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RESUMO

A Geracgao de Lingua Natural (GLN) ocupa-se de atribuir forma lingiiistica a dados em repre-
sentacdao nao-lingliistica (Reiter & Dale, 2000); a Realizagdo Lingiiistica (RL), por sua vez,
reune as subtarefas da GLN estritamente dependentes das especificidades da lingua-alvo. Este
trabalho objetiva a investigacdo em RL, uma de cujas aplicagdes mais proeminentes € a cons-
trucdo de mddulos geradores de lingua-alvo na tradug¢dao automatica baseada em transferéncia
semantica. Partimos da identificagdo de trés requisitos fundamentais para modelos de RL —
quais sejam generalidade, instanciabilidade e complexidade — e da tensdo entre esses requisi-
tos no estado da arte. Argumentamos pela relevancia da avaliacdo formal dos modelos da
literatura contra esses critérios e focalizamos em modelos baseados em restricdes (Schulte,
2002) como promissores para reconciliar os trés requisitos. Nesta classe de modelos, identifi-
camos o recente modelo de Debusmann (2006) — Extensible Dependency Grammar (XDG) —
e sua implementagdo — o XDG Development Toolkit (XDK) — como uma plataforma espe-
cialmente promissora para o desenvolvimento em RL, apesar de jamais utilizada para tal.
Nossas contribui¢des praticas se resumem ao esfor¢o de tornar o XDK mais eficiente € uma
formulacao da disjung¢do inerente a lexicalizagcdo adequada a XDG, demonstrando suas poten-

ciais vantagens numa sistema de GLN mais completo.






ABSTRACT

Natural Language Generation (NLG) concerns assigning linguistic form to data in non-
linguistic representation (Reiter & Dale, 2000); Linguistic Realization (LR), in turn, com-
prises all strictly target language-dependent NLG tasks. This work looks into RL systems
from the perspective of three fundamental requirements — namely generality, instantiability,
and complexity — and the tension between them in the state of the art. We argue for the
formal evaluation of models against these criteria and focus on constraint-based models
(Schulte, 2002) as tools to reconcile them. In this class of models we identify the recent de-
velopment of Debusmann (2006) — Extensible Dependency Grammar (XDG) — and its
implementation — the XDG Development Toolkit (XDK) — as an especially promising plat-
form for RL work, in spite of never having been used as such. Our practical contributions
comprehend a successful effort to make the XDK more efficient and a formulation of lexicali-
zation disjunction suitable to XDG, illustrating its potential advantages in a full-fledged NLG

system.
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| Introducao

Dominio: Realizagio Lingiiistica

Informalmente, a Geragdo de Lingua Natural (GLN) corresponde a produgdo automatica de
texto, falado ou escrito. Reiter & Dale (2000) muito propriamente a resumem como a geragao
de representagdo lingiliistica para dados em representacdo nao-lingiiistica. Modulos de GLN
usam algum tipo de conhecimento sobre a lingua-alvo e o dominio da aplicacdo para gerar
relatorios, mensagens de ajuda, resumos, falas em didlogos, perguntas, tradugdes, etc. Como
estes mesmos autores apontam, trata-se de uma atividade potencialmente complexa, envol-
vendo processamento tanto lingliistico (e.g. lexicalizacdo, agregacdo e geragdo de expressoes
referenciais) como extralingiiistico (e.g. determinag¢do de objetivos comunicativos, selecdo de
conteudo e diagramacdo). A Realizagdo Lingiiistica (RL), por sua vez, define-se aqui como
todo o subconjunto lingiiistico da GLN, ou seja, como a parte do processamento que, em al-

gum grau, dependa necessariamente das especificidades da lingua-alvo para ser definida.

Ambos os problemas ainda estdo bastante longe de terem sido modelados satisfatoriamente,
porque subsumem diversas questdes ndo respondidas pela Inteligéncia Artificial, a Lingiiistica
Computacional, a Lingiiistica e a Filosofia, entre outros ramos da empresa cientifica. Mesmo
em humanos, boas habilidades de redagdo sdo ainda um diferencial e reconhecidas como de-
correntes do que vulgarmente se chama “inteligéncia” e que parece agrupar todas as
capacidades humanas que resistem a reprodu¢do por computador, ou melhor, a uma formula-
¢do algoritmica. Complementarmente, mesmo os niveis mais ordinarios de competéncia
lingtiistica tém se provado dificeis de modelar. Por exemplo, operagdes tdo rotineiras e triviais
entre humanos como a resolucdo de anafora e desambiguacdo lexical ndo dispdem ainda de

modelos satisfatorios.

Grosso modo e muito lugar-comumente, o objetivo deste trabalho ¢ buscar um modelo melhor

para um problema ainda em aberto, qual seja a RL. O termo “modelo” ¢ empregado aqui mui-



to como sindonimo de “solucdo geral” e foi preferido a este Gltimo termo por implicar mais
claramente a idéia de aproximagdo, fundamental em Computagdo. Boa parte deste capitulo
introdutorio serd dedicada a introduzir conceitos e desenvolver uma argumentacio que permi-
tam apreciar como nosso modelo pode ser melhor e por que isso interessa, ou seja, que nos
permitam explicitar a lacuna no estado da arte com a qual estamos lidando. Em ultima analise,
essa lacuna consiste numa tensao entre os trés requisitos primordiais — axiomaticos mesmo —
que valem para qualquer modelo computacional, a saber: generalidade, instanciabilidade e
complexidade. E exatamente por dar boi a esses nomes que iniciamos nossa argumentagao

rumo a justificagao e delimitacdo de nosso objeto de pesquisa.

Generalidade, instanciabilidade e complexidade

Ter a generalidade o estatuto de troféu é certamente um legado da Matematica a teoria e prati-
ca em Computacdo. De fato, o corrente sucesso de conceitos como os de framework,
template, design pattern e mesmo de algo tdo rotineiro quanto a nog¢do de parametro deve-se,
em ultima andlise, a alta cotacdo da generalidade nesse meio, a qual se justifica mais por ra-
zoes econdmicas do que estéticas ou hereditérias, j& que dela decorre a reusabilidade e, por
conseguinte, menores custos. No entanto, sempre se contrapde a generalidade uma questao

que, de tdo onipresente, raramente ¢ sequer mencionada, a saber: instanciabilidade.

Um modelo ¢ instanciavel para um problema especifico se ¢é factivel fixar os seus parametros
de forma a aproximar satisfatoriamente a solu¢do desejada. Em termos absolutos/booleanos,
trata-se de um conceito praticamente intrinseco a no¢ao de modelo e, por conseguinte, pouco
interessante per se. Entretanto, relativisticamente, torna-se uma questao de ordem e ubiqua.
Na resolugdo de problemas reais, sempre importa determinar qual entre diversos modelos
disponiveis tem o menor custo de aplicacdo e ainda se este minimo ¢ suficiente, o que pode
motivar a busca por novos modelos. Instanciabilidade ¢ o aspecto avaliado nessas ocasides, o

qual em grande parte corresponde a custo de instanciagao/aplicacao.



Vale observar que a instanciabilidade ¢ uma questao exclusivamente de tempo de projeto. Sua
contraparte em tempo de execugdo ¢ a bem-conhecida complexidade (computacional). Mesmo
que, num dado caso, um modelo seja suficientemente geral e tenha sido devidamente instan-
ciado, ¢ perfeitamente possivel que haja elementos do conjunto das possiveis entradas cujo
processamento, apesar de teoricamente possivel, exceda as contingéncias computacionais
(tempo e espaco) vigentes. Como parte da complexidade de uma instancia ¢ muitas vezes in-

trinseca ao modelo subjacente, esse € outro fator preponderante na escolha de modelos.

Nao ¢ exagero dizer que a tensdo entre generalidade, instanciabilidade e complexidade — entre
o possivel e o factivel — move a Computagdo. A generalidade se refere aos limites tedricos de
um modelo, ou seja, restringe o conjunto dos problemas a que este se aplica ou, equivalente-
mente, define quao aproximadas sdo as solugdes obteniveis. Conceitos diretamente correlatos
sd0 cobertura (de fendmenos) e expressabilidade. A instanciabilidade, por sua vez, relaciona-
se com a expressividade de um modelo e, juntamente com a complexidade, determina quanto
o modelo sera instanciado na pratica ou quao util ele ¢ tal como esta. Por exemplo, a Maquina
de Turing pode ser considerada um modelo de maxima generalidade, minima instanciabilida-
de e complexidade amplamente variavel, dependente da instanciagdo. Pensar no que lhe falta
para constituir um modelo computacional pratico ¢ um bom exercicio para obter uma lista de
desejos decorrentes do impulso primordial de instanciabilidade. S6 para citar alguns: abstra-
¢do, modularidade, desacoplamento, encapsulamento, concisdo, manutenibilidade, reusabili-
dade', gerenciabilidade, escalabilidade, prototipabilidade. Dai ja se pode pressentir a

ascendéncia da instanciabilidade sobre toda a Engenharia de Software.

' Reusabilidade ¢ o sinal mais legitimo de equilibrio entre generalidade e instanciabilidade.



Quando ainda nao existe modelo satisfatdrio para um problema, o que necessariamente ocorre
¢ que os modelos conhecidos apresentam deficiéncia em pelo menos um dos fatores do trino-
mio — ou muitas vezes em todos. Baixa generalidade acarretard aproximagdes grosseiras
demais, pois o problema em questdo, na verdade, ndo estard sendo resolvido/modelado em
toda a sua generalidade, havendo cobertura de casos isolados apenas. Baixa instanciabilida-
de/alta complexidade sera caracterizada por demanda impraticavel em recursos (financeiros,
temporais, cognitivos, computacionais etc.) em tempo de projeto/execucao. Por outro lado,
um modelo satisfatorio apresentard niveis aceitdveis de generalidade, instanciabilidade e
complexidade. Acima de tudo, ¢ exatamente nesses trés quesitos que dois ou mais modelos
aplicaveis concorrerdo quando da resolu¢do de um dado problema. Em conseqiiéncia, a pes-

quisa de novos modelos procurara sempre por um equilibrio ainda ndo atingido pelo trindomio.

Metodologia: analitica

Propor um modelo melhor implica necessariamente compara-lo com os ja disponiveis, ou
seja, um concurso. Diferentemente do que ocorre em outras areas mais afortunadas, o nosso
concurso de modelos de RL nao deverd ser empirico. Em primeiro lugar, ndo ha sequer um
acordo sobre a entrada dos modelos, que varia de simples tabelas de dados (Eddy et al., 2001)
a hipdteses de representagdo conceitual (Martins, 2004; Martins et al., 2002; Schank & Rie-
ger, 1974; Lytinen, 1992) mais ou menos complexas, mais ou menos defensaveis, mais ou
menos especializadas, mas sempre incompletas — ou seja, comprometendo a generalidade. Em
especifico, ou nao ha isomorfismo entre as linguagens de entrada ou os modelos estdo instan-
ciados para dominios distintos, o que torna qualquer tentativa de benchmarking impossivel
ou, no minimo, pouco significativa. Outro ponto que desaconselha uma abordagem empirica
neste caso ¢ que uma tal abordagem estaria comparando instancias de modelos, ndo os mode-
los propriamente ditos. Em outras palavras, (i) a figura do instanciador (seja humano ou
computacional), (ii) sua competéncia de instanciacdo e (iii) o favorecimento de um ou outro
modelo por parte dos casos de teste surgem como variaveis dificeis de neutralizar experimen-

talmente.



Como alternativa mais produtiva num campo em que os modelos sdo, reconhecidamente, ain-
da tdo primitivos e dispares, advogamos uma abordagem analitica, ou seja, com base em
propriedades formais e de suas conseqiiéncias, ou melhor, /imites 16gicos. Trata-se de uma
rotina de levantar requisitos decorrentes das premissas basicas de generalidade, instanciabili-
dade e complexidade e, para cada requisito R e modelo M, (i) verificar que simplesmente nao
ha suporte para R em M ou, caso contrario, (ii) analisar como M contempla R, julgando sua

instanciabilidade/complexidade para este requisito.

Naturalmente, levantar e detalhar fodos os requisitos de generalidade da RL — para ndo men-
cionar discuti-los para cada modelo disponivel — ja seria tarefa ambiciosa demais e, portanto,
fora do escopo desta tese. Cabe identificar um conjunto de requisitos de alto nivel que seja a
um s6 tempo suficientemente representativo e problemdtico, na medida em que nem todos

sejam satisfeitos nos modelos atuais.

Requisitos de interesse

Partindo (i) do trindmio generalidade-instanciabilidade-complexidade, (ii) do subconjunto
lingliistico das tarefas de geragdo identificadas por Reiter & Dale (2000) e (iii) da andlise dos
pontos fortes e fracos de alguns modelos de geragdo da literatura (Robin & McKeown, 1996;
Stone & Doran, 1997; Eddy et al., 2001; Eddy, 2002; Koller & Striegnitz, 2002; Williams,
2003; Kibble & Power, 2004; Pelizzoni & Nunes, 2005), derivamos o seguinte conjunto de

requisitos de interesse:

a) suporte a lexicalizacio: ¢ senso comum que uma mesma “mensagem’” possa ser expressa
lingtiisticamente — verbalizada — de vérias maneiras diferentes. Um modelo de RL sufici-
entemente geral deve permitir a especificacdo de alternativas — sintaticas e lexicais — de
verbalizagio para uma mesma entrada ou componentes da entrada. E interessante notar
que a lexicalizacdo — ou seja, a tarefa de optar por uma alternativa lexical ou sintatica e

fazé-la funcionar — ¢ tudo o que alguns modelos de RL acabam por fazer;



b)

d)

otimalidade: num conjunto de verbalizagdes aparentemente equivalentes, geralmente
umas sao preferidas a outras, em fun¢do dos mais variados fatores, tais como género, re-
gistro, clareza, concisdo, tempo/espago disponivel para emissdo/apresentacdo, etc. De
forma abstrata, pode-se dizer que (i) a ordem de preferéncia € estabelecida por algum tipo
de medida de qualidade, cuja definicdo varia de acordo com a aplicacdo, e que (i1) otima-
lidade ¢ o atributo caracteristico dos modelos parametrizados para medidas de qualidade e
equipados para, dada uma tal medida, gerar 6timos globais de forma escalavel, ou seja,

com complexidade aceitavel;

modularidade: a instanciabilidade implica modularidade, o que, do ponto de vista macro
de um modelo, significa que este devera dispor de um conjunto de pardmetros a serem ins-
tanciados de forma tdao ortogonal, desacoplada, estruturada, reusavel, etc. quanto possivel.
Entenda-se aqui “parametro” como qualquer lacuna de especificagdo prevista pelo mode-
lo, que estara instanciado ao se preencherem cada uma dessas lacunas, ou seja, ao se
fixarem seus parametros e assim se obter um modulo de RL completo. Um parametro po-
de, por exemplo, representar diretamente uma tarefa (possivelmente sendo preenchido
mesmo por um procedimento) ou ainda restri¢des/invariantes a serem satisfeitas pelas so-
lugdes procuradas, estratégias, heuristicas, 1éxico, formalismo gramatical/de entrada e

assim por diante;

suporte a reusabilidade/abstracido: os modulos se tornam tanto mais interessantes quan-
to mais reusaveis forem, o que se obtém por meio de abstracdo. Ou seja, ¢ interessante que
eles proprios também possam ser parametrizados e, portanto, aplicados diversas vezes

dentro de uma mesma instanciagao do modelo;

sinergia: se a instanciabilidade implica modularidade e parametriza¢do, a otimalidade
implica sinergia entre os parametros de um modelo ou os modulos de uma instancia. De
acordo com a literatura, a forma mais facil de comprometer a sinergia e, portanto, a otima-

lidade ¢ dispor os mddulos/tarefas em pipeline, arquitetura muitas vezes preferida (Reiter



g)

& Dale, 2000) por favorecer a instanciabilidade. Numa tal configuracdo, cada submddulo
ndo pode sendo encontrar uma solucdo 6tima local para sua subtarefa, j4 que executa sem
conhecimento (ou colaboragdo) dos proximos estagios. Infelizmente, a “soma” de varios
otimos locais muitas vezes ndo resulta num 6timo global, que, se requerido, s6 podera ser

encontrado com recurso a intenso backtracking, elevando a complexidade.

Como alternativa, existem as arquiteturas integradas, em que as diversas tarefas sdo e-
xecutadas de forma entremeada, concorrente e, portanto, mais compativel com a nogao de
sinergia. O argumento normalmente usado contra esse tipo de arquitetura ¢ que ele com-
promete a instanciabilidade, levando a implementacdes monoliticas. Em outras palavras,
mesmo que ainda persista alguma particio em modulos, esta ndo guarda um mapeamento
intuitivo com os modelos de andlise de alto nivel preferidos, que se expressam em termos
de tarefas e descrigdes lingiiisticas. Um dos pontos altos de nossa tese ¢ exatamente forne-
cer evidéncias de que seja possivel obter uma arquitetura integrada de RL que preserve tal
mapeamento, ou seja, que tenha uma maior “continuidade de analise” e seja, portanto,

mais instanciavel;

entrada como hipotese de representacio conceitual, do tipo que poderia, por exemplo,
ser usado num projeto de tradugdo automatica baseada em transferéncia semantica. Trata-
se da entrada dos modelos de RL mais complexos e gerais, com espectro mais amplo de

aplicagdo;

entrada plurissentencial: uma séria restricio apresentada por algumas linguagens de
entrada (por exemplo, a UNL [Martins, 2004; Martins et al. 2002]) ¢ a monossentenciali-
dade, ou seja, a de que cada sentenca de um texto a ser gerado seja representada
independentemente, sem referéncia as demais. Sob essa restri¢do, o texto acaba sendo re-
presentado como uma seqiiéncia de representagdes formalmente desconexas. A mais
direta das implicagdes disso € que a elaboragdo da entrada — j& organizada em sentengas e

dispondo de elementos de coesdo — ja pressupde processamento lingiiistico, o que equiva-



h)

le a dizer que a entrada ja é dependente de lingua-alvo. Por conseguinte, modelos de RL
que assumem entrada monossentencial t¢ém uma deficiéncia inata em generalidade, ja que

a RL, por definicdo, ¢ o subconjunto lingiiistico da GLN;

entrada sem estrutura textual fina: interessam-nos modelos cuja entrada, além de plu-
rissentencial, seja a mais subespecificada possivel quanto a estrutura textual’. Em
especial, ndo deve haver demarcacdo de sentencas dada, o que se justifica pelos mesmos

motivos apresentados em (g);

suporte a agregacio: qualquer modelo de RL com entrada plurissentencial e sem estrutu-
ra textual fina deve necessariamente dar suporte a tarefa de agregacdo (Reiter & Dale,
2000), que pode ser resumida como a distribuicdo da informacao a ser verbalizada em sen-
tencas e paragrafos, bem como a sua ordenagdo, a geracdo de dispositivos coesivos € a

manuteng¢ao da coeréncia;

entrada com biunivocidade entre descritores e referentes: algumas linguagens de en-
trada, especialmente as monossentenciais, ja pressupdem cadeias de correferéncia pré-
construidas para simplificar o modelo de geracao correspondente. Para isso, permitem que
um mesmo referente seja representado por descritores diferentes ao longo da entrada e re-
querem que o codificador desta crie descritores que espelhem mais diretamente as
diferentes expressdes (cor)referenciais esperadas na saida. Analogamente ao discutido em

(g), explorar a ndo-biunivocidade entre descritores e referentes dessa forma ¢é caracteristi-

2 Na acepgdo de Power et al. (2003). Estes autores advogam um plano particular de descrigdo lingiiistica parale-

lo aos mais usuais (sintatico, semantico, retorico-discursivo, etc.) a que chamam estrutura textual (zext

structure). Uma tal estrutura ¢ uma arvore ordenada cujos nds estao classificados segundo alguma hierarquia

de composigao, que pode ser, por exemplo:

secdo > paragrafo > sentenga textual > oracdo textual > sintagma textual.



co de formalismos de entrada dependentes de lingua-alvo e de modelos deficientes em ge-

neralidade;

k) suporte a geracio de expressdes referenciais: qualquer modelo de RL que respeite a
biunivocidade entre descritores e referentes deve dar suporte a geracdo de expressdes refe-

renciais de forma que favorega — e sobretudo ndo comprometa — a textualidade da saida;

1) extensibilidade: ¢ favoravel a generalidade que um modelo tenha uma arquitetura aberta,
permitindo adicionar outros modulos com impacto minimo sobre a estrutura ja existente.
Por exemplo, tais médulos podem tratar de novos niveis de analise, como diagramacao do
texto e inclusdo de figuras ou outros recursos comunicativos, ou ainda servir como ordcu-
los, ou seja, médulos que respondem a consultas de outros mddulos, recorrendo a bases de

conhecimento, processamento inteligente ou ainda a um ajudante humano.

Lacuna

Em resumo, nossos requisitos podem ser expressos como (i) variedade de pardmetros (em
decorréncia de generalidade e extensibilidade), (ii) configuragdo amigavel (instanciabilidade)
e (iii) sinergia entre parametros ou eficiéncia na busca por uma solu¢do (otimalidade, baixa
complexidade). Reconciliar esses requisitos ¢ o grande motivo de nossa tese e a lacuna que
tenta preencher. Na literatura, encontramos ora (i) em detrimento de (ii), como em Stone &
Doran (1997) [integra¢do — pouco instanciavel], ora vice-versa, como em Eddy (2002) [otima-
lidade] e Robin & McKeown (1996) [agregacdo e lexicalizagdo — 1 sentenca bem complexa,
revisdo — pipeline sem otimiza¢ao], que reduzem consideravelmente o nimero de parametros
tratados; e sempre (iii) em oposi¢ao a (i). Por exemplo, Kibble & Power (2004), num dos tra-

balhos recentes em GLN mais interessantes € que mais influenciaram nosso modelo, cobre
elegantemente um espectro notavel de parametros, mas reporta uma complexidade Q(5"),

onde n ¢ o numero de proposicdes (l6gicas) da entrada, o que limita sobremaneira a aplicabi-

lidade do modelo.
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Meios e fins

Nossa meta ¢ exatamente avangar em direcdo a um modelo de RL que equacione a tensao
vigente entre generalidade, instanciabilidade e complexidade. Nossa abordagem ao problema

¢ inédita em trés frentes, a saber:

e foco: ndo temos noticia de um trabalho que fraseie ou ataque o problema com a mesma
énfase nos trés requisitos primarios. E importante observar desde ja que nio pretendemos
propor solugdes completas para as tarefas de lexicalizacdo, agregacdo ou geracao de ex-
pressoes referenciais, ja que cada qual consiste num problema suficientemente complexo
para merecer um trabalho independente. Nosso interesse € principalmente na capacidade
de um modelo para suporta-las conjuntamente e atender aos demais requisitos. Em outras
palavras, ndo objetivamos nem oferecemos um gerador completo para lingua nenhuma,
apenas procuramos um método de constru¢ao — ou arquitetura — de geradores com propri-

edades vantajosas;

e tecnologia: aplicamos intensivamente uma ferramenta ainda ndo explorada nos outros
trabalhos correlatos — a Programagdo Concorrente por Restri¢des’ (PCR, vide Van Roy &
Haridi, 2004, e Schulte, 2002). Essa tecnologia possibilita podar drasticamente a busca,
além de fornecer poder expressivo diferenciado, permitindo dissociar as semanticas decla-
rativa e operacional de um programa, ou seja, especificar independentemente um modelo
(aspecto declarativo) e uma estratégia de busca por uma solugdo (aspecto imperativo). A-

presentamos uma breve introducao a esse paradigma de programagao no Capitulo II;

e metafora unificadora: elegemos como substrato conceitual para nosso modelo a Grama-
tica de Dependéncia Extensivel (XDG, do inglés Extensible Dependency Grammar),

descrita em (Debusmann, 2006) e melhor formalizada em (Debusmann, 2007). Nao se tra-

> Em inglés, Concurrent Constraint Programming.
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ta propriamente de um formalismo gramatical, mas de uma linguagem de descricdo de
grafos multidimensionais, os quais podem ser utilizados para representar andli-
ses/descri¢des de objetos lingiiisticos. Melhor dizendo, a XDG da total liberdade e amplos
dispositivos para desenvolver, num estilo estritamente declarativo, teorias do que sejam
descrigdes bem-formadas dos objetos de interesse — sejam eles sentencas, textos ou outros
— contanto que cada descri¢ao consista num um conjunto de grafos4 que compartilhem de
um mesmo conjunto de vértice. Cada grafo descreve uma dimensao distinta do objeto a-
nalisado; e o numero de grafos numa andlise, seu significado e as relacdes ldgicas que
estabelecem entre si nao estdo fixados a priori, devendo ser especificados arbitrariamente
por cada gramatica XDG a partir de um repertdrio de primitivas. Portanto, a XDG permite
modelar os diversos aspectos de um texto a ser gerado por meio de uma metafora — a de
dimensdes paralelas e sincronizadas — e linguagem unificadoras. Além disso, ela ja incor-
pora boa parte do que podemos desejar em termos de instanciabilidade e extensibilidade.
Nao por acaso, a XDG se presta a uma implementagao bastante direta em PCR; em espe-
cifico, temos disponivel um excelente ambiente de experimentacdo com a XDG — o XDG
Development Kit (XDK)® — que é fortemente baseado em PCR, foi utilizado em toda nos-

sa parte experimental e hoje embute alguns dos resultados deste doutorado.

Tese

Apresentada a fundamentagdo acima, podemos formular a tese que defendemos neste douto-

rado, qual seja:

No dominio da RL, um maior equilibrio entre os requisitos de gene-

4 . . ~ ’ , r
Estritamente falando, tais grafos sdo, na verdade, digrafos com nés e arestas rotuladas, estas por atomos e

aqueles por matrizes atributo-valor. Entretanto, manteremos o termo “grafo” do original por simplicidade.

5 http://www.ps.uni-sb.de/~rade/mogul/publish/doc/debusmann-xdk
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ralidade, instanciabilidade e complexidade pode ser atingido por um
modelo com arquitetura integrada, baseado na XDG e implementa-

do por PCR.

Assumimos como premissa que o conjunto levantado de requisitos secundarios (listagem a

pagina 5) seja suficientemente representativo e relevante.

Estratégia de Defesa

Para evitar falsas expectativas o quanto antes, vale dizer que a tese acima foi nosso norte ao
longo de toda a pesquisa e o serd ao longo de todo o texto. Entretanto, ndo chegaremos a pro-
va-la cabalmente em nenhum momento. Antes, daremos os primeiros passos em sua dire¢do e
procuraremos oferecer evidéncias de que tal seja uma direcao digna de ser seguida, apesar dos

inimeros desafios e questdes em aberto.

Esperamos que os resultados deste doutorado sejam compreendidos como estudos de caso nas
questoes de alto nivel que queremos abordar. Nao ¢ nosso objetivo desenvolver um gerador
de texto qualquer, até porque isso nos chegamos a fazer nesse interim (Pelizzoni & Nunes,
2005), resultado abordado marginalmente no Capitulo III. Trataremos em detalhe apenas dos
dois resultados que mais se coadunam com a tese. O primeiro deles nem se insere especifica-
mente na RL ou a GLN, mas consiste em um esfor¢o para domar a complexidade em nome da
instanciabilidade. Trata-se de um otimizador para o cddigo-objeto do mddulo Principle Writer
(PW) do XDK. O PW ¢ um compilador que trouxe instanciabilidade para a até entdo ingrata
tarefa de escrita de principios gramaticais. Entretanto, antes do nosso otimizador, o codigo
gerado, apesar de correto, ndo raro apresentava um grau de complexidade que proibia sua
aplicacdo pratica. O outro resultado abordado concerne a uma tarefa muito especifica da RL,
consistindo na modelagem da lexicalizagdo na XDG. Demonstramos, nesse estudo de caso,

como ¢ a rotina de trabalho com a XDG e os problemas e vantagens que dela podem advir.
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Estruturg

Este documento prossegue com uma introdugdo a Programagao Concorrente por Restricdes
(Capitulo II), a tecnologia cujo potencial queremos testar, € uma revisdo de alguns modelos
correlatos de GLN (III). Apresentamos, entdo, uma introducao a XDG e sua pratica corrente
(IV). Nos capitulos subseqiientes, detalhamos as contribui¢gdes especificas deste doutorado,
descrevendo trabalho em otimizagdo de codigo (V) e na modelagem da lexicalizagao (VI). Por

fim, discutimos trabalhos futuros e concluimos (VII).

Indice remissivo

Ao longo do texto, muitos termos e expressdes estardo em negrito por corresponderem a en-
tradas do indice remissivo consideradas especialmente interessantes. Dessa forma, esperamos
agilizar o uso desse indice, que avaliamos como um recurso bastante oportuno num trabalho
abundante em defini¢des (ora inéditas, ora pouco familiares), referéncias cruzadas e segdes
longas. Nao por coincidéncia, portanto, muitos dos termos em negrito ocorrem em meio as
suas respectivas defini¢cdes, implicitas ou explicitas. Reciprocamente, no indice remissivo, os
numeros de pagina em negrito correspondem a ocorréncias especialmente interessantes, em

quantidade e qualidade de informacdes, tratando-se freqlientemente de defini¢des.
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I Programacgao Concorrente por Restrigoes

Apresentamos aqui uma breve introducido a Programacio Concorrente por Restricoes (P-
CR) como entendida, por exemplo, por Van Roy & Haridi (2004), Schulte (2002) e Duchier
et al. (2002) e aqui por vezes referida como o paradigma concorrente de restricoes. Esse
paradigma de programacgdo ¢ tipicamente usado para resolver problemas de otimizacdo de
Pesquisa Operacional, tais como escalonamento (scheduling e timetabling) e configuracao.
Caracteristicas comuns a esses problemas as quais recomendam modelagem por restri¢des

sao:

a) nao sdo resolvidos satisfatoriamente por nenhum algoritmo conhecido de complexidade

polinomial;

b) sdo passiveis de descricdo finita, como um conjunto (finito) R de relagdes logico-
matematicas relativamente simples — ditas restri¢des — que se estabelecem dentro de um

conjunto (finito) V' de varidveis (no sentido matematico do termo) tais que:

1. paratoda variavel v eV , R contenha pelo menos uma restri¢ao basica, isto ¢, do tipo

dom(v) < D, onde D ¢ um conjunto finito dado, e dom(v) — dito o dominio de v —

denota o conjunto (ainda ndo determinado) de valores aceitaveis para v;

ii. haja um subconjunto de varidveis de interesse S V' tal que qualquer solugdao possa
ser dada como uma atribui¢cdo de valores a essas variaveis, ou seja, como uma fun¢do

f:S—> U dom,(v), onde dom,(v) — dito o dominio inicial de v — denota a intersecao

veS

dos Ds presentes nas restrigoes basicas sobre v dadas.

Uma tal descri¢do ¢ dita um modelo do problema; e a atividade de formular modelos,

modelagem;
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¢) aenumeragdo de todos os possiveis candidatos a solucao tem complexidade combinatoria,
ou seja, exponencial no tamanho n da entrada. Condi¢des bastante usuais e suficientes pa-

ra que 1Sso ocorra sao as seguintes:

1. |S | cresce pelo menos polinomialmente com o tamanho n da entrada, isto é,
[SleQ(n);
ii. para toda variavel ve S, dom,(v) 21, ou seja, ndo € trivial verificar que o conjunto-

solucao ¢ vazio;

iii. existe S'c S tal que Vve S'(|afom0 (v)| > 2) e |S'| € Q(n) , ou seja, o nimero de vari-

aveis de solucgdo trivial (dominio inicial unitdrio) ndo reduz o restante a uma constante.

Sob essas condi¢des e considerando que ¢ H|dom0(v)| o numero de atribuigdes

veS

distintas as variaveis de interesse em qualquer caso, ja temos uma complexidade exponen-
cial como demonstrado abaixo. Em primeiro lugar, podemos limitar esse produtério a

seguinte poténcia:

T[T |dom,v)| =] T|dom,(v)| > 2. (IL1)

veS veS'

De |S '| € Q(n) , temos, por defini¢do, que:
AM >0,x,>0 (n>x, —>[n|<M|S]). (I1.2)

Assumindo sem perda de generalidade que |S '| >0 e dividindo ambos os lados da inequa-

¢ao em (II.2) por M, temos:

n>x0—>%S|S'|. (I1.3)
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De (I1.3), podemos escrever:
n>x, —2" <2, (IL4)
Por meio da igualdade 2 = (2M ) )n e fazendo b=2"", temos:

n>x, - b" <2, (IL5)
De (II.1) e (IL.5), pode-se concluir que:

n>x, —>b" < 1_[|dom0 (v)| (I1.6)

veS

Fazendo M '=1, a inequacdo em (II.5) pode ser reescrita da seguinte forma:

n>x, = b"| <M ([ [|dom,(v)]|. (I1.7)
veS
Por defini¢do, a expressao (I1.7) equivale a:
[ {|dom,(v)| e ") (I1.8)

veS

Como podemos garantir que b >1, fica provada a complexidade exponencial da enumera-

¢ao dos candidatos a solugdo se satisfeitas as condig¢des (i) a (iii) acima;

d) por outro lado, o tamanho das descrigdes deve ter complexidade polinomial no tamanho
da entrada, ou seja, ¢ desejavel que |R| € O(Pl(n)) e |V| € O(Pz(n)) , para duas funcdes
polinomiais {E(x)} quaisquer.

As caracteristicas (a) e (c) sdo tipicas de problemas de busca, ou seja, para os quais a resolu-

c¢io por busca (Russel & Norvig, 1995; Rich & Knight, 1991) ¢ a abordagem de resolucao

aplicavel por enquanto. Trata-se de uma abordagem bastante geral que (i) parte da descrigao
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de um espaco de candidatos a solugdo (usualmente de cardinalidade exponencial na entrada),
dos quais um subconjunto expressivo (idem) ndo ¢é satisfatorio, e (ii) percorre este espago até
encontrar uma solucao ou aproximagao satisfatoria. Usualmente, o emprego de resolugdao por
busca requer o emprego de dispositivos especificos a aplicagdo que domem a complexidade
da busca, ou seja, que evitem o percurso de boa parte do espaco de busca e cheguem a solucao
em complexidade quase polinomial, na maioria dos casos. Quando as caracteristicas (b) e (d)
também estdo disponiveis, a PCR surge como candidata a um tal dispositivo. Em outras pala-

vras, enquanto (a) e (c) tornam esse paradigma desejavel, (b) e (d) tornam-no aplicavel.

Deve ficar claro, portanto, que a PCR ¢ uma especializagdo da resolucao por busca. Pode-se
dizer que o seu diferencial seja explorar as propriedades singulares de uma certa forma de
descrever o problema — caracteristicas (b) e (d) — de modo que (i) a descri¢cdo do espago de
busca seja a propria descricao (R,V) do problema e (i1) o espaco de busca seja (re)ativo,
permitindo que pelo menos parte das conseqiiéncias ldgicas do que ¢ conhecido ou assumido
durante a busca sejam automaticamente inferidas para eliminar parte das alternativas neces-
sariamente falidas. Essa (re)acdo da descricdo do problema ¢ denominada propagacao de
restri¢des, o primeiro conceito fundamental na PCR que ficara mais claro mediante a expla-

nacao do modelo computacional subjacente.

Um modelo computacional concorrente
para a propadacdo de restricdes

A propagacao (de restri¢des) surge ao se “dar vida” as restri¢des ndo-basicas pertencentes a
R, que sdo aquelas relacionando duas ou mais variaveis. Ou seja, para toda relacao nao basica
r[v.]e R (onde r ¢ um predicado relacional; e [v,],1<i<n,n>2, o vetor de varidveis rela-
cionadas nesta aplicacdo de ), além de valer sua semantica declarativa usual — denotada
semdecl(r)[v;] — na medida em que garantidamente sera detectada a inconsisténcia de

semdecl(r)[v,] contra uma determinagao total de [v,], atribui-se-lhe também uma semantica

operacional — denotada semoper(r)[v,]. A aplicagio de semoper(r) sobre um vetor de vari-
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aveis [v,] corresponde a criagdo de um agente concorrente — dito propagador — assegurando
a invariante semdecl(r)[v,], geralmente uma relacdo matematica simples, como
v, =V, +v; +v,. Entretanto, cabe a cada propagador semoper(r)[v,] ndo so6 tentar detectar a
inconsisténcia de semdecl/(r)[v,] antes de uma determinacdo total de [v,], mas também exe-
cutar algum mecanismo de inferéncia limitada para manter a consisténcia de semdecl(r)[v,],
(1) reagindo a novas restricdes bdsicas publicadas para qualquer v,, (ii) calculando conse-
qii€ncias logicas para os demais v, j#i, na forma de novas restricdes basicas, (iii)

publicando-as e assim (iv) refinando as restrigdes basicas vigentes.

Por sua vez, todos os propagadores compartilhando quaisquer v; tomardo conhecimento das
novas restricdes e propagarao suas conseqiiéncias logicas sobre outras varidveis, iniciando
uma reagdo em cadeia. Por vezes, um programa concorrente por restri¢des termina num Unico
ciclo de propagacdo (possivelmente com muitos vaivéns até atingir a estabilidade), sem que
nenhuma escolha ndo-deterministica seja feita. Para ilustrar como isso ocorre, vale apresentar
um exemplo simples extraido diretamente da documentagdo do sistema de programagao Mo-

zart (Wwww.mozart-0z.org), que implementa a linguagem Oz.

declare X Y
X::0#9

Y::0#9
X+Y=:9

2*X + 4*Y =: 24
{Browse [X Y]}

o\°

propagador P1
propagador P2
imprime o resultado parcial

oe

o U A W N R

oo

Figura 1: listagem em Oz demonstrando a colaboragao entre dois propagadores

(nmiimeros de linha incluidos para facilitar a explanagio)

Considere o programa em Oz listado na Figura 1, que corresponde a descri¢do de um proble-
ma muito simples com varidveis de interesse X e Y, declaradas na linha 1. Nas linhas 2 e 3,

temos a imposicdo de duas restricoes bdsicas iniciais, a saber dom(X)c{0..9} e

dom(Y) < {0..9} . Mesmo num exemplo tdo pequeno, ja podemos pressentir sua complexidade
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potencialmente exponencial, j4 que o espaco de busca conta com 9" =9° =81 candidatos a
solucdo, dos quais podemos adiantar que apenas um ¢ satisfatorio. Nas linhas 4 e 5, dois pro-

pagadores F, e P, sdo criados, com semanticas declarativas X +Y =9 e 2X +4Y =24,
respectivamente. Note que, em Oz, o simbolo = é o operador de unifica¢dao, enquanto o sim-

bolo =: (bem como qualquer operador relacional R e {=:,\ =:,>:,>=:,<:,=<:} , cuja semantica
declarativa ¢ respectivamente {=,#,>,>,<,<}) ¢ um construtor de restri¢des, criando um

propagador para uma (in)equagdo qualquer envolvendo adi¢do, subtracdo e multiplicacdo de

variaveis/constantes inteiras.

Nessa situagdo inicial, B ndo é capaz de inferir nada; P, por outro lado, consegue deduzir

novas restricdes basicas para ambas as variaveis, estreitando seus respectivos dominios para

dom(X) < {0..8} e dom(Y) < {2..6}. Isso € possivel porque sua semantica operacional perce-
be que, para Y €{1,7,8,9}, ndo existe X tal que satisfaca sua semantica declarativa. De posse
das novas restri¢des basicas e por meio de processamento analogo, F, estd agora em posi¢ao

de estreitar o dominio de X. Temos entao:
dom(X)c {3..7} e dom(Y) < {2..6}.

Agora, P, pode contribuir de novo, com os seguintes resultados:
dom(X)c {4..6} e dom(Y) < {3..4}.

Mais uma vez, B, ¢ ativado e estreita mais um pouco o dominio de X. Temos entdo:
dom(X)c {5..6} e dom(Y) < {3..4}.

Por fim, P, arremata com os resultados finais:

dom(X)c {6} e dom(Y) < {3}.
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No exemplo apresentado, vale observar o seguinte:

a)

b)

d)

ndo houve qualquer tipo de busca na resolucdo deste exemplo. Trata-se de um caso espe-

cial em que a propagacdo foi suficiente para encontrar uma solu¢io deterministicamente;

uma propriedade importante dos propagadores ¢ efetuar inferéncia/comunicacio multi-
direcional. Pode-se comparar cada varidvel a um duto de comunicagdo em n-way
broadcast entre todos os n propagadores que a compartilham. Novas restricdes basicas
sobre uma varidvel corresponderiam a mensagens difundidas por um desses dutos. Ao re-
ceber uma nova mensagem, um propagador potencialmente propagard essa mesma
mensagem por todos os seus demais dutos de comunicagao, ndo literalmente, mas em ver-

soes transformadas que interessem aos seus “interlocutores”;

apesar de ser implementada como uma computacao concorrente, na qual a ordem de exe-
cugdo dos propagadores ndo ¢ deterministica, o resultado da propagagdo ¢ deterministico.
Isso é garantido pelo carater necessariamente monotonico do refinamento das restri-
coes basicas. Portanto, sempre que um propagador publica uma nova mensagem/restricao

dom(v) < D, é como se a Unica mensagem dom(v) C D, que ocupasse anteriormente o

duto fosse substituida atomicamente pelo resultado da conjun¢ao entre as duas mensagens,

ouseja, dom(vyc D,,, =(D, ND);

cada sistema de PCR oferece um repertério de tipos de variavel e de propagadores
predefinidos. Por vezes, esse repertorio pode ser estendido pelo usudrio, como ocorre
com o sistema Mozart, mas isso geralmente requer pericia. Ndo raro estdo disponiveis
num mesmo repertdrio propagadores equivalentes em semantica declarativa, mas alterna-
tivos em semantica operacional, envolvendo algoritmos de complexidade e poder de
inferéncia diferentes. Os tipos de varidvel mais populares atualmente e para os quais a

PCR tem sido aplicada com mais sucesso sao (i) inteiros nao-negativos e (ii) subconjuntos
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finitos de N . Ambos sdo suportados no Mozart, e seu uso em PLN sera exemplificado no

Capitulo III.

Para uma descri¢ao formal e completa de um tal modelo computacional, consulte Van Roy &

Haridi (2004) e Schulte (2002). Para uma implementacgdo, experimente o Mozart.

Colaboragdo e sinergia

De baixo nivel que aparente ser em virtude da simplicidade dos objetos primitivos manipula-
dos (elementos e subconjuntos de N e simples relagdes matemadticas entre estes), o
paradigma concorrente de restri¢des, aliado a outros como o funcional e o de objetos, permite
definir abstragdes poderosas e desenvolver um estilo declarativo de programagdo em que uma
rede de comunicagdo intrincada e altamente estruturada ¢ montada implicitamente a partir da
especificacdo do problema a ser resolvido. Por essa rede, cujos vértices e arcos sao respecti-
vamente variaveis logicas e propagadores, a certeza flui automaticamente de forma a
minimizar o nimero de escolhas ndao-deterministicas na busca por uma solucdo. Trata-se de
uma arquitetura de resolugdo (i) intrinsecamente colaborativa, j4 que as varidveis sdo ver-
dadeiros repositorios de resultados parciais, que sao compartilhados direta ou indiretamente
por meio de propagac¢do, seguramente produzindo efeitos a distancia, e, portanto, (ii) potenci-
almente sinérgica, ja que varidveis a serem maximizadas podem normalmente pertencer a
rede, de forma que restricdes globais/locais surtam efeitos locais/globais, por propagagao, de

forma transparente.

Completude e distribuicio

Propagadores efetuam inferéncia multidirecional, mas estritamente local. Em especial, du-
rante a propagag¢ao de restri¢gdes, ndo ha uma entidade superior tentando derivar teoremas das
semanticas declarativas de dois ou mais propagadores. Além disso, a complexidade da seman-
tica operacional de um propagador ¢ sempre um fator a ser considerado; e, por vezes, opta-se

por algoritmos menos custosos que, contudo, ndo sao capazes de realizar todas as inferéncias
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locais possiveis. Como conseqiiéncia desses dois fatores — localidade de inferéncia ¢ poder
de inferéncia (local) — propagacao por si s6 ndo ¢ uma técnica completa de resolucdo, levan-
do usualmente a estabilidade consistente, estado em que nenhum propagador pode contribuir

com qualquer nova restricao basica.

Como ja observamos, a propagacao nao passa de um dispositivo para domar a complexidade
na abordagem de busca. Para complementa-la e assim compor a PCR propriamente dita, exis-
te a distribuicio, que representa exatamente o elemento de busca ou nao-determinismo no
paradigma. Sempre que se atinge estabilidade consistente e nem todas as variaveis de interes-
se estdo determinadas, ¢ necessario inserir alguma instabilidade para reiniciar a propagacao.
Esse ¢ o objetivo de qualquer passo de distribui¢do, que consiste em elaborar uma restri¢ao
artificial C — dita de distribuic2o — e bifurcar o processo de busca, assumindo ora C, ora —C,
para garantir completude. Ao se intercalar recursivamente propagagao e distribui¢do, tem-se

um método de resolucdo completo e potencialmente eficiente.

Aplicar recursivamente apenas distribui¢ao ja € um método completo. Para isso, basta, a cada

passo, selecionar alguma variavel de interesse v ainda ndo determinada e algum valor possivel

vo segundo a restricdo basica vigente dom(v)c D e assumir ora dom(v)g{vo}, ora

dom(v) D—{vo}. Entretanto, esse método corresponde a enumeragao simples e tem, como

ja demonstramos, complexidade exponencial. Mesmo dentro da PCR, se a propagacao ndo for
suficientemente forte, teremos entdo um caso degenerado que se aproxima da enumeracao e
de sua complexidade. A propagacdo ¢ tanto mais forte quanto mais for capaz de eliminar al-

ternativas invalidas e, assim, minimizar os passos de distribuicao.
Dois fatores sdo fundamentais para maximizar — ou fortalecer — a propagacao, a saber:

a) a estratégia de distribuicao adotada, ou seja, o procedimento que, dada uma situagao de
estabilidade consistente, elabora a restricdo de distribuicdo, usada para bifurcar o proce-

dimento de busca e introduzir instabilidade. E sabido que, para uma mesma modelagem,
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diferentes estratégias podem ter eficiéncia bastante dispar, determinando o sucesso ou fra-
casso da aplicagdo da PCR. Trata-se de uma escolha dependente de aplicacdo; e, por
vezes, a melhor estratégia so € selecionada — ou desenvolvida — mediante experimentacao.

A estratégia de distribuicdo representa o elemento heuristico da PCR.

Algumas estratégias simples, mas de ampla utilizagcdo, dividem a tarefa em dois passos, a

saber:

i. selecionar uma entre as possivelmente varias variaveis de interesse ainda nao determi-
nadas. Uma estratégia de sele¢do comum ¢ denominada first-fail (“falhe primeiro”) e
consiste em selecionar a varidvel de dominio mais restrito at¢é 0 momento como uma
heuristica para eliminar casos absurdos mais cedo. Outro exemplo interessante consis-
te em selecionar a variavel compartilhada pelo maior nimero de propagadores,
apostando na suposicdo de que, ao perturbar este plexo, a instabilidade gerada sera

maxima; €

ii. aplicar um predicado fixo sobre a variavel selecionada, gerando a restrigao de distribu-

icdo. Exemplos desses predicados podem ser:

Av. dom(v) < {min (curdom(v))}
Av.  dom(v) {max (cura’om(v))}

max (curdom(v)) —min (curdom(v))
2

Av. v<

onde curdom(v) denota o conjunto limitante superior D da restricdo basica

dom(v) < D vigente sobre o dominio de X.

Além de um repertorio de estratégias de distribuicao predefinidas, alguns sistemas de P-
CR, como o Mozart, dao total liberdade ao programador para a definicdo de novas

estratégias.
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b) a modelagem propriamente dita, j4 que ha freqiientemente mais de uma forma de des-
crever um mesmo problema, umas mais bem-sucedidas que outras. Em especifico, uma
preocupacao constante dentro da PCR ¢ a eliminac¢do de simetrias. Diz-se haver uma si-

metria quando, para dois subconjuntos disjuntos S,,S, =S de varidveis de interesse,
existe uma bijegdo p:S, — S, (ou seja, uma substitui¢do de variaveis) tal que, se a atri-
bui¢do de varidveis f ¢ solucdo, entdo também o € uma atribui¢do f' construida da

seguinte forma:

f(p), ves,
£'=4f(p"'m). ves,
f(v), veS—(Sl USz)

Informalmente falando, uma simetria surge quando permutar os valores de certos blocos
de variaveis de interesse leva a solugdes equivalentes. Isso introduz um nao-determinismo
intrinseco ao modelo, o que deixa os propagadores sem agao e s6 podera ser resolvido por
distribuicao. Veja um exemplo de simetria no seguinte quebra-cabega também extraido da
documentacdo do Mozart, o qual consiste em encontrar 9 digitos (varidveis de 4 a [) dis-
tintos diferentes de zero tais que:
A D G

—+t—+—=1

BC EF HI
Nesse caso, a simetria estd no fato de que todas as permutagdes sobre qualquer conjunto
de trés fragdes (satisfatorio ou nao) respondem equivalentemente ao problema. Em sendo
as solucdes realmente equivalentes, podemos nos contentar com apenas uma em cada
classe de equivaléncia. Uma forma freqiiente de quebrar simetrias — ou seja, evitar a busca
por solugdes alternativas equivalentes — ¢ introduzir, no modelo, restricdes/propagadores

estabelecendo relagdes de ordem artificiais. No exemplo acima, bastaria impor:
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A4.,D, G

BC EF HI
Em alguns casos, outro recurso de modelagem predisponente a melhor propagacao ¢ in-
troduzir algumas restri¢coes redundantes, ou seja, teoremas das restrigdes originais do
modelo. No exemplo acima, impor as seguintes restrigdes redundantes fortalece a propa-

gacao:

3 A5 ¢ 39 <1
BC HI

Criacio de modelo

Um sistema computacional real desenvolvido com PCR geralmente ndo resolve apenas um
problema fixo como o exemplo das trés fracdes acima, mas uma classe de problemas que ¢
instanciada a partir da entrada corrente. Portanto, um passo anterior a resolugdo propriamente
dita consiste exatamente em gerar, a partir da entrada, a descricdo do problema a ser resolvi-

do. Esse passo fundamental ¢ conhecido como cria¢cdo de modelo.

Um modelo estabelece uma relagcdo logica entre a entrada e a saida do sistema. Em conse-
qiiéncia, um novo modelo ¢ gerado a cada par de entrada e saida, envolvendo um
processamento procedimental da entrada. Nessas condigdes, em que os detalhes do modelo a
ser resolvido sdo gerados em tempo de execugdo, as tarefas de eliminacao de simetrias ¢ im-

posi¢ado de restri¢des redundantes podem se tornar complexas e até inviaveis.

Como facilmente se depreende desta breve introducdo a PCR, a modelagem ¢ uma questdo
central na aplicacdao desse paradigma. Apresentaremos, no proximo capitulo, um apanhado de

nogdes elementares de modelagem uteis na area de PLN.
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Il Modelos por Restricdoes para a Geragao de Lingua Natural

Neste capitulo, apresentamos os resultados de uma revisao bibliografica dos modelos de GLN
baseados em restri¢des. Consideramos relevantes todas e apenas as publicagdes coletadas que
tratassem de modelagem tal como definimos (pag. 15), ou seja, que procurassem formular
Problemas de Satisfacio de Restricdes (PSR ou — ainda mais freqiientemente, mesmo em
portugués — CSP, do inglés Constraint Satisfaction Problem). E importante observar que nio
discriminamos trabalhos em fun¢do do método de resolugdo empregado, de forma que nem

todos os (poucos) trabalhos apresentados envolvem PCR.

Em conformidade com a motivacao apresentada no Capitulo I, pode-se notar que nenhum dos
trabalhos apresentados aplica PCR ou modelagem por restricdes em geral a totalidade do pro-
cesso de RL. No méximo, contamos com os casos do Manati e da XDG, cujo suporte a
agregacao e geracao de expressdes referenciais ¢ apenas uma potencialidade ainda nao explo-
rada. Entretanto, tudo indica que, nesses casos, hd sérias limitagdes em generalidade e

instanciabilidade, na melhor das hipoteses.

Apresentaremos, portanto, os modelos agrupados por tarefa enfocada em cada caso: (i) gera-
¢do de expressoes referenciais, com um unico exemplar, devido a Gardent (2002) e aplicando
PCR; (ii) agregagdo, com apenas dois modelos, por Power (2000) e Williams (2003) e sem
aplicacao de PCR; (iii) lexicalizagdo, com trés modelos implementados com PCR, por Gar-
dent & Thater (2002), Koller & Striegnitz (2002) e Pelizzoni & Nunes (2005). Estes dois

ultimo corresponde ao Manati.
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lll.1 Geracdo de expressées referenciais

O tnico modelo de geragcdo de expressdes referenciais por restricdes que encontramos foi
desenvolvido por Gardent (2002) e implementado em Oz no sistema InDiGen® (Integrated
Discourse Generator). A arquitetura global desse sistema, entretanto, ndo ¢ baseada em res-

trigoes.

A autora resume o problema atacado neste trabalho como “gerar descri¢des definidas mini-

mas”. Em outras palavras, dados (i) um conjunto-universo de entidades U, (ii) um conjunto-
universo de propriedades ¢ e (iii) uma fungdo p:U — 2¥ que, para cada entidade xeU ,
define o conjunto das propriedades validas para x, o problema consiste um descrever um con-
junto S cU de entidades em oposi¢do a S=U-S usando o minimo niimero de elementos

de .

Primeiramente, Gardent trata as componentes conjuntivas de uma tal descri¢ao, definindo que

uma dupla D=(P",P ) é uma descricdo distintiva basica (ndo necessariamente minima
9

paraum S c U sse:

i. P'c ﬂ p(x),isto é, P seja um conjunto de propriedades validas para todos os elemen-

xeS§

tos de S;

ii. P c go—U p(x), isto é, P seja um conjunto de propriedades que nio valem para ne-

xeS

nhum elemento de S; e

® http://www-old.coli.uni-saarland.de/cl/projects/indigen.html.
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. Vxes,

(P+ —p(x))u(P* N p(x))‘ >0, isto ¢, para cada elemento x fora de S, existe

pelo menos uma caracteristica ¢ que o distinga de todos os elementos em S, seja porque ¢
vale para todos os elementos de S e ndo para x, seja porque ¢ ndo vale para nenhum ele-

mento de S e sim para x.

Perceba que uma tal descricdo basica sempre fatora caracteristicas (positivas ou negativas)
comuns a todos os elementos do conjunto considerado. Entretanto, ¢ possivel que os elemen-
tos de um dado S ndo tenham propriedades em comum ou que estas ndo sejam
suficientemente distintivas. Cumpre tratar a componente disjuntiva de uma descrigdo. Por

1ss0, Gardent prossegue definindo que um conjunto de duplas

D={(5,,D,).(8,,D,).....(S,. D)} ¢uma descrigdo distintiva geral paraum S c U sse:

1. 1<M <#S§,porque, na pior das hipdteses, todos S serdo unitarios;

. S= U S e VlSi,jSM(iij—)SimSj=®),istoé, {S.} € uma parti¢io de S; e

1<isM
ii. V1<i<M , D, éuma descri¢do distintiva basica de S,.

Gardent formula entdo o problema como gerar uma descrigdo distintiva geral D minima, ou

seja, tal que:

custo(D) = z ‘(P+ —p(x))u(P" mp(x))‘ (TI1.1)

TeD

seja minimo, onde descr(T) denota o segundo componente de uma tupla T, e

pos(D)/ neg(D) denota o primeiro/segundo componente de uma descri¢do distintiva basica

D.
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O modelo ¢ implementado em Oz de forma bastante direta. Vale notar que (I1I.1) ¢ implemen-

tada como uma restri¢do que relaciona a variavel custo (D) com os conjuntos de propriedades

(variaveis de interesse) num vetor de descri¢des distintivas basicas. Obtém-se a minimizagao

ao efetuar uma distribuicdo trivial (assumindo valores crescentes, iniciando no minimo permi-
tido pelo primeiro ciclo de propagagdo) sobre custo (D) Em seguida, executa-se distribuicao
sobre as variaveis de interesse. Enquanto os valores atribuidos a custo (D) forem baixos de-

mais, a busca falharé e tentara o proximo valor até que se chegue a primeira solugdo. Trata-se
da materializagdo, em PCR, da técnica de iterative deepening (Russel & Norvig, 1995) da

resolucdo por busca.

Por fim, merece atencdo a codificagdo das propriedades, que sdao derivadas de um conjunto de

relagdes semanticas situacionais sem aninhamento (flaf) do tipo f (el,ez,...,en), onde f ¢
um atomo caracteristico da relagdo e e, sdo valores atomicos denotando as entidades relacio-
nadas. Para cada relacio f(e.e,,...,e,), cria-se um conjunto de n propriedades
{f(~,e2,...,en),f(e1,~,...,en),f(el,ez,...,~)} , cada qual representando a relagio inicial
parametrizada para o relacionando substituido pelo simbolo ~. O universo g ¢ definido como

a unido de todos esses conjuntos. Como e, ndo sdo variaveis, mas identificadores conhecidos,

cada elemento de g pode ser considerado uma constante e codificado como um numero natu-

ral exclusivo. Note que uma nova codificacdo deve ser estabelecida a cada novo conjunto de

relagdes situacionais.
lll.2 Agregagéao

Ambos os trabalhos relacionados com agrega¢do que encontramos partem de uma estrutura
retorica, segundo o modelo RST (Mann & Thompson, 1988), do texto a ser produzido. Uma
estrutura RST € sempre uma arvore binaria nao-ordenada cujos nos-folha contém o contetido

semantico propriamente dito em algum formalismo ortogonal e os nos interiores representam
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instancias de um conjunto reduzido de relagdes retéricas binarias. Cada no interior € rotulado

de forma a identificar o tipo da relacdo que estabelece entre seus dois filhos, os relacionandos.

Toda relacdo RST ¢ polarizada, na medida em que sempre distribui entre seus relacionandos

os papéis de ntcleo e satélite, o que fica registrado na estrutura por meio de réotulos de aresta.

Tanto em (Power, 2000) quanto em (Williams, 2003), o problema tratado pode ser expresso

abstratamente como determinar:

a)

b)

ordenacio, isto ¢, a ordem a ser estabelecida entre nds-folha de forma a refletir a apresen-
tagdo da informagdo no texto final. Em ambos os trabalhos, esse problema se reduz a
ordenar os filhos de cada nd, ou seja, estabelecer qual vem primeiro: o nucleo ou o satéli-
te. A ordenacdo final ¢ obtida pela uma enumeragdo in-ordem dos nos-folha. Em termos

de modelagem, tratar a ordenac¢do corresponde a associar a cada n6 interior N da estrutura

RST de entrada uma variavel de interesse ordem(N ) com dominio inicial

{nucleo-satélite, satélite-nucleo} ;

coesio, inserindo especificamente conjungdes e advérbios conectivos (“portanto”, “em
conseqiiéncia”, “no entanto”). Em nenhum caso pronomes relativos sdo gerados como e-
lementos de coesdo, ou seja, esses modelos ndo determinam se uma orag¢ao subordinada
adjetiva sera gerada ou ndo. Se isso acontece, trata-se de tarefa delegada a outro modulo.
Aqui o problema se reduz a determinar, para cada n6 interior, um elemento conectivo
(possivelmente nulo) e sua posicao relativa aos trechos de texto dos nos-filho (antes ou
depois de ambos ou entre eles). O trecho de texto de um nd N ¢ o texto a ser gerado cor-

respondente a subarvore que tem N como raiz. Em termos de modelagem, tratar a coesdo

corresponde a associar a cada n6 interior N da estrutura RST de entrada duas variaveis de

interesse conectivo(N ) e posig‘doConectivo(N ) O dominio inicial para a variavel

conectivo (N ) pode ser determinado a partir da relagdo retdrica estabelecida por ;
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¢) pontuacido. Nesse caso, o problema se reduz a determinar, para cada né interior, qual a
pontuacdo (possivelmente nula) a ser inserida entre os trechos de texto dos nds-filho. Em

termos de modelagem, tratar a pontuacao corresponde a associar a cada no interior N da

estrutura RST de entrada uma variavel de interesse pontuagdo(N ) , cujo dominio inicial

pode ser o conjunto de todos os possiveis sinais de pontua¢ado, incluindo um valor nulo;
Por fim, apenas Power esta preocupado em determinar um nivel mais refinado de:

d) estruturagio, associando ainda mais duas varidveis de interesse a cada ndé N (desta vez,

possivelmente um no-folha) da estrutura RST de entrada, a saber:

1. textLevel (N ) , assumindo um dos possiveis valores ordenados:

section > paragraph > textSentence > textClause > textPhrase

cuja interpretacdo, grosso modo, é respectivamente “se¢ao” (conjunto de paragraphs),
“paragrafo” (conjunto de textSentences), “string delimitada por pontuag¢do de fim de
sentenca” (conjunto de textClauses), “string delimitada por ponto-e-virgula” (conjunto

de textPhrases) e “string a ser articulada sintaticamente”; e

ii. indentation(N ) , assumindo valores numéricos a partir de 0 e indicando se o trecho

de texto de N pertence ao corpo de texto mais externo (valor 0) ou a um item (valor 1)

ou subitem (2 em diante) de uma lista com possivelmente varios niveis.

Apesar das diversas semelhancgas, esses trabalhos diferem radicalmente em dois quesitos, a

saber:

e origem das restricdes. Procedendo de forma mais tradicional, Power elabora manualmente

uma série de restricdes de boa-formagao relacionando, por exemplo, (i) as diversas varia-

veis de cada no-pai e com as de seus nés-filho e (ii) conectivo(N ) com ordem(N ) ,ja que
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ha conectivos cujo uso restringe a ordenagdo entre nucleo e satélite. Por exemplo, “em con-

seqiiéncia” determina que o satélite seja realizado primeiro.

Williams, por sua vez, aplica uma abordagem estatistica, levantando suas restri¢cdes a partir

de um corpus anotado segundo a RST. Para cada relagdo de rotulo Rel observada, tem-se
uma atribuigdo de varidveis f:Vars > U, onde Vars={nucLen,satLen} UV , isto &, o
conjunto V' de varidveis de interesse ja mencionadas mais as ‘“varidveis” correlacionadas

nucLen e satLen, cada qual denotando a classificagdo, como curto ou longo, do trecho de

texto do nucleo ou do satélite, respectivamente. Numa base especifica para Rel —

base(Rel ) — sdo acumuladas as freqiiéncias de coocorréncia dos valores de cada par de va-
ridveis em Vars, ou seja, a freqiiéncia de cada {(x, f (x)),( v, f( y))} para todo x,y e Vars,

X#Y,

estratégia de resolug¢do. Ambos os trabalhos procuram por um 6timo. Power enumera to-
das as possiveis solu¢des para o modelo global e, em seguida, classifica-as de acordo com
uma medida de qualidade, selecionando a 6tima. Nisso, reporta que o numero de solugdes
validas se aproxima usualmente de 5", onde n é o nimero de nés-folha da estrutura de en-

trada.

Williams, por sua vez, realiza um busca gulosa e tira proveito do fato de que os nds-folha
de sua estrutura RST de entrada ja sdo trechos finais de texto produzidos por um estagio an-
terior de sua arquitetura em pipeline. Iterando pela estrutura em ordem decrescente de

profundidade, seu sistema GIRL resolve, para cada no interior N isoladamente, um CSP so-

bre as variaveis Vars = {nucLen,satLen}uV, onde nuclLen e satLen estio determinadas
com os valores observados para N, e uma atribuicao f ¢ solucao se e somente se, para todo

par de variaveis distintas x,y € Vars, a coocorréncia {(x, f (x)),( v, f( y))} ¢ sancionada
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por base(rel(N )) . GIRL obtém todas as solugdes para esse CSP e assume a solugdo mais

freqiiente.
lll.3 Lexicalizacao

A lexicalizagdo implica, no minimo, (i) escolha lexical e (ii) montagem de uma estrutura sin-
tatica. Se, por um lado, j& chegamos a conclusdao de que a escolha lexical tem expressdao
natural dentro da PCR por meio de restrigdes de selecdo; por outro lado, ndo podemos sequer
dizer que o modelo de anélise sintatica do Capitulo IIl monta uma estrutura. E exatamente a
modelagem da sintaxe ou, mais abstratamente, a modelagem de estruturas, questdo fundamen-

tal da lexicalizagdo por PCR, que enfatizaremos nesta secao.

Em primeiro lugar, ¢ importante adotar uma representagdo que permita que a montagem da
estrutura se dé de forma monotonica. Monotonicidade € o pré-requisito por exceléncia da pro-
pagacdo e do paradigma como um todo. Em especifico, ¢ preciso abandonar qualquer
abordagem transformacional em que, por exemplo, uma aresta entre dois nds tenha de ser
apagada. Portanto, formalismos muito populares em GLN como Gramaéticas de Adjuncio
de Arvores (TAG, do inglés Tree Adjoining Grammars) nio rendem bons modelos. Pelo

menos, nao diretamente.

Revisaremos a seguir os quatro modelos de lexicalizacdo por PCR presentes na literatura, a
saber: (Gardent & Thater, 2001), recorrendo a Gramaticas de Descrigdes Arboreas; (Koller &
Striegnitz, 2002), equacionando TAGs (!) por meio de Gramaticas de Dependéncias; e (Peliz-
zoni & Nunes, 2005) e (Debusmann et al., 2004a), recorrendo diretamente a Gramaticas de
Dependéncias. Esses quatro trabalhos estdo profundamente relacionados e sdo apresentados

numa seqiiéncia que pode ser vista como uma evolugdo em dire¢do a maior propagagao.
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Gardent &Thater (2001) -
gera¢go com uma gramética baseada em descri¢des arboreas

Se as TAGs nao servem para modelagem por restricdes porque seus blocos de montagem sao
arvores a serem transformadas e combinadas (operagdes ndo-monotonicas), quando tomamos
por blocos descri¢oes subespecificadas dessas mesmas arvores, tudo passa a funcionar perfei-
tamente. Tal ¢ a abordagem de Gardent & Thater (2001), que adaptaram para geragdo o que

Duchier & Thater (1999) tinham feito para anélise sintatica.

As gramaticas usadas por Gardent & Thater (2001) s@o conhecidas por Gramaticas de Des-
cricoes Arboreas (TDGs, do inglés Tree Description Grammars). A idéia de valéncia, ja
embriondria em nosso exemplo do Capitulo III, ¢ agora levada a sério, tanto que as arvores
montadas sdo ditas eletrostaticas. Trata-se de um formalismo gramatical lexicalizado, cujo
léxico associa cada simbolo terminal (no caso da geracdo, um literal 16gico flat; no caso da
anélise, uma palavra) com uma lista de Descri¢des de Arvore Eletrostatica (DAEs) alternati-

vas. Cada DAE ¢ uma formula l6gica que descreve parcialmente uma (sub)arvore.

Apresentaremos a defini¢do formal de DAE reproduzindo, em parte, o (excelente) trabalho de
Duchier & Thater (1999). Assumindo trés conjuntos infinitos e disjuntos Vars’, Vars* e

Vars~ de variaveis (respectivamente, com carga nula, positiva e negativa), € um conjunto L
de rétulos (que pode, por exemplo, ser um tipo de AVM, de modo a abstrair a componente
morfossintatica do modelo) uma Descri¢io de Arvore Eletrostatica (DAE) é uma formula

da seguinte forma:
$ = xRy | x:(y..n,) | x| gag.

Nessa gramatica, x, y e y; denotam variaveis a serem interpretadas como os nos de uma arvo-

re-solucdo; e R, possiveis relagdes arboreas que devem valer entre duas variaveis. R pode ser
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construido como uma combina¢do booleana de =,<",>",<,> — onde <" denota dominancia

estrita’; e <, precedéncia — segundo a seguinte gramatica:
R = =|< |» |<|>|RUR, | RNR, | =R.

A expressdo x: < Viseoos yn> estabelece que { y,,} sdo os filhos imediatos de x; e, por fim, x </

denota que x ¢ rotulado com /.

Dada uma nova formula semantica Sem a ser verbalizada, parte da construgao do modelo cor-
responde a construir, a partir das DAEs do léxico, um sistema de equacdes cujas solucdes
conterdo (vide abaixo) as arvores sintaticas que verbalizam Sem. Para cada literal de Sem, o
lIéxico fornece uma disjuncao de DAESs; e o sistema surge como a conjun¢ao dessas disjun-

¢oes. Na constru¢do do modelo, é importante observar que:

a) inicia-se com uma DAE axiomatica x, < §, onde x, €Vars™, e § é um roétulo especial

correspondente ao simbolo inicial da gramatica;

b) toda DAE resultante da consulta ao 1éxico contém variaveis exclusivas, identificadas com
numeros naturais também exclusivos dentro do sistema. Dai os conjuntos de varidveis se-

rem teoricamente infinitos;

c) essas varidveis, portanto, ndo serao as “variaveis de interesse” para a PCR, sendo antes
manipuladas como constantes numéricas quando da resolucao propriamente dita. Para evi-
tar confusdo entre as varidveis das DAE e as reais variaveis (de interesse ou nao) do
modelo que esta sendo criado, referir-nos-emos aquelas como VDAES, deste ponto em di-

ante;

" A expressio x <" y estabelece que y deve estar na subarvore cuja raiz é x, mas ndo como raiz.
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em conseqiiéncia, podemos definir uma matriz Vars totalmente determinada tal que Vars;;
denote o conjunto de VDAESs da j-ésima DAE alternativa do i-ésimo literal da entrada.
Vale notar que a matriz Vars cobre também a DAE axiomatica em (a), numa linha de or-

dem 0;

a disjuncao das DAEs alternativas para o i-€simo literal da entrada pode ser implementada

como uma simples restricdo de selegdo dentro das linhas de Vars, assim:

[Varsl.]<Sell.> = SatVars,;

apenas as VDAEs das DAEs selecionadas devem ser saturadas, ou seja, caso tenham
carga nao-nula, devem ser unificadas com uma tinica VDAE de carga oposta e, caso sejam
neutras, devem permanecer nao-unificadas. O conjunto das VDAESs a serem saturadas ¢

dado por SatVars = SatVars, ... SatVars, , onde n é o numero de literais da entrada;

pode-se reificar por uma matriz B;; a sele¢do da j-ésima DAE alternativa do i-ésimo literal

da entrada, assim:
dom(B, ) ={0,1} A(B,, =1¢> Sel, = j);
para toda VDAE x pertencente a Vars;; definimos, por conveniéncia:

Sel(x) =B ;

Lj?

para poder identificar a carga das varidveis sdo definidos quatro conjuntos constantes, a

Vi=VAVars', V =V \Vars e V' =V NVars®;

ij 2

saber: V = U Vars
ij

nossas variaveis de interesse sdo, na verdade, conjuntos eq (x) definidos para cada VDAE

x. Cada eq(x) inclui x e quaisquer VDAE que unificam com x na solu¢do, ou seja, cuja
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interpretagdo (nd correspondente numa arvore-solugdo) coincide com a de x. As restricdes

sobre uma tal varidvel de interesse sdo as seguintes:

i. eq(x)={x}|U|mates(x), onde |U| é a unido disjunta ¢ mates(x) ¢ definido a se-

guir por meio de restri¢des reificadas;

i. xe?V’ > ‘mates(x)‘ =0, ou seja, VDAEs neutras ndo unificam;

iii. xeV’— ‘mates(x)‘ = sel(x) , Ou seja, se x tem carga ndo-nula, seu conjunto de unifi-
cantes mates(x) ¢ unitario se e somente se x participa de alguma DAE selecionada,;

caso contrario, mates(x) ¢ vazio;

iv. xeV" —mates(x)c V™ e, reciprocamente, xeV~ — mates(x)=V", ou seja,

VDAESs com carga ndo-nula s6 unificam com VDAEs de carga oposta;

k) por fim, para maximizar a propagagao, todas as restrigdes correspondentes as DAE — sele-

cionadas ou ndo — sdo impostas e procura-se por uma atribuicao satisfatoria para todas as

eq(x). Determinados os valores, temos a raiz da arvore sintatica gerada em

eq(x,)—{x,}, onde x, ¢ a VDAE do axioma em (a).

Para uma formalizagdo completa dessa modelagem, consulte (Duchier & Thater, 1999) e

(Gardent & Thater, 2001).

Melhorando a propagagio: Gramaticas de Dependéncias

Engenhosa e elegante que seja, a modelagem por TDGs nao rende boa propagacao, de forma
que, para gramaticas e entradas maiores, a explosdo combinatéria logo se faz sentir. Para re-
solver isso, uma nova solugdo em modelagem foi adotada e corresponde ao estado da arte
hoje, a saber: Gramaticas de Dependéncia (DGs, do inglés Dependency Grammars). Sao

duas as idéias bésicas da passagem de TDGs para DGs, a saber:
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eliminacdo de nds nao-terminais: analises agora sdo digrafos conexos com arestas rotu-
ladas e possivelmente restritos para arboreidade (qualidade de arvore, tradugdo do inglés
treeness). Entretanto, inexiste a idéia de nd ndo-terminal. Numa analise sintatica, por e-
xemplo, cada no representa diretamente uma palavra da entrada e as arestas representam
relagdes sintaticas entre as palavras. Naturalmente, uma tal arvore sintdtica €, em geral,

ndo-binaria;

pulverizacio de carga ou valencial: em vez de cargas positiva, negativa e nula apenas,

as DGs permitem definir um conjunto arbitrario de tragos valenciais Val e estabelecer, pa-

ra cada no x da estrutura a ser montada, duas valéncias in(x) — dita de entrada — e out(x)

— dita de saida — cujos elementos pertencem a OxVal, onde Q = {1,?, +,*} ¢ 0 conjunto

de quantificadores. Para que uma analise G seja bem-formada, ¢ necessario que:

i. para toda aresta (x,y,v)e G, Opx{vinout(x)=D e Opx{v}nin(y)=D, ou seja,

toda aresta de x para y deve ser sancionada pelas valéncias de saida de x e de entrada

de y;

ii. para todo x e toda dupla (_,v) € ({1,+} X Val) min(x) ,

{y:(y,x,v)e G}‘ >0, ou seja,

os quantificadores 1 e + exigem que a valéncia de entrada seja satisfeita pelo menos

uma vez; analogamente

iii. para todo x e toda dupla (_,v)e ({1, +}x Val) Mout(x),

{y:(x,y,v)eG}|>O;

iv. paratodo x e toda dupla (_,v)e ({1,?} X Val) Nin(x),

{y:(y,x,v)eG}‘Sl, ou seja, 0s

quantificadores 1 e ? exigem que a valéncia de entrada seja satisfeita no médximo uma

vez; analogamente

v. para todo x e toda dupla (_,v)e ({1, ?} x Val) Nout(x),

{y:(x,y,v)eG}‘Sl.
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Essas caracteristicas conferem maior propaga¢do e permitem que o léxico ndo mais retorne

DAEs alternativas numa consulta, mas tuplas (Z,In,Out), onde [ é um rétulo de nd; e In e

Out, valéncias de entrada e saida, respectivamente.

Esse tipo de formalismo gramatical e modelagem foi introduzido em versdo preliminar por
Duchier (1999), para a analise sintatica, e subseqiientemente amadurecido por Duchier & De-
busmann (2001) e Duchier (2002), em ambos os casos para dar conta da ordem de
constituintes, inclusive com vantagens sobre os formalismos convencionais para linguas com

ordenag¢ao mais livre, como o alemao.

Koller & Striegnitz (2002) -
deragio como anilise sint5tica

Como uma primeira tentativa de usar a nova abordagem de DGs para a geracao, temos o tra-
balho de Koller & Striegnitz (2002), que operam com um tipo especial de TAGs (valencial)

por meio de DGs da seguinte forma:

a) dada uma conjuncdo de literais semanticos flat a ser verbalizada, as arvores basicas alter-

nativas para cada literal sdo recuperadas de acordo com o léxico da TAG vigente;

b) como essas arvores embutem a idéia de valéncia, hd um procedimento para, neste momen-

to, (1) montar um conjunto de tragos valenciais Val e, para cada arvore alternativa de cada
literal x, (ii) especificar valéncias in(x) e out(x) de uma respectiva acep¢ao de x numa
DG hipotética. Para todos os efeitos, essa DG esta sendo construida por esse procedimen-

to;

c) em seguida, a seqiiéncia de literais € analisada sintaticamente como descrito em Duchier

(2002) de acordo com a DG recém-construida;

d) a partir da arvore sintatica 7pg assim obtida, hd um procedimento para reconstruir a arvore

correspondente 774 segundo o modelo TAG. Esse procedimento é possivel porque, em
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Thg, apenas uma acepgao estd ativa para cada literal; e, como as acepgdes estdo associadas
biunivocamente com uma arvore basica da TAG original, ha um mapeamento tree entre

cada literal x e uma dessas arvores. Além disso, o conjunto de valéncias Val ¢ construido

de tal forma que toda aresta (x, y,v) em Tpg especifica, pelo rotulo v, uma operacao de

combinacao a ser realizada entre tree(x) e tree( y) . Com efeito, T consiste numa arvo-

re de derivagdo sintdtica segundo o modelo TAG.

Apesar de render boa propagagdo, ser admiravel pela engenhosidade e ter seu valor historico,
essa abordagem insere apenas uma complicacdo a mais. J& que, em ultima anélise, toda a
TAG utilizada ¢ reduzida a uma DG, parece mais razoavel usar este ultimo formalismo dire-
tamente. Além disso, o ultimo estagio evolutivo do formalismo de DG — a XDG, apresentada

a seguir — oferece possibilidades nao cobertas pela abordagem de Koller & Striegnitz.

Pelizzoni & Nunes (2005) ~
Deconversjo UNL por meio de programacio multiparadigmatica

Em (Pelizzoni & Nunes, 2005), apresentamos ¢ motivamos o Manati, nosso modelo de de-
conversao UNL. A UNL — do inglés Universal Networking Language (Martins, 2004; Martins
et al., 2002; Martins et al., 2000) — ¢ um formalismo de representagdo semantica originalmen-
te projetado para servir de interlingua em sistemas de tradugdo automatica. A tarefa de
deconversao UNL para uma dada lingua-alvo L consiste exatamente em transformar expres-

soes UNL no texto correspondente em L.

UNL. A UNL ¢ uma representacdo usualmente monossentencial e tenta capturar o significado
de uma dada sentenga por meio de um hiperdigrafo, onde (i) nds bésicos se referem a instan-
cias de “conceitos universais” ou Palavras Universais (UW, do inglés Universal Words), (ii)

arestas rotuladas estabelecem relagdes bindrias entre os referentes dos nds, (iii) hipernds per-
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mitem a construgdo de “conceitos complexos”, e (iv) atributos® de nds permitem, por exem-
plo, expressar modalizagdo e determinagdo de conceitos. Embora uma explicacdo

aprofundada da UNL fuja ao escopo desta monografia, vale notar que:

e as UWs tém classe aberta, enquanto relagdes e atributos tém classe fechada, provindo de

um conjunto restrito de rotulos;

e todo hiperno6 — incluindo o mais externo (e implicito) abrangendo o todo de um hiperdigrafo
UNL - tem exatamente um n6 de entrada, marcado explicitamente com o atributo @entry, a
partir do qual a deconversdo se inicia. Nos de entrada correspondem aproximadamente a

nucleos clausulares em linguas naturais.

Implementacio. O Manati também ¢ o nome da implementac¢do de nosso modelo, feita com-
pletamente em Oz. Entretanto, 0 Manati nao ¢ uma aplicagdo, mas um framework de software,
ou melhor, simplesmente uma biblioteca para servir de base para modulos/sistemas de decon-
versao UNL. Isso ndo deve ser considerado uma desvantagem, ja que ¢ particularmente
favoravel a interoperabilidade do Manati com outros modulos, o que amplia seu espectro de

aplicagao.

8 Qs atributos de um né UNL ndo tém valores como os atributos de um AVM, constituindo, na realidade, apenas

um conjunto de valores associado ao n6 em questao.
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1. formalismo de entrada
2, orfossmtaxe ’
3, Mappers-.J-
/4..»Preconds-
. »Gammas [
‘ »FinishUps-.. ;
7. oraculos.
. 8 |éXico -
“.9. formalismo de salda
‘jo:» medida de qualidade

Figura 2: dependéncias entre os parametros do Manati. Uma seta de X

para Y indica que X ¢ definido em termos de Y

Parametros. Configurar o Manati significa preencher dez parametros, a saber:

1.

formalismo de entrada, que nio precisa ser necessariamente a UNL, mas deve ser um
tipo de hiperdigrafos, com conjuntos de relagdes e atributos definidos pelo instanciador e

sempre respeitando o axioma de entrada (atributo @entry);

morfossintaxe, como uma hierarquia de tipos de AVM definindo classes gramaticais
(POS, do inglés Part of Speech) e seus respectivos tragos morfossintaticos. A defini¢do da
morfossintaxe ¢ apoiada por uma linguagem conveniente que recorre aos mecanismos de

codificagao de dominios apresentados no Capitulo III;

mapeamento sintatico, pela definicdo de uma hierarquia de Mappers, classes (na acep-
¢do usual segundo o paradigma de objetos) de mapeadores sintaticos. Um Mapper procura
um padrdo no (hiperdi)grafo de entrada e constréi parte da saida como uma arvore sintati-
ca (segundo o modelo DG) sem considerar restricdes morfossintaticas, como
concordancia, ou de ordem entre constituintes. Grosso modo, a fun¢do de um Mapper se
resume a mapear papéis semanticos em sintaticos. Como veremos, ¢ extremamente inte-
ressante maximizar a fatoragdo de Mappers, ou seja, que os Mappers presentes nas regras

de traducao para uma mesma UW coincidam;
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10.

precondicdes seméanticas, pela definicdo de uma hieraquia de Preconds, classes de pre-
condi¢des semanticas a serem verificadas antes da aplicacdo dos Mappers, para favorecer

a fatoracao destes;

restricoes morfossintaticas, pela defini¢do de uma hierarquia de Gammas, classes que

impdem restrigdes entre as matrizes de tracos morfossintaticos de cada par de nods

(Pai, F ilho) da arvore em construgao;

restricoes de ordem, pela defini¢do de uma hierarquia de FinishUps, classes cujos méto-

dos sdo ativados quando uma subarvore acaba de ser construida (mais detalhes abaixo);

um numero arbitrario de oraculos — ou seja, médulos externos tais como bases de conhe-
cimento e interfaces com o usuario — a serem consultados a praticamente qualquer

momento da criacdo de modelo;

léxico, na verdade, uma base de regras de traducdo, cada uma de cujas entradas ¢ uma
tupla R = (UW,TranList,NodeType, POS, Precond, Mapper, Gamma, Finish Up) ,onde UW ¢
a UW que R traduz; TransList, uma lista de possiveis tradugdes para UW; NodeType, a
classe do no sintatico a ser criado implicitamente como raiz da arvore construida pela a-
plicagdo de R; e os demais elementos sdo classes pertencentes as hierarquias implicadas
por seus nomes. Os elementos dessas quatro hierarquias ortogonais sao livremente combi-

nados na constru¢do das regras de traducao;
formalismo de saida, que pode incluir anotac¢des diversas, como a parentizacao sintatica;

uma medida de qualidade a ser maximizada para dirigir a busca por uma solugao.

A Figura 2 apresenta as dependéncias entre os parametros do Manati. Nessa figura, uma seta

de um parametro X para outro Y indica que X depende de Y, ou seja, que a defini¢do de X ¢

feita em termos do que esta definido para Y.

Qualidade. A medida de qualidade ¢ fornecida ao modelo na forma de um predicado binério

Q impositor de uma restri¢do de superioridade qualitativa. Durante a busca, Q ¢ iterativamen-
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te aplicado a pares (CurBest, Wannabe), onde CurBest ¢ a melhor solugdo encontrada até o

momento, € Wannabe ¢ um modelo parcialmente determinado que vai tentar ser ainda melhor

que CurBest. Na verdade, ¢ exatamente a imposi¢do de Q(CurBest,Wannabe) que da a

Wannabe o impeto de ser melhor, ao restringir o computo de qualidade de Wannabe para que
seja estritamente maior que o de CurBest. Como CurBest € Wannabe sao dados como as rai-
zes de duas arvores sintaticas, e Wannabe ndo estd completamente determinado, o que impede
0 acesso direto a suas subarvores, a restrigdo imposta por Q deve relacionar ambos os mode-
los tdo-somente em termos das varidveis presentes nas duas raizes. Portanto, para medidas de
qualidade complexas, espera-se que o instanciador inclua tragos relativos a qualidade nas
POSs e promova a sua propagagao em diregdo a raiz por meio de restricdes especiais impostas

por Gammas e FinishUps.

Até o momento, experimentamos apenas com a minimizacdo do comprimento da saida, o que
¢ especialmente interessante para a geracdo da Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) porque,
nesta lingua, € bastante freqliente que duas ou mais palavras distintas possam ser combinadas
em uma Unica forma preferencial (Brito, 1995). Como o Manati fornece, para cada no sintati-
co, um atributo yieldCard denotando o numero palavras que sua subarvore carrega, a medida

de qualidade “menor ¢ melhor” ¢ otimizada pelo seguinte predicado simples:

proc {LessIsMore CurBest Wannabe}
Wannabe.yieldCard <: CurBest.yieldCard
end

Alternativamente, se alguém estd interessado numa unica solugdo qualquer, ¢ possivel sele-

cionar a primeira obtida por meio do seguinte predicado, ainda mais simples:

proc {FirstWillDo _ _}
fail
end

Criacdo de modelo. A criacdo de modelo no Manati comega com uma requisi¢ao de decon-
versdo implicita para o nd6 @entry de um grafo UNL de entrada. Quando a deconversdo de um
no-fonte (i.e. semantico) Src ¢ requisitada, sua UW ¢ usada para recuperar do 1éxico regras de

tradugdo aplicdveis em principio. Para cada regra R, Precond ¢ ativado, realiza a verificagdo
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semantica especificada e, sse TransList tem mais de um elemento, deve selecionar exatamente
um deles para ser a palavra-alvo da regra. A palavra nula também pode ser elemento de

TransList, criando um no sintatico invisivel e possibilitando categorias nulas.

Deste ponto em diante, o Manati tenta otimizar a aplicacdo de PCR instanciando um tnico
mapper (em minusculas, porque instancia) para cada conjunto de regras bem-sucedidas até
agora que compartilhem da mesma classe Mapper. Cada mapper recebe um no-alvo (i.e. sin-
tatico) default construido a partir dos demais dados do conjunto de regras que lhe deram
origem, i.e. palavras-alvo, NodeTypes, POSs, Gammas ¢ FinishUps. Trata-se, na verdade, de
um complexo no seletor de dois niveis criado por meio de restrigdes de selegdo. Cabe a cada
mapper decidir o que fazer com seu respectivo né-alvo default: (i) simplesmente ignora-lo (o
que ndo representa desperdicio devido a lazy evaluation), (ii) retorna-lo como raiz apds cons-
truir-lhe uma subarvore ou, similarmente, (iii) usd-lo como parte de qualquer estrutura

sintatica que venha a construir.

Cada mapper (i) tenta reconhecer um subgrafo especifico a partir do né-fonte Src, (ii) cria um
conjunto de nos-alvo (geralmente correspondendo a palavras na lingua-alvo), (iii) estabelece
relagdes sintaticas binarias entre eles, momento em que as restricoes Gamma sao impostas, €,
entre outras operagdes avangadas, (iv) possivelmente edita o grafo de entrada de forma estri-

tamente local, ou seja, visivel apenas para os mappers que lhe sdo subordinados.

Alguns nés-alvo em (i1) podem ser criados por delegagdo do mapper corrente, ou seja, apli-
cando-se recursivamente o mesmo processo a alguns nos-fonte do subgrafo reconhecido em
(1). Isso € possivel porque cada requisi¢ao de deconversdo (recursiva ou nao) retorna exata-
mente um unico no-alvo, que bem pode ser um no seletor escolhendo entre as raizes de varias

subarvores mutuamente excludentes produzidas por mappers alternativos.
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Quando um mapper termina, restricdes FinishUp sao aplicadas a raiz Target a ser retornada.
Esse ¢ um momento importante porque todos os nods-filho de 7arget sdo conhecidos e fica

facilitada a imposi¢ao de certas restricdoes de ordenagao.

Busca. Apoés a criagdo do modelo, o Manati comeca a buscar por uma solucdo 6tima. Esse
processo ¢ dirigido por trés atributos importantes dos nos-alvo, quais sejam: dado um né alvo
T, T.id é a posigao absoluta de 7 no texto gerado; T.active, um booleano indicando se a subar-
vore de T realmente participa da solugdo corrente ou ¢ descartada; e, para nos seletores de

primeira ordem apenas, gerados para um cojunto de regras coincidentes para

(UW,Mapper, Gamma,FinishUp) e que selecionam de uma lista de palavras-alvo alternati-

vas, T.lexI denota o indice da palavra escolhida.

O script de busca € o seguinte (lembre-se de que cada passo de distribui¢cdo espera que a pro-

pagacdo chegue a estabilidade):

1. distribuir sobre o vetor de todos os atributos active, priorizando (i) ativagdo sobre desati-
vagdo e (ii) elementos que aparecem antes no vetor, o que corresponde aproximadamente

a ordem em que as regras de traducao aparecem no 1éxico;

2. ActiveNds <« vetor de todos os nos seletores de primeira ordem;

3. paratodo /d em [ActiveNds.id ] , impor dom (Id ) c arity(ActiveNds);

4. distribuir ingenuamente sobre [ActiveNa’s.IexI ], i.e., selecionando a primeira variavel

nao-determinada e experimentando valores minimos primeiro;

5. distribuir sobre [ActiveNds.id] usando a estratégia first-fail,
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6. se uma solugdo CurBest for encontrada, tentar melhora-la (i) tomando um novo modelo

Wannabe, (i1) impondo Q(CurBest, Wannabe) para um predicado Q definindo superiori-

dade qualitativa e (iii) reiterando a busca.

Complexidade. A maior falha do Manati reside em sua dependéncia em relacdo a fatoragdo
de Mappers: quanto menos fatoracdo for realizada, tanto mais a complexidade em tempo e
tamanho da criagao de modelo se aproximara da exponencial, o que inviabiliza completamen-
te sua aplicagdo. Para evitar isso, o0 Manati embute varios mecanismos para causar a falha
precoce de mappers e assim evitar sua proliferacdo. Entretanto, a eficacia tanto da fatoragao

quanto desses mecanismos numa aplicagdo real ainda ndo foi atestada.

Limitac6es. O Manati da muita liberdade para a definicdo de seus parametros, e ¢ dificil di-
zer, no momento, qual seria seu suporte ao tratamento da agregacdo e geracdo de expressoes
referenciais. Entretanto, cremos que a instanciabilidade caira bruscamente mesmo para os
casos mais simples. Por outro lado, para a aplicagdo especifica de deconversao UNL em sis-
temas de tradugdo automadtica, talvez o Manati seja suficiente em muitos casos, ja que
freqiientemente (1) a UNL ¢é empregada sob a hipotese monossentencial, (i1) os grafos UNL
gerados refletem as solugdes de agregacao e geracao de expressoes referenciais adotadas nos
textos-fonte, e (iil) assume-se (bastante temerariamente) que as mesmas solugdes valham

também para a lingua-alvo.
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IV Introducao a XDG

Como as contribui¢des mais substanciais deste doutorado estdo baseadas no formalis-
mo/metodologia XDG e foram implementadas a partir do sistema associado XDK, importa
fornecer ao leitor elementos desses dois itens que compdem o que podemos chamar nossa
plataforma de trabalho. Além disso, ¢ vital que, nesse contato, o leitor encontre evidéncias
suficientes do amplo suporte a instanciabilidade que herdamos ao adotar essa plataforma. Tal
¢ o propdsito do presente capitulo, que deve ser considerado com parte da revisao bibliografi-
ca e, portanto, ndo tratard de nenhum resultado ou contribui¢do deste doutorado. Pretendemos
que o conteudo ora apresentado sirva ndo sé como subsidio para a compreensdo dos capitulos
seguintes, mas também como baseline para a apreciagdo justa da extensdo de nossas contribu-

i¢oes.

Manteremos um tom geral pratico e didatico; para um tratamento mais detalhado e teorico,
referimos o leitor a outras fontes. A tese de doutorado de Debusmann (2006) ¢, sem duvida, a
fonte mais amigavel dos pontos de vista tedrico, comparativo e ilustrativo, muito embora a
formalizacdo da XDG mais elegante e apropriada s6 venha a ser encontrada em artigo poste-
rior (Debusmann, 2007). Os resultados tedricos e praticos mais interessantes e atuais estdo
resumidos em (Debusmann & Kuhlmann, 2007), que inclusive desmente certas impressoes
iniciais pessimistas quanto a eficiéncia do XDK emitidas em (Debusmann, 2006). Por fim, o
website da XDG’ retne praticamente todas as publica¢des de trabalhos cientificos baseados

no formalismo, cobrindo diversas aplicagdes.

° http://www.ps.uni-sb.de/~rade/xdg.html
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IV.1 Analises XDG

Como preparagdo para introduzir a nogdo de gramatica nos moldes da XDG, é conveniente

tratar antes da nocao de analise neste modelo, que escapa consideravelmente do convencional.

Grafos

Partamos do conceito razoavelmente tradicional de digrafos com arcos rotulados — aos
quais, por conveniéncia, faremos referéncia daqui por diante como grafos, simplesmente.
Formalmente, dado um conjunto V de vértices e um conjunto L de rétulos de aresta, nossos
grafos de interesse devem ter conjuntos de arestas £ < VxV x L, ou seja, suas arestas devem
ser tuplas (v,,v,,/). Vale notar que essa formulagdo permite que dois vértices de um mesmo
grafo possam estar ligados por mais de uma aresta, contanto que as arestas em questao tenham

rotulos distintos.

Detenhamo-nos agora sobre os rétulos de aresta dos nossos grafos. Cada um deles é, na ver-
dade, uma dupla de atomos /= (r,d), onde r designa o tipo da relacdo estabelecida entre os
vértices (correspondendo a nocao usual de rétulo); e d, a dimensao em que a relagdo se esta-

belece. Por conveniéncia, adotaremos o seguinte apoio notacional para toda aresta

e= (u,v,(r,d)):
from(e) =u
to(e)=v
rel(e)=r
dim(e)=d

onde from(e), to(e), rel(e) e dim(e) sdo ditos respectivamente a origem, o destino, a rela-

¢do ¢ a dimensiao da aresta e. Definimos também os seguintes operadores relacionais de

dominancia direta:
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M_l>d v<:>(u,v,(l,d)) ek

i
u—>, v<:>E|l(u—>dvj

Além disso, sempre que houver um caminho de u a v na dimensdo d iniciando com uma aresta

de roétulo i e terminando com uma aresta de rotulo f, poderemos escrever o seguinte:

u<,v
u—><,v

s
ud—>4v
Por fim, definimos o operador de dominancia relaxada da seguinte forma:
u,vou, vwu=vy

Assumimos também a composicionalidade desses operadores relacionais, bem como a exis-
téncia do operador de opcionalidade [ ], de forma que caminhos podem ser total ou
parcialmente especificados, mencionando-se ou ndo vértices intermediarios, como exemplifi-

cado na Tabela 1.

Tabela 1: exemplos de expressdes compostas de caminho em grafos e seus respectivos significados

Expressao | Significado

P caminho de tamanho pelo menos 2, iniciando com o r6-
U4V | tylo i e terminando com f

u—>—>, v | caminho de tamanho 2, iniciando com o rétulo i

u _l)[_)]d y | caminho de tamanho 1 ou 2, iniciando com o rotulo

i 1 aresta de u para w de rétulo i e caminho de tamanho pelo
u—>wI—4V | menos 1 de w para v terminando com o rotulo f

E bastante usual que grafos tenham suas arestas rotuladas para denotar relagdes entre objetos

(cf. redes semanticas e as estruturas de dependéncia discutidas no Capitulo III); a novidade
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aqui consiste exatamente em adicionar uma dimensdo a cada relagdo/aresta. Isso permite a-
grupar facilmente arestas de rotulos distintos, mas que compartilhem de uma mesma

dimensao. Dado um grafo g =(V,E) e uma dimensao d, podemos inclusive definir uma ope-

ragao Hd g —dita a projecdo de g em d —assim:

Hdgz(V,{eeE:dim(e):d}).

Cada Hd g ¢ um grafo contendo exatamente os mesmos vértices de g, mas todas e somente

as arestas “pertencentes” a dimensao d. Coincidentemente, a forma mais intuitiva de visuali-
zar um grafo ¢ exatamente considera-lo como a “soma” de suas proje¢des em todas as suas

dimensdes, como ilustra a Figura 3.

Figura 3: proje¢des de um grafo g (omitidas as relagdes das arestas). Se @, b e ¢ constituem todas as dimensdes

de g, trata-se da visdo do grafo como a soma de suas projegdes

A motivagdo por tras desse artificio ¢ permitir que um Unico grafo reuna descricdes — ou

analises — distintas, paralelas e complementares de um mesmo objeto. De forte apelo intuiti-
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vo, tal € o cerne do que chamamos metafora multidimensional da XDG. Cada uma das ana-
lises unidimensionais consiste na projecdo do objeto sobre uma respectiva dimensdo de
descri¢do, ou melhor, numa visao do objeto de um ponto de vista especifico. O objeto, entre-
tanto, so6 fica perfeita ou suficientemente descrito quando se consideram todas as analises
unidimensionais ao mesmo tempo, ou melhor, quando considerado em todas as suas dimen-

soes.

A Figura 4 apresenta o grafo de uma analise XDG para a frase “Peter promises Mary to smi-
le.” segundo a gramatica diss.ul, desenvolvida por Debusmann (2006) para um fragmento
do inglés e que integra a distribuicdo do XDK 1.7. Trata-se de uma saida grafica gerada dire-
tamente por esse sistema cuja forma de representagdo ¢ exatamente a justaposicdo — ou
“soma” — das projecdes do grafo em todas as dimensdes especificadas pela gramatica em
questdo. Os identificadores das dimensodes, estipulados arbitrariamente por diss.ul, figuram
a esquerda das respectivas projecdes e sdo os seguintes: ID (do inglés Imediate Dominance), 1S

(Information Structure),LP (Linear Precedence),PA (Predicate Argument structure),PS (Pro-

sodic Structure) e SC (SCope structure).

Antes de prosseguir discutindo esse grafo, cabe uma palavra de adverténcia. Neste instante e
ao longo deste capitulo, vamos nos ater a diss.ul e destacar algumas de suas caracteristicas.
No entanto, vale advertir desde ja que essa gramatica constitui um modelo que foi seguido
apenas parcialmente pelo XDGen. Utilizamo-la por trés motivos principais, a saber: (i) sua
relativa simplicidade, (ii) sua suficiéncia para ilustrar a abordagem XDG e quao pouco orto-
doxa ela tende a ser e (iii) sua representatividade da pratica corrente em modelagem XDG, o

que permitira avaliar a novidade de nossa propria modelagem.



54

@
roct |
O( ‘
wb— | \°bj vinf\) !
id o< | e ——0 |
1 | : part | |
|
| | | o< | ?
1 2 3 4 5 6
peter_L+H*LHY% promises mary to smile H*_LL%

- —
N
w
'
at
D —————

peter_.L+H* LHY% promises mary to smie H*_ LL%
-
rooct C‘P
———— i
|
— \ |
Ip o : 0 e :
| | | I | '
1 2 3 4 5 6
peter L+ H*LH% promises mary to smide H*_LL%

" Oé///’;// ?/Q;>©/

peter_L+H*_LHY% promises mary to smilee H* LL%
patbtl Q22 ]
Q/ I
\ \ |
S ua ua ua
P | O o~ o~ | |
I | I
1 2 3 4 5 6
peter_ L+ H*LHY% promises mary to smide H*_LL%
’/da/o
]
root— |
/Q/T(/// |
/5 | | :
Q\ | | |
] | | |
sC | s
| 0 1 1 |
! | \s ! [
| : | \\r\)Q :
1 2 3 4 5 6
peter_ L+ H* LHY% promises mary to smide H*_ LL%

Figura 4: grafo hexadimensional componente de uma analise da frase “Peter promises Mary to smile.” (com
anotagdo prosodica de “Peter” e “smile” na sentencga dada) segundo a gramatica diss.ul, distribuida com o
XDK 1.7. Diretamente a esquerda de cada projegdo posiciona-se o identificador (ID, IS, LP, PA PS ou SC) da sua

respectiva dimensao
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O grafo da Figura 4 fornece uma descrigdo da sentenca “Peter promises Mary to smile.” nos
niveis da sintaxe (dimensdes ID e LP), semantica (PA e SC), estrutura prosodica (PS) e estrutura
informacional (IS). Por exemplo, podemos observar, em ID, as relagdes/funcdes sintaticas usu-
ais, como sujeito (aresta com etiqueta subj) e objeto (obj); em PA, a identificagdo de papéis
tematicos, como agente (ag) e paciente (pat); em IS, a divisdo do enunciado em tema (th,
elemento de coesdo que recupera algo ja conhecido) e rema (rh, informagdo nova) na acepgao

de Steedman (2000), bem como a oposi¢ao entre foco (rh ou th) e background (bg).

Nesse grafo, ja transparece o apoio a modularidade (e, portanto, instanciabilidade) oferecido
pela XDG, aqui concretizado na separacdo de interesses'’ realizada pelas dimensdes. Em
especifico, ¢ importante notar que conceitos comumente mesclados nos modelos de analise
usuais estdo aqui desacoplados — e antes para promover mais sinergia e reusabilidade do que
apenas por estética. E o caso da diferenciacio entre PA e SC, esta tltima tratando apenas do
escopo das variaveis na representacao logica da sentenca, notadamente uma fonte considera-
vel de ambigiiidade. Por exemplo, as duas leituras de “Every man loves a woman.” diferem
exatamente nesse ponto, como se pode observar em (IV.1), em que todo homem ama alguma

mulher, e (IV.2), em que uma Unica mulher ¢ amada por todos os homens.

Vx(man(x) - Ely(woman(y) Alove(x, y))) (Iv.1)

Ely(woman(y) A ‘v’x(man(y) — love(x, y))) (Iv.2)

' Tradugio aqui adotada do termo cléssico separation of concerns da Engenharia de Software.
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Figura 5: projegdes em SC alternativas para as duas analises de “Every man loves a woman.” segundo diss.ul.
SC eSC, correspondem respectivamente as equagdes (IV.1) e (IV.2). As projecdes nas demais dimensdes (inclu-

indo PA, aqui representada) ficam constantes.

A oposigdo entre (IV.1) e (IV.2) fica capturada pela gramatica diss.ul como apresentado na
Figura 5, enquanto a proje¢do em PA — bem como nas demais projecdes — continua constan-
te entre as duas analises/dois grafos possiveis. Uma grande vantagem dessa modularizagdo ¢ a
maior propagac¢do obtida, j& que PA, que tem uma interface bastante ativa com ID, pode ficar
completamente especificada apesar de indeterminagdes em SC. Além disso, 0 XDK pode ser
configurado para ndo gerar andlises distintas que difiram apenas em SC (ou qualquer outra

dimensao), retornado-as como uma unica analise subespecificada.

Outro caso de modularizacdo/separacdo de interesses crucial ocorre no desdobramento da
sintaxe em duas dimensodes, ID e LP, capturando respectivamente (i) relagdes sintéticas e (ii)
ordem linear das palavras. A Figura 6 ilustra essa diferenciagdo, apresentando as proje¢des em

ID ¢ LP de uma analise de “With whom does Peter laugh?”, também segundo diss.ul. Con-
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forme exemplificado na figura, a arvore em ID ndo precisa ser projetiva, isto €, pode conter
subarvores (constituintes) descontinuas(os), como ¢ o caso de “[with whom] ... [laugh]”. Com
efeito, essa dimensdo ¢ formulada sem qualquer referéncia a nocao de ordem, excetuando-se
sua relagdo com a dimensdo LP. Grosso modo LP é uma versao possivelmente achatada de ID,
ou seja, permite-se, de forma controlada, que algumas subarvores de ID se insiram em LP dire-
tamente abaixo de vértices que as dominem apenas indiretamente em ID. E o que acontece
com o constituinte “with whom™ na Figura 6, o qual surge em LP diretamente abaixo de “do-
es”, um seu ascendente em ID. Posto de forma figurada, é permitido que algumas subérvores
subam ou escalem. Além disso, LP ¢ ordenada e deve ser necessariamente projetiva. A proje-
tividade ¢ uma restricdo tipica em Sintaxe e algumas vezes se apresenta forte demais,
dificultando a descri¢ao de certos fendmenos lingiiisticos, especialmente nas linguas de ordem
mais livre, como o alemdo. A XDG supera essa limitacdo abstraindo o conceito e permitindo
aplica-lo de forma explicita e, acima de tudo, localizada. E exatamente devido a essa locali-
zagdo da projetividade que a gramatica diss.ul, formulada num framework nao-
transformacional, consegue modelar o que em outros sistemas — como a Teoria X-Barra— ¢
tratado como um movimento, uma transformagdo de uma arvore em outra pelo reposiciona-
mento de uma subarvore. De fato, pode-se dizer que o grafo da Figura 6 capture um
movimento apesar de nada jamais ter mudado de lugar, o que ¢ possivel pela simples supres-

sdo da no¢ao de lugar em ID.

Outra restrigdo tipica ¢ a arboreidade, também abstraida/localizada pela XDG. Em especifico,
diss.ul ndo impde que as proje¢des em PA sejam arvores, apenas digrafos aciclicos, o que
permite que “peter” seja agente de “promise” e “laugh™ a um s6 tempo na Figura 4. E, dessa
forma elegante, pelo mero levantamento de uma restrigdo para uma dimensdo, Debusmann

(2006) dispensa o uso de categorias vazias para tratar fendmenos complexos de controle.

Finalizando nossa introdugdo aos grafos das andlises XDG, cumpre destacar dois recursos

comuns de modelagem empregados na Figura 4. O primeiro deles € o uso de um vértice artifi-
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cial para servir de ponto de partida a todas as projecdes, o qual, em diss.ul, foi estipulado
como o vértice correspondente ao sinal de pontuagdo (ponto final, de interrogacao, etc.) que
fecha a frase. Esse vértice ¢ dito raiz da analise, mesmo que, em geral, algumas projecdes
ndo sejam arvores. O segundo recurso consiste em modelar a dele¢do de vértices em certas
dimensdes por meio de arestas com um roétulo reservado, usualmente del. E o que acontece
com “f0” em PA, ja que se trata de uma palavra semanticamente vazia. Normalmente, um vér-
tice a ser considerado deletado numa dimensdo qualquer recebe nela uma unica aresta, de

rétulo del, partindo diretamente da raiz da analise.

. —9

root |

= |

[ i |

| |

id /pmod : | | :
O | | | ‘

| \Prepc | ! ! |

| \Q | | | :

| T | | | |

1 2 3 4 5 6
with whom_L+H*_LH% does peter laugh . H* LL% ?
. —

root |

O |

e
PR l \Vf\o bf— }
lp Q\P’epcf : T Q :
| | |

| \Q | | | |

| w | | | |

1 2 3 4 5 6
with whom_L+H*_LH% does peter laugh. H* LL% ?

Figura 6: projecdes emID e LP (as duas projecdes sintaticas da gramatica diss.ul) para uma analise de “With

whom does Peter laugh?”

Atributos

Até o presente momento, tratamos apenas dos grafos XDG e o que eles costumam representar.
Entretanto, um grafo ¢ apenas uma parte, mesmo que substancial, de uma analise XDG, que
ainda conta com (i) um mapeamento vértice-palavra vw, que esteve subentendido em nossa
discussao até agora e explicito em todas as figuras de grafos apresentadas anteriormente, (ii)

uma ordem total sobre o conjunto de vértices do grafo, idem, e (iii) um mapeamento vérti-
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ce-atributos, que enfocaremos agora. Tal mapeamento consiste numa funcao
va:YV—>D—>A—->U,onde: V/D ¢ o conjunto de vértices/dimensdes do grafo; 4, um con-
junto de atomos identificadores de atributos; e U, o universo dos valores que podem ser
assumidos pelos atributos. Em outras palavras, cada vértice de uma analise XDG esta associ-
ado a uma matriz atributo-valor (AVM, do inglés Attribute-Value Matrix) indexada
primeiramente por dimensdo, valendo lembrar que os elementos de U podem, entre outros

valores estruturados, ser também AVMs.

Naturalmente, a presenga do mapeamento vértice-atributos ¢ bastante previsivel, uma vez que
quase todo formalismo gramatical usado na pratica conta com um mecanismo andlogo. Afi-
nal, uma analise deve, no minimo, conter uma representacdo dos tragos morfoldgicos das
palavras de uma frase, permitindo-lhe dar conta de fendmenos como concordancia, por exem-

plo. Com efeito, apesar de nao estar representado na Figura 4, ha o seguinte atributo:
va(2)(id)(agrs) = {(third,sg, ),(third,sg, ),..., (third,sg, )}
ou, em linguagem do XDK:
va(2)(id)(agrs) = ($ third & sg) ,

ou seja, o veértice 2, que estd associado a “promises”, tem como valor para o atributo agrs da
dimensao ID o conjunto de todas as possiveis tuplas de tracos de concordancia — pessoa x
numero x género x caso gramatical — tais que sejam da terceira pessoa do singular. Além

disso, 0 mesmo vértice tem o atributo
va(2)(id)(agr) = (third,sg,masc,nom) ,

que ¢ a tupla pertencente a va(2)(id)(agrs) efetivamente ativa na frase em questdo, permitin-

do a concordancia entre “Peter” e “promises”.
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Muitos atributos sdo lexicais, o que significa que a gramatica estipula que eles devem provir
diretamente de uma entrada lexical existente para a palavra associada ao vértice em questao.

No exemplo em vista, o atributo agrs da dimensao ID ¢ lexical, de forma que va(2)(id)(agrs)

¢ oriundo de alguma entrada lexical para “promises”; agr, por sua vez, ndo o €, mas existe

uma prescri¢ao de diss.ul impondo a seguinte invariante a todas as suas analises:
‘v’v(va(v)(id)(agr) € va(v)(id)(agrs)) , (Iv.3)

de onde se tira que va(2)(id)(agr) deve necessariamente ser uma tupla pertencente a

va(2)(id)(agrs) .

Nao ¢ exagero dizer que os atributos, sobretudo os lexicais, ditam a feicdo dos grafos das ana-
lises XDG. Para citar apenas o exemplo mais eminente, a valéncia de um vértice numa dada
dimensao d ¢ normalmente um atributo lexical e determina, para cada rétulo de aresta / possi-
vel em d, quantas (zero, uma, zero ou mais, ou uma ou mais) arestas de rotulo / o vértice pode
receber/emitir em D. Outro caso importante abrange os atributos que regulam a correspondén-
cia entre papéis tematicos e fung¢des sintaticas. Por exemplo, em diss.ul, um verbo basico

na voz ativa especifica atributos como (IV.4) e (IV.5) abaixo:

va(v)(idpa)(linkAboveBelowlor2Start)(ag) = {Subj,obj, iobj, pobjl, poij}

(Iv.4)
va(v)(idpa)(linkAboveBelowlor2Start)(x) =0, x#ag

va(v)(idpa)(linkBelowlor2Start)( pat) = {obj}

(IV.5)
va(v)(idpa)(linkBelowlor2Start)(x) =&, x# pat

Essas equagOes implicam que existe uma dimensdo IDPA (isto €, a interface entre ID e PA), que
foi omitida da Figura 4 visto ser necessariamente desprovida de arestas e que surge apenas
para agrupar atributos e outros fins administrativos. Encontram-se, em IDPA, os atributos /in-
kAboveBelowlor2Start e linkBelowlor2Start, cada qual uma funcdo mapeando rotulos de

aresta em PA em conjuntos de rétulos em ID. Em primeiro lugar, (IV.4) e (IV.5) regulam que
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funcdes sintaticas um vértice v aceita de acordo com seu papel tematico. Caso v seja agente,
linkAboveBelowlor2Start é ndo-vazio, e v deve exercer uma das fun¢des presentes no conjun-
to retornado — sujeito, objeto direto, objeto indireto ndo-preposicionado (iobj) ou
preposicionado (pob3jl e pobj2). Caso seja paciente, /inkBelowlor2Start é ndo-vazio, exi-
gindo que v assuma apenas a fun¢do de objeto direto. Por fim, caso v ndo seja nem um nem

outro, linkAboveBelowlor2Start € linkBelow1or2Start ndo t€ém qualquer efeito.

A diferenca entre esses dois atributos estd nos requisitos exigidos dos candidatos a pai de v

pat obj
em ID. Dado u—> . v, linkBelowlor2Start exige u —[—>], v, ou seja, v deve se manter abai-

ag
xo de u. Por outro lado, se u—>,. v, entdo linkAboveBelowlor2Start impde um pai w tal que

as seguintes condigdes valham:

wd un

3i wo[=>],vA

ie {Subj, obj,iobyj, pobjl,pobj2}
ou seja, em ID, v pode ser filho (i) mesmo de u ou ainda (ii) de um ascendente de u em ID, o
que corresponderia a um caso de algamento ou de controle. A diversidade das possiveis fun-
¢oes sintaticas oferecidas por /inkAboveBelowlor2Start se deve exatamente ao caso (ii), em
que sabemos que a insercao sintatica pode variar bastante com as caracteristicas lexicais de w.
No final, a fungdo e o pai correto devem emergir da sinergia entre a restri¢cao associada a /in-

kAboveBelowlor2Start e outras, tais como a propria valéncia.

Analogamente, um participio passado a ser empregado na constru¢do da voz passiva assume
normalmente os valores definidos em (IV.6) e (IV.7). Nesse caso, o rétulo pobj2 denota a

funcdo de agente da passiva.

va(u)(idpa)(linkAboveBelowlor2Start)( pat) = {subj, obj,iobj, pobjl, pobj 2}

IvV.6
va(u)(idpa)(linkAboveBelowlor2Start)(x) =D, x # pat ( )
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va(u)(idpa)(linkBelowlor2Start)(ag) = { poij}

(Iv.7)
va(u)(idpa)(linkBelowlor2Start)(x) =<, x+ag

Agora que dispomos de uma boa noc¢do do que seja uma andlise XDG, podemos tratar das

gramaticas que as originam.
IV.2 Gramaticas XDG

Uma gramatica XDG ¢ uma descri¢ao finita € compacta de um conjunto potencialmente infi-
nito de analises XDG. A XDG pode, portanto, ser entendida como uma linguagem muito
flexivel de escrita desse tipo de gramatica, isto €, de descricdo de conjuntos de analises. Nesta
se¢do, introduziremos os constructos dessa linguagem e sua realizagdo em uma implementa-
cdo, o XDK. Na verdade, o XDK disponibiliza trés “sistemas de escrita” equivalentes para a
XDG, dentre os quais utilizaremos apenas o formato mais adequado a manipulagdo humana,

conhecido como User Language (UL).

Uma gramatica G € uma tupla (AT ,lex,P) onde AT ¢ o tipo das analises de G, o que engloba

o tipo dos grafos que as compdem e o tipo das AVMs a que os vértices desses grafos devem
estar associados; /ex ¢ o 1éxico de G, consistindo em uma fun¢do mapeando cada possivel
palavra em um conjunto de entradas lexicais alternativas; e P € o conjunto de principios gra-
maticais de G, isto €, restricdes que devem ser atendidas por qualquer analise bem-formada de
G. Embora todos esses elementos sejam passiveis de uma formalizagdo adequada (cf. Debus-
mann, 2007), ater-nos-emos a intuicao por tras deles e a forma como podem ser instanciados

no XDK. Em todos os exemplos em UL, usamos excertos do codigo-fonte de diss.ul.

Tipo das anjlises
Uma gramatica tem total liberdade para definir quantas dimensdes suas andlises deverdo con-
ter € o que representar em cada uma delas. A definicdo de uma dimensdo d abrange

basicamente os seguintes itens: (i) o identificador de d, que deve ser unico na gramatica; (ii) o
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conjunto de rétulos aceitdveis para as arestas em d, (iii) o tipo das AVMs a serem associadas

em d aos vértices das analises; (iv) a identifica¢do dos atributos lexicais.

defdim id {
... rotulos de aresta ...
... atributos nao-lexicais ...
... atributos lexicais ...
... manifesto de grafo ...

... principios ...
... outros ...

Figura 7: declaragao da dimenséo ID

O conjunto das definigdes de dimensdo de uma gramatica G compde o que se denomina o
tipo das analises de G. Usa-se aqui o termo “tipo” como em “tipo de dados”, ou seja, (uma
especificagdo de) um conjunto de valores. Em UL, a defini¢do de uma dimensao identificada
como ID toma a forma apresentada na Figura 7. Vale observar que as diferentes se¢des dentro
de uma tal declaragdo podem aparecer em qualquer ordem e que apenas as partes sombreadas

concernem ao tipo das analises.

A Figura 8 apresenta a definicdo dos rotulos de aresta em ID. Em primeiro lugar, define-se,
nas linhas 1 a 3, um tipo enumerado — id.label — abrangendo todos os valores pretendi-
dos para os rétulos. Na listagem, as aspas sdo usadas para construir um identificador contendo
um ou mais caracteres nao-alfanuméricos, como € o caso de id.label, cuja natureza €, de
resto, idéntica a de qualquer outro identificador, como id ou adj. Até esse ponto, tudo o que
se fez foi definir um tipo auxiliar global, que pode inclusive ser usado na defini¢do de outras
dimensdes, e lhe dar um nome sugestivo. E justamente por meio da diretiva deflabel type,
na linha 5, que id. label se torna o tipo dos rétulos de aresta de ID. O argumento de defla-

beltype deve necessariamente ser um tipo enumerado.

defdim id {
deftype "id.label" {adj adv comp det iobj obj
part pmod pobjl pobj2 prepc rel root sub
subj vbse vinf vprt}

U R W N R

deflabeltype "id.label"
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... atributos ndo-lexicais ...
... atributos lexicais ...
... manifesto de grafo ...

... principios ...
... outros ...

Figura 8: defini¢do dos rétulos das arestas em ID

O tipo das AVMs a serem associadas aos vértices numa dimensao ¢ definido, no XDK, como
dois tipos de AVM, um para os atributos lexicais e outro para os demais. A Figura 9 apresenta
a defini¢do deste ultimo em ID, incluindo tipos auxiliares. Desta vez, sao definidos diversos
tipos enumerados (linhas 1 a 7), todos modelando tracos morfologicos usuais exceto por
id.pagr, que ¢ utilizado para controlar fenomenos de regéncia/selecdo de preposicdes. A
linha 5 ¢ digna de nota por conter 0 construtor
tuple, que cria tipos de tuplas a partir de tipos mais simples; id.agr ¢, portanto, o tipo dos
feixes de tragos morfologicos envolvidos em fendmenos de concordancia. Feitas essas diver-
sas declaragdes auxiliares, os atributos nao-lexicais de ID sdao definidos nas linhas 9 e 10, por
meio da diretiva defattrstype. Trata-se de um tipo de AVM com dois atributos: agr, que

ja usamos como ilustragdo na Secdo IV.1 (pag. 59), e pagr.

defdim id {
... rotulos de aresta ...
deftype "id.person" {first second third}
deftype "id.number" {sg pl}
deftype "id.gender" {masc fem neut}
deftype "id.case" {nom acc}
deftype "id.agr" tuple("id.person" "id.number"
"id.gender" "id.case")
deftype "id.pagr" {at by in of on to with}
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defattrstype {agr: "id.agr"
pagr: "id.pagr"}

... atributos lexicais ...

... manifesto de grafo ...

[
o

... principios ...

... outros ...
}

Figura 9: defini¢do dos atributos ndo-lexicais deID e tipos auxiliares
defdim id {

... rétulos de aresta ...
... atributos nao-lexicais ...
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defentrytype {in: valency("id.label")
out: valency("id.label")
agrs: iset("id.agr")
pagrs: iset("id.pagr")
pobjl: iset("id.pagr")
pobj2: iset("id.pagr")}
... manifesto de grafo ...

... principios ...
... outros ...

o U A W N R

Figura 10: defini¢do dos atributos lexicais em ID. Utilizam-se aqui os tipos auxiliares

definidos na Figura 8 e na Figura 9.

A defini¢do dos atributos lexicais de uma dimensao ¢ realizada de forma idéntica, salvo pelo
uso da diretiva defentrytype em vez de defattrstype, como mostra a Figura 10. Nela,
sdo especialmente dignos de nota os construtores valency ¢ iset. O primeiro constroi um
tipo para valéncias dado um tipo de rétulos de aresta; e ¢ com ele que se definem os atributos
in e out, presentes em praticamente todas as dimensodes de qualquer gramatica XDG e que
regulam respectivamente as valéncias de entrada e saida de cada vértice. Dado um tipo 7, o
construtor iset, por sua vez, cria 2’ ou seja, o tipo dos conjuntos cujos elementos perten-
cem a 7. Assim, o atributo lexical agrs de uma palavra aceita como valor um conjunto de
feixes de tragos de concordancia — na verdade, todos os possiveis para a palavra em questao,

fato que ja usamos como ilustragao na Secao IV.1 (pag. 59).

defdim id {
... rotulos de aresta ...
... atributos nio-lexicais ...
... atributos lexicais ...

1 useprinciple "principle.graphConstraints" ({

2 dims {D: id}

3 }

4 useprinciple "principle.graphDist" { dims {D: id} }
... principios ...

... outros ...

Figura 11: manifesto de que ID é, em geral, uma projecdo ndo-vazia

Em teoria, o que declaramos até o momento deveria ser suficiente para criar uma dimensao

numa gramatica XDG. Entretanto, o XDK pode exigir que ainda facamos duas declaragoes,
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como mostra a Figura 11. Ambas se fazem por meio da aplicacdo de principios, que analisa-
remos em maior detalhe mais adiante. Por ora, basta saber que, caso esperemos que uma
dimensao de fato venha a conter arestas, ¢ preciso aplicar-lhe o principio graphConstra-
ints (linhas 1 a 3). Isso ocorre para evitar o desperdicio de recursos computacionais, pois €
costumeiro definir diversas dimensdes ndo-graficas (como IDPA, mencionada anteriormente)
numa gramatica, apenas para organizar atributos e facilitar a aplicagdo de principios. Natu-
ralmente, a aplicagdo de graphConstraints a tais dimensdes nao mudaria de forma alguma
o conjunto de analises geradas, seria mesmo apenas um desperdicio. A segunda declaragdo,
necessaria para permitir um maior controle da saida de acordo com os requisitos da aplicacao,
diz respeito a se desejamos necessariamente analises completamente especificadas para a di-
mensdo em questdo. Em caso afirmativo, faz-se necessario aplicar também o principio

graphDist.

Principios gramaticais

O tipo das andlises de uma gramatica pode ser considerado uma restricdo importante sobre a
feicado das mesmas, porém sempre sera por demais irrestrito para ter qualquer significado por
si s6. Em especifico, ficasse uma gramatica definida apenas pelo tipo de declaragdes que vi-
mos até o momento, ndo haveria qualquer rela¢do, por exemplo, entre os atributos lexicais in
e out e as valéncias atuais dos vértices. Na verdade, o conceito de valéncia nem sequer existi-
ria, e qualquer aresta de qualquer rétulo seria valida entre qualquer par de vértices. Em geral,
nenhum atributo — lexical ou ndo — teria qualquer efeito sobre a constru¢do das andlises.
Nao existiria nenhum tipo de interdependéncia entre as dimensdes. Em resumo, todo tipo de
restri¢do adicional — tal como a pertinéncia do atributo agr ao conjunto agrs, o uso de agr
para estabelecer concordancia ou ainda a influéncia exercida pelos atributos 1inkAboveBe-
lowlor2Start ¢ linkBelowlor2Start sobre a realizacdo sintatica de papéis tematicos —

precisa ser prescrito explicitamente pela gramatica. Eis a acep¢ao primeira do termo “princi-

2

pio”:
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principio;: qualquer restricdo adicional imposta por uma gramatica sobre o tipo de

suas analises.

Eis também uma das grandes tarefas do engenheiro gramatical XDG: aplicar um conjunto de
principios que elimine, dentre todos os valores pertencentes ao tipo das analises, todas e so-
mente as analises malformadas. Formalmente, todo principio ¢ uma férmula em logica de
primeira ordem envolvendo quantificagdo sobre os conjuntos de vértices, arestas ¢ dimensoes
de uma analise e recorrendo a um repertorio bem limitado de predicados. Trata-se de uma
linguagem muito simples e clara que introduziremos mais adiante, quando trataremos do

Principle Writer (pag. 79).

Importa neste momento a segunda acepg¢ao do termo, qual seja:

principio;: uma abstracdo de um principio;, ou seja, um principio; parametrizado e,
portanto, reusavel, podendo ser aplicado diversas vezes numa mesma
gramatica (gerando, assim, diversos principios; concretos) ou ainda em

gramaticas diferentes.

O XDK oferece uma ampla biblioteca de principios,, que pode ser facilmente estendida por
meio do Principle Writer ou, nem tdo facilmente, pela programagao de modulos especiais em

Oz.

defdim id {
... rotulos de aresta ...
... atributos nao-lexicais ...
... atributos lexicais ...
... manifesto de grafo ...
useprinciple "principle.tree" { dims {D: id} }
useprinciple "principle.valency" ({
dims {D: id}
args {In: _.D.entry.in
Out: _.D.entry.out}}
useprinciple "principle.agr" ({
dims {D: id}
args {Agr: _.D.attrs.agr
Agrs: _.D.entry.agrs}}
useprinciple "principle.agreement" ({
dims {D: id}
args {Agrl: ~.D.attrs.agr
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13 Agr2: _.D.attrs.agr
14 Agree: {det subj}}}
... outros ...

Figura 12: aplicacdo de principios em ID

A Figura 12 exemplifica a aplicacdo de alguns principios da biblioteca padrao do XDK 1.7.
Na linha 1, o primeiro deles — tree — impde arboreidade as projecdes em ID. Trata-se de
um principio com um unico parametro, a dimensao a ser restrita. Em seguida, nas linhas 2 a 5,
aplica-se o principio valency, que instaura a no¢ao de valéncia. Note que, além da dimensao
a ser restrita, esse principio tem dois pardmetros adicionais, In ¢ Out, que indicam a fonte das
valéncias de entrada e saida dos vértices. E justamente ao se passarem os argumentos
_.D.entry.ine _.D.entry.out que as valéncias em ID passam a ser lexicalizadas, pro-
vindo dos atributos lexicais in ¢ out. Esses argumentos sdo dados como expressdes de

acesso no formato

<vértice>.<dimensé&do>. (entry|attrs) .<atributo>

9

e devem ser interpretados da seguinte forma: ¢ uma variavel que representa cada vértice

de uma analise numa iteragdo implicita; D ¢ o proprio parametro dimensional do principio e,
nesse momento, vale ID; ¢ entry/attrs fornece acesso aos atributos lexicais/ordinarios da
dimensao que o precede na expressao. A ja comentada relagdo de pertinéncia entre os atribu-
tos agr e agrs ¢ imposta pelo principio homonimo agr (linhas 6 a 9). Entretanto, a relacao
de concordancia propriamente dita s¢ € estabelecida por agreement (linhas 10 a 14). Trata-
se de um principio que difere dos anteriores por iterar por arestas, nao vértices. Nesses casos,

(I

surge a variavel “~”, representando a origem da aresta corrente, enquanto passa a denotar

o seu destino. Essa aplicacdo de agreement estipula que, para toda aresta e em ID, se o rétulo
de e for subj ou det, entdo os atributos agr dos vértices ligados por e devem ser iguais. Em

outras palavras, o principio assegura que haja concordancia entre todo verbo e seu sujeito e

entre todo determinante e seu determinado.
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defdim idpa {
defentrytype {

linkBelowlor2Start: vec("pa.label" set("id.label"))
linkAboveBelowlor2Start: vec("pa.label" set("id.label"))

}

useprinciple "principle.linkingBelowlor2Start" {
dims {Dl: pa
D2: id
D3: idpa}
args {Start: ~.D3.entry.linkBelowlor2Start}}
useprinciple "principle.linkingAboveBelowlor2Start" ({
dims {Dl: pa
D2: id
D3: idpa}
args {Start: ~.D3.entry.linkAboveBelowlor2Start}}
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Figura 13: principios multidimensionais em IDPA

Nos exemplos apresentados, figuram apenas principios unidimensionais. Ha, contudo, aqueles
parametrizados para mais de uma dimensao, estabelecendo algum tipo de dependéncia ou
comunicagdo interdimensional. E o caso dos principios 1inkingAboveBelowlor2Start e
linkingBelowlor2Start que “ddo vida” respectivamente aos atributos linkAboveBe-
lowlor2Start ¢ linkBelowlor2Start, discutidos anteriormente (pag. 60). A Figura 13
demonstra como esses principios foram aplicados na dimensdo IDPA de diss.ul. Nesse e-
xemplo, vale ainda atentar para a defini¢do dos dois atributos lexicais em questdo, em que se
faz uso do construtor de fungdes vec — no caso, mapeando rétulos de aresta de PA em con-

juntos de rotulos de ID.

Léxico

Uma vez declaradas todas as dimensdes de uma gramatica, o XDK exige ainda que a dimen-
sdo LEX seja definida contendo ao menos o atributo lexical word, do tipo string, como
mostra a Figura 14. Trata-se do atributo que indexaré todo o 1éxico e contra o qual serdo com-
paradas as palavras da entrada. Com isso, completa-se a rotina de defini¢do do tipo das

entradas lexicais da gramatica, que fica implicito na declaracdo do tipo das analises. Trata-se
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da agregacao de todos os tipos declarados defentrytype na gramatica. Efetivamente, o
léxico XDG ¢ uma estrutura de dados homogénea, cada uma de cujas entradas ¢ composta
unicamente pela totalidade dos atributos lexicais definidos para as dimensdes, como ilustrado

na Figura 15.

defdim lex {
defentrytype {word: string}
}

Figura 14: definicdo minima da dimensao LEX

Figura 15: o Iéxico numa gramatica XDG com trés dimensdes a, b e c. A area hachurada
corresponde a uma Unica entrada lexical, composta pela simples agregagéo

dos atributos lexicais de todas as dimensoes

O conjunto de diretivas defdim de uma gramatica define, portanto, o tipo de suas andlises,
seu conjunto de principios e o tipo de suas entradas lexicais. No entanto, o seu Iéxico s6 sera
preenchido por meio de diretivas defentry, cada qual inserindo uma ou mais entradas lexi-
cais. A Figura 16 apresenta parte de uma entrada lexical para a palavra “promises” compativel
com o léxico de diss.ul, cobrindo a integra das dimensdes LEX, ID e IDPA. Em primeiro

lugar, vale notar que os atributos lexicais pagrs, pobjl € pob3j2, declarados por ID, ndo sdo
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ai mencionados, o que ndo representa problema, ja que valores default sio assumidos de acor-
do com os respectivos tipos dos atributos. Dignos de nota também sdo os diversos
construtores de valor utilizados. O atributo agrs utiliza uma expressao geradora de conjun-
tos, descrevendo, de forma sucinta, todos os feixes de concordancia que sejam da terceira
pessoa do singular. Os atributos in e out usam o construtor de valéncia padrao e, em resumo,
expressam que “promises” aceita receber até¢ uma aresta root e requer exatamente um sujei-
to, um objeto direto e um infinitivo e qualquer nimero de modificadores (adv e pmod),
inclusive zero. A valéncia default ¢ zero, ou seja, rotulos de aresta ndo mencionados nao sao
aceitos. Os atributos 1ink* de IDPA usam construtores de fungdes, que, no fundo, ndo passam
de AVMs. Mais uma vez, imagens default — no caso, conjuntos vazios — sdo assumidas para

valores ndo mencionados do dominio de tais funcoes.

defentry {
dim lex { word: "promises" }
dim id {
agrs: ($ third & sg)
in: {root?}
out: {subj! obj! vinf! adv* pmod*}
}
dim idpa {
linkAboveBelowlor2Start: {
ag: {subj obj iobj pobjl pobj2}}
linkBelowlor2Start: {
pat: {obj}}
linkBelowStart: {
th: {vinf}}
lockDaughters: {iobj obj}
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Figura 16: parte de uma entrada lexical para “promises” compativel com os dados lexicais de diss.ul.

Felizmente, o codigo-fonte de diss.ul nao contém, para “promises”, nada parecido com o
que mostra a Figura 16. Essa entrada lexical tem muito em comum com as de diversos outros
verbos, como as proprias flexdes “promise” e “promised”, o infinitivo “fo promise”, outros
verbos de controle e mesmo outras flexdes da terceira pessoa do singular do presente de ou-

tros verbos quaisquer. Em geral, existem tantas oportunidades de reuso na constru¢do de um
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léxico que seria uma grave falta quanto a instanciabilidade se 0 XDK ndo oferecesse disposi-
tivos para aproveita-las. E, de fato, eles existem e se concertam em torno de uma abstracao
basica, uma unidade central de reusabilidade lexical, qual seja o conceito de classe lexical
parametrizada. Uma classe lexical pode ser entendida como uma entrada lexical parcial, agora
introduzida pela diretiva defclass, que (i) estd isenta da obrigagdo de definir o atributo
LEX .word, (ii) deve, em contrapartida, ter um identificador Unico entre as demais classes
lexicais de sua gramatica, (iii) pode declarar um ou mais parametros e, por meio de seu identi-
ficador e a fixacdo desses parametros, (iv) pode ser aplicada, possivelmente em combinagao
com outras classes, na constru¢ao de diversas entradas lexicais ou mesmo novas classes. Tra-
ta-se de um constructo simples, mas poderoso, em grande parte analogo a nog¢ao de fungdo

das linguagens de programacao.

defclass "id_noun" ({
dim id {in: {subj? obj? iobj? prepc?}}}

defclass "id perpro" A {
"id noun"
dim id {agrs: A
out: {adj* pmod* rel?}}}

© ® 9 s W N R

defclass "perpro" W A ({
"id perpro" {A: A}
"lp perpro"
"idlp perpro"
HPa—Perproll
"idpa perpro"
"sc_perpro"
"pasc_perpro"
"clls_perpro" {A: W}
"lex enter" {W: W}}

N B B R B R R R R R R
© v ® N o U s W N K O

defentry {
"perproll {w: "i"
A: ($ first & sg & nom)}}

N NN
w N B

defentry {
"perpro" {W: "her"
A: ($ fem & third & sg & acc)}}

N NN
o U s~

Figura 17: uso de classes lexicais num excerto (descontinuo) de diss.ul

relativo a defini¢do de “I” ¢ “her”
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Antes de apresentar como “promise” ¢ de fato definido em diss.ul, analisaremos um caso
mais simples, ilustrado pela Figura 17. Trata-se de um excerto descontinuo da gramatica, em
que apenas as aplicacdes sombreadas de classes lexicais tém a defini¢do correspondente in-
clusa, acima no codigo-fonte. Nas linhas 9 a 18, vemos a defini¢do da classe perpro, de
pronomes pessoais, que declara os parametros W— a propria palavra a ser definida —e A —
seu conjunto de feixes de concordancia. Note-se que, na constru¢do de prepro, entram apli-
cagdes de nove outras classes lexicais, dentre as quais incluimos apenas a definicdo de
id prepro. A essa classe ¢ delegado tudo o que deve ser definido em ID para um pronome
pessoal; e, em sua aplicagdo da linha 10, podemos observar o repasse do parametro A de per-
pro como o pardmetro homonimo de id_perpro. Nas linhas 4 a 7, id_perpro usa seu
parametro para fixar o atributo ID . agrs, define a valéncia de saida em ID e aplica uma classe
sem parametros, id_noun. Esta ultima fatora o que existe de comum, em ID, a todas as cate-
gorias nominais da gramatica, o que, no caso, resume-se as fungdes sintaticas que podem

assumir. Por fim, observamos a aplicacdo de perpro na defini¢do dos pronomes “I” (linhas

20 a 22) e “her” (24 a 26).

defclass "id non3sg" {
dim id {agrs: ($ (first|second) & sg) |
agrs: ($ pl)}}

"lex_ fin"
("id_3sg" &
"lex enter" {W: W3sg}) |
("id non3sg" &
10 "lex enter" {W: Wnon3sg})}

1

2

3

4 .« o

5 defclass "lex fin2" W3sg Wnon3sg {
6

7

8

9

12 defclass "verb" W3sg Wnon3sg Wprt ({

13 "lex fin2" {W3sg: W3sg

14 Wnon3sg: Wnon3sg} |
15 "lex infin" {Winf: Wnon3sg

16 Wprt: Wprt}

17 dim clls {anchor: Wnon3sg}}

19 defentry {

20 "verb" {W3sg: "promises"
21 Wnon3sg: "promise"
22 Wprt: "promised"}

23 "trsubjsubjctrl"}
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Figura 18: disjungdo e conjungdo em classes lexicais num excerto (descontinuo) de diss.ul

relativo a defini¢do de “promises”

Finalmente, podemos tratar da defini¢do de “promises”, ilustrada pela Figura 18 com um ex-
certo semelhante ao da Figura 17. Essa defini¢ao utiliza outro recurso poderoso oferecido pelo
XDK para minimizar redundancias na definicdo do 1éxico e que casa a perfeicao com classes
lexicais, qual seja a disjunciio lexical, denotada pelo operador “|”. A intui¢do por tras dessa
operagdo ¢ muito simples e esta mais aparente na definicdo da classe verb, nas linhas 12 a
17, que captura o que ha de comum a todos os verbos nao-auxiliares no presente (simples),
infinitivo e participio (passado)''. Em especifico, verb implementa a idéia de que, em inglés,
todas as formas de um tal verbo serdo conhecidas dada sua flexao da terceira pessoa do singu-
lar do presente (parametro W3sg), a flexdo Unica das demais pessoas do mesmo tempo
(Wnon3sg, que coincide com o infinitivo), e o participio (Wprt). Basicamente, o que essa
defini¢do diz ¢ que um verbo ¢ uma forma finita (classe 1lex £in2) ou nio (lex_infin) e
que, em todo caso, o atributo CLLS . anchor deve ser igual ao infinitivo. De posse de seus
parametros, lex_fin2 e lex_infin se encarregam de gerar tudo o que € necessario para o

presente e as formas nao-finitas, respectivamente.

O que talvez ainda ndo esteja tdo claro é o que exatamente ocorre quando se usa a disjun¢ao.
Com ela, nossas classes lexicais deixam de ser meros pedacos reusaveis de entrada lexical e
se tornam verdadeiras fabricas automaticas de entradas. Em conseqiiéncia, a diretiva defen-
try nas linhas 12 a 23 nao corresponde a definicdo de uma tnica entrada lexical. No minimo,
¢ de se esperar que ela desencadeie a producao de trés entradas, uma para cada uma das for-
mas “promises”, “promise” e “promised’; mas, na verdade, essa Unica defentry ¢

responsavel pela geracdo de um total de 252 entradas lexicais, ndo s6 para as formas passadas

11 L. . ~ . . . . .
A gramatica diss.ul ndo trata as demais formas verbais simples, como o passado simples ou o participio

presente.
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por parametro, mas também para versoes anotadas prosodicamente como “promises L+H*’ e
“promises LL%”, todas geradas automaticamente por meio de disjungdo pela classe

lex_enter (linhas 8 e 10).

Para apreciar o efeito exato da disjuncao, ¢ necessario entender o processo desencadeado por
uma defentry como um pipeline de transformagdes/fungdes sobre multiconjuntos de entra-
das lexicais. O multiconjunto inicial contém uma tUnica entrada, apenas com valores default.
Cada (aplicagao de) classe lexical corresponde a uma fungdo f tal que f(S) retorna as en-
tradas lexicais de S devidamente atualizadas, também como um multiconjunto. Seguindo esse
esquema, a disjuncdo de classes lexicais gera uma nova transformacdo que pode ser definida

assim:
(f1g)(S)=1(SHug(s). (IV.3)

Por conseguinte, cada disjuncao dobra o nimero de entradas lexicais do multiconjunto a que
foi aplicada, razdo pela qual € um recurso que deve ser usado com cautela. Voltando a Figura
18, vale notar, na defini¢do da classe lex_£in2 (linhas 5 a 10), uma aplica¢do mais comple-
xa da disjungdo. Ali vemos o uso da operagdo de conjuncio, denotada por “&”. Na verdade,
j& vimos fazendo uso implicito da mesma operagdo, o que acontece, por exemplo, na diretiva
defentry (linhas 19 a 23), quando justapomos as aplicagdes das classes verb ¢ trsubj-
subjctrl, e em toda a defini¢do de perpro (linhas 9 a 18 da Figura 17). Retomando nossa
interpretagdo de cadeia de transformagdes, trata-se de uma composi¢do simples, como defini-
do em (IV.9), que precisa ser explicitada por ocorrer dentro dos operandos de uma disjungao.

A equacdo (IV.10) apresenta uma formulagdo funcional do significado da classe lex fin2.
f&g=fog & (f&g)$)=/(g() Iv.9)

lex fin2=lex fino ((id_3sg o Iex_entelf{w%g} ) | (id_n0n3sg ° lex_enter{W:Wm%g} )) (IV.10)
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Finalizando nossas consideragdes sobre a disjuncdo, chamamos a aten¢do para a definicdo da
classe id _non3sg, nas linhas 1 a 3 da Figura 18. Em primeiro lugar, 14 se encontra um e-
xemplo pouco usual de disjuncdo lexical, denotada pelo operador ao final da linha 2, cujos
operandos sdo duas especificagdes parciais de AVM. Isso demonstra que praticamente qual-
quer trecho de especificagdo lexical pode se tornar um operando. Em segundo lugar, vale
notar que o operador “|” empregado na expressdo ($ (first|second) & sg), ainda na
linha 2, ndo denota disjung¢ao lexical e, portanto, ndo tem qualquer efeito multiplicativo sobre
o numero de entradas lexicais. Assim € por se tratar de uma expressao geradora de conjuntos,
sempre introduzida pelo operador “$”. Na verdade, a mesma classe poderia ter sido definida

de maneira mais eficiente eliminando-se a disjung¢ao lexical, como apresentado na Figura 19.

defclass "id non3sg" {
dim id {agrs: ($ ((first|second) & sg) | pl) }
}

Figura 19: definigdo mais eficiente da classe id_non3sg, alternativa a presente na Figura 18

Satisfacio e sincronizacio lexical

Uma vez compreendida a estrutura do 1éxico XDG e sua constru¢do no XDK, cumpre atentar
para sua fun¢do numa gramatica. Ja introduzimos a idéia de que, como fonte dos atributos
lexicais, o 1éxico tem forte impacto sobre as analises. Em sua formulagao geral, tal impacto ¢
conhecido como satisfa¢do lexical. Trata-se de um principio implicito do modelo XDG que
diz que, para que uma analise seja bem-formada segundo uma gramatica G, ndo basta atender
a todos os principios gramaticais, mas também ¢ preciso, para cada vértice v da andlise, que
exista uma entrada lexical e para a palavra de v tal que, para toda dimensao d de G e todo atri-
buto lexical a definido em d, o valor de a para o vértice seja idéntico ao valor de a para e, ou
seja, va(v)(d)(a)=e(d)(a). Em outras palavras, para cada vértice v, deve existir uma entrada
lexical que, servindo como fonte Uinica de atributos lexicais para v, satisfaca a todos os princi-

pios a0 mesmo tempo, em todas as dimensdes. Conseqlientemente, a satisfacdo lexical acaba
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implicando um mapeamento vértice-entrada lexical subjacente a qualquer andlise bem-

formada, como representado na Figura 20.

NN N W e N ey
] R R A
ATATATATAY CATAUATATALH IATATATAUATS UAVATATATALA

Figura 20: a satisfacdo lexical de uma analise XDG implica um mapeamento de vértices em entradas lexicais,

aqui representado pelo padrao de preenchimento dessas entidades

A satisfagdo lexical ocasiona um fenomeno conhecido como sincronizacao lexical, que favo-
rece significativamente a propagacgao de restricdes numa implementagao por PCR. Trata-se de
correlagdes entre os valores aplicaveis aos diversos atributos lexicais de cada vértice v que
acabam emergindo, ao longo do processamento, localmente ao subconjunto

curlex(v,t) < lex(vw(v)) de entradas lexicais aplicaveis a v no instante 7. Isso ocorre porque

curlex(v,t) , mesmo quando igual ao conjunto total de entradas lex(vw(v)) = curlex(v,t,) para



78

a palavra vw(v), ¢ extremamente reduzido em relagdo ao tipo das entradas lexicais'’. A
Figura 21 d4 um exemplo hipotético de uma tal situacdo, em que se sabe que
{e,,e,,e,} lex(vw(v)) € o conjunto de entradas lexicais correntemente aplicaveis a um dado
vértice v. Na figura, enfocam-se os atributos 4, da dimensdo D, e B, de D,, e as correlagdes
que surgem entre seus possiveis valores. Seja por distribui¢do ou propagagdo promovida pelos
principios gramaticais, novas restricdes deverdo ser impostas a qualquer momento. Por exem-

plo, se a restricdo va(v)(D,)(B)=H for imposta, disso decorrerd que va(v)(D,)(4)=© e
curlex(v,t) = {el} . Mais interessante ainda seria o que aconteceria caso se impusesse a restri-
cdo va(v)(D,)(A4)# @, o que impediria a sele¢cdo de e . Nesse caso, ainda que o atributo
va(v)(D,)(A4) continuasse indeterminado, teriamos, por propagagdo, a total determinagdo de
va(v)(D,)(B), que assumiria o valor [J, o Unico possivel para curlex(v,t):{ez,eB}. Tais

novas restri¢gdes, causadas meramente pela sincronizagao lexical, possivelmente promoverao
propagacao adicional. Considerando ainda que tudo isso esteja valendo para todos os atributos
de todos os vértices a0 mesmo tempo, podemos pressentir o potencial desse mecanismo no

controle da complexidade quando se aplica PCR a busca por anélises XDG.

2.0 tipo das entradas lexicais é o conjunto de todas as entradas lexicais definiveis, mesmo as que ndo constem

do 1éxico.
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Dims. D,
Atribs. B
e H
(43 ]
e ]

‘ [A«<>B] A se e somente se B

B se ndo A, entdo B

B se A, entdo B

)
? ‘@®@>MU

Figura 21: conjunto {el,e de possiveis entradas lexicais para um vértice v e algumas correlagdes entre

2’e3

valores de atributo num dado instante da geracdo de uma analise XDG

IV.3 Principle Writer

Apesar de a biblioteca de principios parametrizados do XDK ser ampla e bastante genérica,
extensdes acabam por se fazer necessdrias em praticamente toda nova aplicagdo/gramatica, o
que foi especialmente verdadeiro ao tentarmos fazer geragdo com um sistema que, até entdo,
s tinha sido usado para parsing. Originalmente, criar novos principios; ndo era tarefa facil.
Em especifico, isso implicava programar numa linguagem de uso geral ndo muito conhecida
— Oz — manipulando uma API razoavelmente complexa, um trabalho que, muitas vezes,
requeria qualificacdes ausentes no engenheiro gramatical, exigindo a intervencdo de outro
especialista. Em qualquer caso, tratava-se do grande ponto fraco do XDK, no quesito instan-
ciabilidade, que foi completamente sanado com o advento do Principle Writer (PW), incluso
no XDK a partir da versao 1.6.33. O PW ¢ um compilador para uma linguagem de defini¢ao
de principios — a Principle Language (PL) — compacta, simples e acessivel a qualquer usu-

ario que domine os conceitos da XDG.

A Tabela 2 elenca os principais constructos da PL e seus respectivos significados. Simples

que parega, essa linguagem ¢ capaz de expressar todos os principios que podem ser impostos
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por meio da biblioteca do XDK. Para ilustrar o uso da PL, apresentamos, na Figura 22, uma

versao do principio agreement, a qual integra a distribui¢do do XDK.

Tabela 2: principais constructos da PL e seus respectivos significados. A letra ¢ representa subexpressoes 10gi-
cas; &, subexpressdes ndo-logicas; 7, expressdes de tipo; ¢ as demais, identificadores de variavel dos seguintes

tipos: dimensdo (d), rotulo de aresta (/), vértice (u e v) e qualquer (x e y)

Expressio « | Significado [[a]] (Glosa)
~¢ | -[¢] (negagdo)
g&¢ | [4]~]2] (conjungo)
¢ 14, [[¢1 ]] Vv [[¢2]] (disjuncao)
g6=>¢ | [4]-]2] (implicago)
g <=>¢, | [4] (2] (equivaléncia)

exists x:¢

forall x:¢

3x([4])
vx([¢])

(quantificacdo existencial)

(quantificacdo universal)

existsone x:¢

H!X(Wﬂ) = Elx([[¢]] /\—Ely([[¢[x/y]]] Ay # x))

(quantif. existencial Ginica)

l

edge (u,v,,d) | u—,4v (aresta rotulada)
edge (u,v,d) | u—>,v (aresta)
1
dom (u,v,[,d) | u—>>,v (dominancia estrita rotulada)
dom (u,v,d) | u<,v (dominéncia estrita)
domeq (u,v,d) | u<,v (dominancia relaxada)
u<v | u<v (precedéncia linear)
v.d.entry.a | va(v)(d)(a) (atributo lexical)
v.d.attrs.a | va(v)(d)(a) (atributo ordinario)
v.word=s | vww(v)=s (verificag@o de palavra)
g =6, [[6‘1 ]] = |I82]] (igualdade)
g ~=g, [[81]] * [[6’2]] (desigualdade)
& ing, [[51 ]] € [[52]] (pertinéncia)

g noting,

g subseteqyg,

[e]e(e.]
[a]<]e]

(ndo-pertinéncia)

(inclusdo)
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g disjointeg, [[‘91 ]] N [[82]] = (disjungéo de conjuntos)

g T [[g]] (anotagdo de tipo')

defprinciple "principle.agreementPW" {
dims {D}
constraints {
forall V: forall V1: forall L:
edge(V V1l L D) & L in V.D.entry.agree =>
V.D.attrs.agr = V1.D.attrs.agr

Figura 22: versdo em PL do principio agreement, extraido da distribui¢do do XDK

IV.4 Consideracgées finais

Neste capitulo, pretendemos oferecer ao leitor uma visdo geral do que ¢ a XDG e do que sig-
nifica desenvolver uma gramatica no sistema XDK. Em especial, esperamos ter demonstrado
o apelo da abordagem, no contexto de nossa tese, € qudo pouco usual ela é, em geral. Talvez
sua maior excentricidade resida no fato de seguir estritamente o paradigma modelo-tedrico'
de andlise lingiiistica (Pullum & Scholz 2001), sem qualquer traco de gerativismo. A XDG
tira o foco do como enumerar sentencas bem-formadas, abandonando inclusive a no¢ao de
regra de producdo, e se concentra na descricdo de uma teoria (logica) unificada das anali-

ses/estruturas bem-formadas, de que as sentengas sdo apenas parte.

Nos capitulos seguintes, trataremos das diferentes contribui¢des que fizemos ao aplicar a

XDG a GLN.

1 ~ . - , . . . . A . L. .
3 Anotagdes de tipo sdo geralmente desnecessarias no PW, pois este realiza inferéncia automatica de tipos.

' Traducfio (bastante anglicista, mas provavelmente a mais eficaz) do termo model-theoretic ja utilizada em

outros trabalhos em portugués.
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V Tornando o Principle Writer uma Realidade Pratica

Parte significativa das contribui¢des deste doutorado ndo se refere diretamente a GLN, mas
consiste em melhorias ao XDK que, apesar de terem carater genérico, tornam-no mais proxi-
mo do que consideramos ser uma plataforma ideal de GLN. Muito desse esforco se
concentrou num objetivo Unico, qual seja tornar o Principle Writer uma realidade pratica.
Nossa experimentacdo com a XDG na GLN precede em muito o lancamento do PW e, sem
davida, sofreu com isso. Trabalhar com o XDK numa aplicagdo para a qual ndo tinha sido
ainda utilizado exigiu o desenvolvimento de novos principios, o que, anteriormente ao PW,
era algo dificil, pouco produtivo e sujeito a erros. Como veremos em maior detalhe ao longo
deste capitulo, a diferenca entre a linguagem entdo utilizada e a PL, descrita sucintamente na
Tabela 2 (pag. 80), vai bem além da mera sintaxe ou do fato de entdo estarmos manipulando
uma API" num sistema de programagdo de proposito geral. Tratava-se de uma linguagem
razoavelmente mais complexa, em cujas formulas o significado 16gico ficava pouco aparente,
e que refletia muito — leia-se “dependia muito de” — como o XDK foi implementado. Por
outro lado, a PL representa a abordagem oposta, sendo bastante compacta, especializada, abs-

trata e explicitamente logica.

Para fins de ilustraco, a Figura 23 apresenta a parte principal de uma defini¢io nativa'® do
principio agreement. Pode-se pressentir o salto em produtividade/instanciabilidade possibi-
litado pelo PW quando se compara esse codigo com o fonte PL equivalente que se encontra
na Figura 22 (pag. 81) e se considera (i) que, para definir nativamente esse principio, ainda ¢

necessario fornecer um arquivo auxiliar de definicdo de interface, que também ¢ gerado au-

' Application Programming Interface, ou uma interface oferecida por um médulo de software para a programa-

¢do de aplicacdes que o utilizem.

' Isto ¢, em Oz, a linguagem em que o XDK estd implementado.
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tomaticamente pelo PW, e (i1) que esse ¢ um dos poucos exemplos de defini¢cao nativa que €

uma traducdo particularmente direta e clara de uma definicdo em PL.

proc {Constraint Nodes G Principle FD FS Select}
DVA2DIDA = Principle.dVA2DIDA
ArgRecProc = Principle.argRecProc
DIDA = {DVA2DIDA 'D'}
DIDA2Labellat = G.dIDA2Labellat
Labellat = {DIDA2Labellat DIDA}
LAs = Labellat.constants
in
if {Helpers.checkModel 'Agreement.oz' Nodes [DIDA#daughtersL]}
then
for V in Nodes do
for V1 in Nodes do
for L1A in LAs do
if {Opti.isIn V1.index V.DIDA.model.daughtersL.LA}
=='out' then skip else
1L1I = {LabellLat.aI2I L1A}
AgreelM = V.DIDA.entry.agree
AgrD = V.DIDA.attrs.agr
AgrlD = V1.DIDA.attrs.agr
in
{FD.impl
{FS.reified.include V1.index
V.DIDA.model.daughtersL.L1A}
{FD.impl
{FS.reified.include L1I AgreelM}
{FD.reified.equal AgrD AgrlD}} 1}
end
end
end
end
end
end

Figura 23: cerne de uma defini¢@o nativa do principio agreement, equivalente

ao fonte PL da Figura 22 (pag. 81)

Como prova de conceito, Debusmann desenvolveu a gramatica dissPW.ul, uma versao de
diss.ul que usa exclusivamente principios escritos no PW e ¢ também distribuida com o
XDK. Com isso, ele demonstrou nao s6 que a PL ¢ suficientemente expressiva, mas também
que a eficiéncia do codigo gerado pela primeira versdo do PW era ordens de grandeza menor
que a dos principios originais, utilizados em diss.ul. Apesar de a propagagao ser equivalen-
te ou, por vezes, at¢ um pouco mais forte, o codigo gerado automaticamente tinha um custo

quase proibitivo, devido ao niimero substancialmente maior de propagadores que criava. Tal
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perspectiva nos era especialmente desanimadora, ja que pretendiamos usar intensivamente o
PW em gramaticas com um numero razoavelmente maior de dimensdes que dissPW.ul € em
problemas envolvendo muito mais vértices que os presentes nos casos de teste dessa gramati-

ca.

Comparando-se a saida do PW com codigo equivalente escrito a mao, ficava claro que o sis-
tema realizava um mapeamento muito direto entre a PL e a linguagem-alvo (Oz), gerando
codigo muito pouco eficiente. Trata-se de uma situacao cldssica enfrentada na compilagdo de
linguagens de programacao de alto nivel, em que um modelo geral de tradugdo deve ser aban-
donado sempre que o compilador consegue detectar certas propriedades num trecho do
codigo-fonte que permitam aplicar um modelo alternativo, menos genérico, mas que gere co-
digo-objeto mais eficiente. Tais traducdes especializadas, otimizadas para uma dada
plataforma de execucdo, sdo ditas otimizacdes; e, ao aplica-las, o compilador assume o papel
de otimizador de cédigo. Talvez o exemplo mais comum e abrangente de otimizagdo seja a
de recursdo de cauda realizada por qualquer compilador de linguagens légicas e funcionais,
que mapeia certos trechos recursivos do codigo-fonte em trechos iterativos de codigo-objeto,

evitando uma complexidade de espaco que predisponha a estouros de pilha.

Este capitulo trata exatamente de como conseguimos sanar essa questdo relativa a complexi-
dade do coédigo gerado pelo PW, tornando esse modulo do XDK aplicavel na pratica e, por
conseguinte, aumentando a instanciabilidade do sistema como um todo. Para isso, desenvol-
vemos o QuadOptimizer (QO), um otimizador que converte PL. em cddigo comparavel ao
que seria gerado manualmente por um programador experiente. Hoje o QO integra a distribui-
¢do do XDK'” e ¢ a principal razio por que o doutorando esteja citado como autor desse

sistema. Abordaremos a descricdo do QO da seguinte forma: primeiramente, trataremos, de

' A partir da versdo 1.7.0.
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forma abstrata, das otimiza¢Ges mais relevantes implementadas; em seguida, apresentaremos

uma avaliacdo experimental do desempenho do cédigo otimizado.
V.1 Otimizagées

Para explicar a agao do QO, cumpre apresentar como este se insere no PW e quais s@o os ti-
pos de sua entrada e saida. A Figura 24 responde esquematicamente a essas questdes num
DFD de nivel 0 do PW. Primeiramente, o codigo-fonte PL ¢ analisado sintaticamente, geran-
do-se uma representagdo arbdérea semanticamente idéntica a entrada, porém sem
ambigiiidades e mais apropriada ao processamento subseqiiente, dita PL. Arbérea (PLA). A
estrutura PLA ¢ passada ao Tipador, um moddulo que anota todas as subexpressdes com os
seus respectivos tipos, caso haja dados suficientes para inferi-los e ndo exista nenhum erro de
tipagem; caso contrario, mensagens de erro apropriadas sao geradas. Vale notar que tais ano-
tacoes ja sdo exprimiveis mesmo em PL; entretanto, o PW as deixa como optativas para
permitir um codigo mais conciso e fluido, contanto que as haja suficientes para permitir que o
Tipador complete sua tarefa. Uma PLA enriquecida com os resultados da inferéncia de tipos
¢, portanto, a entrada do QO, que entdo realiza transformacdes em por¢des da estrutura de
entrada que consiga identificar como passiveis de otimiza¢do. Assim, a saida do QO pode
bem ser tanto idéntica a entrada, quando ndo houver otimizagdes aplicaveis, como uma versao
parcialmente modificada da mesma. O tipo da saida ¢ um superconjunto da PLA, dito PLA
Estendida (PLAE), pois contempla todos os constructos desta e ainda outros exclusivos das
otimizagdes, isto €, que ndo sdo diretamente exprimiveis em PLA nem na propria PL, portan-
to. Por fim, a estrutura PLAE ¢ passada para o mdédulo Avaliador, encarregado da geragao de

codigo-objeto.
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codigo-fonte
PL

..................................... mensagens
""""""" de erro

definigdo
Avaliador nativa de
............................ pI‘lIlCip 10

Figura 24: DFD de nivel 0 do PW destacando o ponto de insercdo do QO

Para a presente discussdao, o que mais importa € atentar que o QO recebe uma entrada que,
para todos os efeitos, ¢ equivalente a PL de entrada e gera uma saida que pode ser representa-
da numa versao ampliada da PL. Isso nos permite, para efeito da descricio de nossas
otimizagdes, deixar de lado a PLA e a PLAE e recorrer apenas a PL e uma PLE hipotética,

ambas mais faceis ao olho humano.

Descreveremos a seguir, em se¢des distintas, as duas grandes classes de otimizacao cobertas

pelo QO, a saber: a eliminag@o de quantificadores e a eliminagdo de subexpressdes comuns.

V.1.1 Eliminagao de quantificadores

Uma fonte de complexidade

Em decorréncia dos detalhes de implementacao do XDK, toda expressao de quantificagcao PL
—isto ¢, qualquer férmula do tipo exists x:¢, forall x:¢ € existsone x:¢ — contri-
bui com um fator multiplicativo no calculo do custo computacional total de um principio, qual

seja a cardinalidade do universo da variavel quantificada. Algebricamente, para todo quantifi-

cador Q da PL, vale a seguinte propriedade:
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cust0(¢) € ®(f) > custo(Q X: ¢) € ®(|Ux

/) (V.1)

Grosso modo, isso ocorre porque cada expressdo de quantificacdo €, em ultima andlise, ex-

pandida como apresentado nas seguintes equivaléncias:

x(p)=g[x/x |V p[x/x,]v...v $[x/x,]

Vx(8) = p[x/x ] A d[x/x, ] A A B[/ x, ] (V.2)

onde {xl,xz,...,xn} =U,. Ou ainda, de uma forma que melhor espelha a implementagdo do

XDK:

3x(¢) =|setify (3x(4))| 2 1
vx(g) =|setify (vx(9))| =|U,
31x(¢) =|setify (31x(¢))| =1

(V.3)

onde setify(Q X: ¢) ¢ um conjunto sujeito as seguintes restrigdes:

@gsetify(Qx:gzﬁ)gUx
X, esetlfy(Qx:¢)<—>¢[x/xl]
x, € setify (0 x:9) <> ¢ x/x, | (V.4)

x, € setify (Q x:¢) <> ¢[x/x,]

Considerando-se que tais universos U, costumem ser o conjunto de vértices da analise, ou

seja, que as variaveis em questdo nao raro representem vértices, temos nos quantificadores

uma fonte expressiva de complexidade.

Restri¢&es sobre conjuntos finitos
As restrigdes em (V.4) e os lados direitos das equivaléncias em (V.3) t€ém uma realizagdo bas-
tante direta em Oz, utilizando dois recursos poderosos da linguagem que deveremos discutir

brevemente para dar ao leitor subsidios a compreensao de por que certas otimizagdes do QO
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sejam eficazes. O primeiro deles ¢ o sistema de restricoes sobre conjuntos finitos, que per-

mite que uma variavel represente um subconjunto finito de N, como seria o caso de

setiﬁ/(Q X: ¢) na implementacdo de (V.4). As restricdes basicas para uma tal variavel S sao

de dois tipos, a saber: (i) dom (|S|) c D, ou seja, uma restri¢do sobre o nimero de elementos

de S, e (i1) dom(S ) - {X :LowerBc X UpperB} onde LowerB(ound) e UpperB(ound) sao
valores conhecidos, ditos limites inferior e superior de S, respectivamente. Por motivo de
legibilidade, representaremos as restrigdes basicas sobre conjuntos da seguinte forma:

|S | €D, LowerB c S cUpperB ¢ ainda LowerB < S ou S < UpperB, quando UpperB ou

LowerB nao for relevante.

Naturalmente, ndo s6 deve haver uma variedade de predicados para relacionar duas ou mais
variaveis-conjunto, como também os sistemas de restrigdes sobre inteiros e conjuntos finitos
devem estar interligados. Geralmente, essa interface € realizada por um repertorio de primiti-
vas, as mais simples das quais denotam / € S e [ ¢ S. Note que, agora, estamos relacionando
duas variaveis possivelmente ndo-determinadas e ha propagacao de restri¢des. Por exemplo, o

propagador de / € S, ao saber de uma nova restri¢ao basica S < UpperB , certamente publica-

rd dom(l )gUpperB . Por outro lado, se I for determinado como i,, entdo o propagador
inferira LowerBu{iO} < S. No sistema Mozart/Oz, se a restrigao basica |S| =1 vale, entdo

I € § ¢ reduzido a restricdo ndo-basica S < dom(] ) .

Restricdes reificadas

O outro recurso poderoso utilizado na implementacdo de (V.4) ¢ a reificacdo de restrigdes.

Dada uma restricdo qualquer C, define-se a reificacdo de C como uma variavel reify(C) su-

jeita as seguintes restrigoes:

reif(C) € {0,1}

(reifi(C)=1) <> C (V)
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Em outras palavras, a variavel reify(C) coincide com o valor-verdade de C. Mais uma vez, a

nocdo de propagacdo de restrigdes se aplica. Caso as restricdes basicas conhecidas ne-

guem/subsumam C, entdo reify(C) ¢ determinada; se, por outro lado, o valor de reify(C) fica
conhecido primeiro, entdo ¢ imposta ou a restri¢do C, para reify(C)=1, ou —C, caso contra-

rio.

Um sistema de PCR pode oferecer diretamente um mecanismo genérico de reificagdo — o pro-
prio operador reify — aplicavel a qualquer restricao por complexa que seja. Tais mecanismos,
entretanto, costumam comprometer a propagacao, porque, conquanto seja relativamente sim-
ples negar a semantica declarativa de uma restricdo, 0 mesmo nao vale para sua semantica
operacional, que pode ser composta das semanticas operacionais de diversos propagadores.
Em outras palavras, quando todas as variaveis envolvidas estiverem determinadas, o algorit-
mo subjacente a restricdo complexa necessariamente acusard inconsisténcia ou ndo, um
resultado que pode, entdo, ser negado. Em contrapartida, o sistema de resolugdo nao € usual-
mente capaz de reverter esse algoritmo (definido pelo programador) de modo que passe a
fazer inferéncias para a negagio de sua restrigio original'®. Por esse motivo, sistemas como o

Mozart/Oz oferecem, além de um mecanismo genérico — mas fraco — de reificagdo, versoes

pré-reificadas de diversos predicados impositores de restri¢des.

Sao exatamente tais versdes que seriam utilizadas na traducdo de (V.4), tanto para o operador
de pertinéncia € quanto para as potencialmente diversas subexpressdes constituintes da for-

mula ¢. Considere (V.6) abaixo, uma restri¢do nos moldes das impostas por (V.4), contendo,

contudo, uma restrigdo complexa como operando direito da equivaléncia. Assumindo-se que

'8 Uma forma de usar um operador de reificagio genérico e obter maxima propagagdo consiste em o programa-

dor, para cada restrigdo complexa C a ser reificada, definir explicitamente a restrigio —C , reificar a ambas

por B, e B, respectivamente ¢ impor B, <> —B, .
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as trés restrigdes @, ¢, € @, sejam atomicas, (V.6) deveria ser implementada por meio de

reificagdo, como explicitado em (V.7).

xleS<—>¢1/\(¢2v¢3) (V.6)

1=(reify(x, € S) © reifu(¢) A(reifi(¢,) v reifi(4,))) (V.7)

Na equagdo (V.7), denotam-se por <>, A e Vv versdes reificadas dos operadores logicos em
questdo que recebem por operandos varidveis inteiras modelando valores-verdade. Formal-

mente, para todo operador l6gico O :

pOg=reify(p=10¢=1) (© binario)

~ . (V.8)
QpEreify(O(p:l)) (® unério)

Uma oportunidade

Agora que ja dispomos da intui¢do da forma como os quantificadores da PL sejam traduzidos
para Oz e do custo que representam, discutiremos formas alternativas mais eficientes — e,
portanto, otimizadas — de implementar algumas expressdes de quantificagdo. De fato, ao
comparar defini¢des de principio nativas escritas por programadores experientes com o codi-
go gerado pelo PW, fica patente o uso muito menos freqiiente de expansdes como as presentes
em (V.2) e (V.3). Isso ocorre pelo simples motivo de que o XDK implementa cada projecao
da andlise em constru¢do como um grafo independente e cada um desses grafos como uma
cole¢do de variaveis-conjunto, ditas graficas. Em especifico, para cada dimensdo grafica d,

cada vértice v tem definido para si um kit de variaveis graficas como descrito na Tabela 3.

Tabela 3: variaveis-conjunto de vértices, ditas graficas, que definem as proje¢des de uma analise XDG segundo

o XDK

Variavel | Defini¢ao Glosa

eq(v,d) {v} identidade
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mothers(v,d)

pais

daughters(v,d)

filhos

! . .
mothersL(v,l,d) | {u:u—>sv pais que atingem v por
arestas de rotulo /
/ . .
filhos atingidos por arestas
daughtersL(v,l,d) {u V=>4 u} de rotulo 7
up(v,d) {u u<, v} ancestrais
down(v,d) {u v, u} descendentes
equp(v,d) {u u <, v} up(v,d) U {v}
eqdown(v,d) {u:vgld u} down(v,d)u{v}
; ancestrais que atingem v
upEndL(v,d) {u u—<, v} por caminho iniciado com
rétulo /
! descendentes atingidos por
downL(v,l,d) {u v—<, u} caminho iniciado com
rotulo /

rotulos das arestas de
entrada

labels(v,d) {l :Ju [u —l)d vj}

Trata-se de um conjunto de varidveis definidas e inter-relacionadas em decorréncia de mani-
festos de grafo como o presente na Figura 11 (pag. 65). Porquanto elas estdo disponiveis
sempre que um principio trate de propriedades graficas, os programadores de principios nati-
vos preferem manipula-las diretamente, gerando formulas muito mais eficientes e concisas
que as possibilitadas pelas expansdes de quantificadores vistas. Por exemplo, uma férmula PL

como:

forall V: forall U: forall L:

edge(V U L D1) => edge(V U L D2) V-9

— que basicamente estabelece que, para todo grafo g, o conjunto de arestas em Hd g deve

ser um subconjunto das arestas em Hd g — pode ser implementada de forma extremamente
2

eficiente por cddigo equivalente a:
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Vw1 (daughtersL(v,1,d,) < daughtersL(v,1,d,)) (V.10)

ou, em PLE:

forall V: forall L:

(V.11)
daughtersL(V L D1) subseteq daughtersL(V L D2)

A transformagao de (V.9) em (V.11) ¢ dita uma Elimina¢ao de Quantificadores (EQ) ¢ ¢
um bom exemplo do que pretendemos realizar com o QO. Trata-se da geracdo de uma expres-

sio PLAE ¢' semanticamente equivalente a uma dada ¢ tal que (i) o nimero de

quantificadores de ¢’ seja menor que o de ¢ (o caso ideal) ou (ii) que a0 menos uma subex-

pressdo ¢ de ¢ estritamente dependente de um conjunto {v,,v,,...,v, } de varidveis tenha sido
substituida por outra ¢’ em que uma ou mais {vl.} ndo sejam mais mencionadas e que possa

ser avaliada fora do escopo dos quantificadores das {vl.} . Neste ultimo caso, pode-se dizer

que terd havido uma EQ parcial, pois se evitara a multiplicagdo desnecessaria do custo de ¢,

pelo menos. Em ambos os casos, vale observar a EQ pode ser entendida como uma elimina-

¢ao de variaveis.

A EQ ¢, de longe, a tarefa mais complexa que o QO realiza, o que ¢ compensado pelo fato de
ser também a que mais impacto tem sobre custo computacional, especialmente se as variaveis
eliminadas representarem vértices. Cumpre agora identificar classes as mais abrangentes pos-
siveis de formulas PLE que sejam passiveis de EQ e uma forma de construir as formas

otimizadas correspondentes.

EQ b3sica

A classe mais simples, mais freqiiente e, portanto, mais importante de férmulas passiveis de

EQ sao aquelas que permitem aplicar uma das seguintes equivaléncias simples:
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Ix(¢) = |{x: 4} 21
Vx(xeU, —¢) E‘{x:erX /\¢}‘ =|Ux

Ix(g) =|{x: 4} =1

(V.12)

Nao por acaso, tais equivaléncias guardam semelhang¢a notavel com as presentes em (V.3);

contudo, a grande diferenca reside na construgdo das varidveis-conjunto {x} acima, que

nao fardo uso da operagdo setify, mas serdo obtidas como uma combina¢do direta de varia-
veis grdficas por meio de operagdes/restricoes sobre conjuntos. A formula (V.9) cai dentro
dessa classe, embora (V.11) talvez ndo pareca poder ser obtida por meio de (V.12). Entretan-

to, caso consideremos a equivaléncia:

Ac B

= (V.13)
‘ZUB‘=|U|

onde U ¢ o conjunto universo e X=U-X , € trivial realizarmos a derivagdo de (V.9) em
(V.11), como segue. Por serem mais concisas, operaremos com as representacdes logicas das
expressoes PLE envolvidas, partindo de (V.14), equivalente a (V.9) e em que o operador de
implicacdo estd grafado como “=" para evitar confusdo com o operador de aresta. Primeira-

mente, reordenamos os quantificadores, obtendo (V.15) abaixo.

! !
YvwWuVli (u eV /\(v—nl U= v—>q uD (V.14)

! i
VVVI(VM (u eV /\(v—)d‘ U=v—>q ujn (V.15)

Na seqiiéncia, ao aplicar (V.12) a (V.15), obtemos o seguinte:

‘v’v‘v’l(

! !
{u:ueV/\(v—)dlu:v—)dzujH:WU (V.16)
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onde V, o conjunto de vértices do grafo, faz as vezes de universo. Aplicando a equivaléncia

basica (V.17), obtemos (V.18).

_‘¢1V¢2E¢|_)¢2 (V-17)

A\anv) (

l !
{u:u EV/\(—H/_)dI UV V—>q, ujH:|V|] (V.18)

Em seguida, convertemos o termo {u ueV /\} de (V.18) numa féormula que envolva ape-

nas variaveis graficas, como visto em (V.19).

VvVl (‘daughtersL(v, l,d,))daughtersL(v,l,d, )‘ = |V|) (V.19)

Por fim, aplicamos (V.13) a (V.19) e obtemos (V.10), que, por sua vez, ¢ equivalente a

(V.11).

O passo crucial de toda EQ — basica ou ndo — esta representado na passagem de (V.18) para
(V.19), isto ¢, a tradugdo de uma formula logica ¢ numa expressdo de conjunto « tal que (i)

uma variavel qualquer u presente em ¢ nao seja mencionada em « e que (ii) « cubra todos e
somente os valores de u legitimados por ¢. Denotaremos tal tradugdo por {¢}u =a, dita a

eliminacfo da variavel u da féormula ¢, ou simplesmente uma eliminac¢fo de variavel.
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Tabela 4: regras bésicas de calculo de {¢} . » acliminagdo da variavel x da formula @

Categoria I?I? 'g;{;ﬁ;’l Regra de Calculo Cons(tiit;:;)OPLE
~ {—¢}, = W_} compl
& {¢1 /\¢2}x = {¢1}X m{%}x intersect
l {¢1 V¢2}x = {¢1}X U{¢2}x union
oo _ 4o =-4va)
=> NA
- {¢1}x Y {¢2}x
{podt ={drd)v-(4va))
<=> . NA
= ({¢1 INaltAS ) Ui} Uik,
pertinéncia in {x € (Z = NA
u _)d v motherSL(v,l, d) (x=u) mothersL
| daughtersL(u,l,d) (x=v) daughtersL
aresta edge
i, W _ |mothers(v,d)  (x=u) mothers
| daughters(u,d) (x=v) daughters
u _)<] upEndL(v, l,d)y (x=u) upEndL
=¥ \downL(u,l,d) (x=v) downL
dom
dominancia {u —d, V} — up(v,d) (x=u) up
g down(u,d) (x=v) down
domeq | {ug,v} = cqup(ld) (=) equp
Y |eqdown(u,l,d) (x=v) eqdown
= {x:‘?}x :{5} asSet
igualdade —
~= {x;té‘}x :{—|(x=5)}x Z{ng}x :{g} NA
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Tabela 4 consiste num conjunto fundamental de regras de calculo de {¢}x , entre as quais me-

recem destaque as relativas a propriedades de grafos, quais sejam edge, dom ¢ domeq. Note
que, nesses casos, a expressao-fonte pode ser traduzida de duas formas diferentes, dependen-

do de qual varidvel esteja sendo eliminada.

Podemos finalmente caracterizar a classe de EQs ora focalizada. E dita basica toda EQ obte-

nivel por meio das seguintes equivaléncias:

Ix(@) = ‘{¢}x‘ >1 = 0neOrM0re({¢}x)
Vx(xeU, > @) =|{xeU, g} |=|U,| =al({g},.U,) (V.20)
3!x(¢)z‘{¢}x‘=l Eone({gé}x)

EQ bésica: aprofundamento de quantificadores

Embora (V.20) capture a esséncia das EQs basicas, uma implementagdo deve realizar algumas
manobras auxiliares para tirar o maximo proveito dessa classe. A primeira delas ¢ a que cha-
mamos de aprofundamento do quantificador a ser eliminado e esta exemplificada na
passagem de (V.14) para (V.15), em uma de suas formas mais simples. Essa manobra ¢ bené-

fica por uma série de motivos. Em primeiro lugar, o aprofundamento pode evitar formulas ¢
para as quais {¢}x ou nao esteja definida ou tenha um custo dispensavel. Além disso, obser-

va-se na pratica que quanto mais localizada for a transformagdo operada, maior serd a
propagacao obtida e a probabilidade de que outros quantificadores, originalmente internos ao

quantificador eliminado, também sejam passiveis de novas EQs, basicas ou nao.

A Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 compreendem todas as regras seguidas pelo QO no aprofun-
damento de quantificadores. Cada linha dessas tabelas contém uma equivaléncia logica que
efetua um passo de aprofundamento e possiveis precondi¢cdes a sua aplicacdo. A Tabela 5
reune o que had de comum a todos os quantificadores. A primeira de suas regras foi a que se

aplicou na passagem de (V.14) para (V.15). A segunda e ultima regra dessa tabela contém
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uma precondi¢do importante, que permite inverter a ordem de dois quantificadores diferentes,
qual seja que as duas varidveis em questdo ndo ocorram como co-argumentos de nenhum pre-
dicado na formula aninhada. A Tabela 6, por sua vez, apresenta as regras aplicdveis somente
aos quantificadores forall (V) e exists (3), enquanto a Tabela 7 trata de existsone

(3!) e o seu dual, allbutone (V). Foi necessario definir este ultimo quantificador para tor-
nar a nega¢do — explicita ou ndo — “permeavel” a existsone. Uma expressao V!x(¢) ¢
verdadeira se e somente se ¢ ¢ verdadeira para todos os valores de x exceto para um determi-

nado x,, como formalizado em (V.21) abaixo. A elimina¢do de allbutone ¢ efetuada de

acordo com (V.22).

v1x(¢)53x(ﬁ¢AVy(ﬂ¢[x/y]—W:x)) (V.21)

Wx(xeU, _>¢)E‘{XEUX /\¢}x‘=l one({erU)C /\¢}x) (V.22)

Tabela S: regras gerais de aprofundamento de quantificadores.

Equivaléncia Precondicoes

0x(0y(4)) = 0v(0x(9))

0=
QX(Q’)’(¢)) = Q/J’(Qx(¢)) x e y ndo se relacio-

nam em ¢

Tabela 6: regras de aprofundamento especificas para quantificadores O e {V, EI} .

Equivaléncia Obs. | Precondicdes
Qx(—|¢)E—|Qx(¢) 1
Qx(aA¢)EaAQx(¢) 2 | x ndo ocorre em &

Vx(4 A d,)=Vx(d)AVx(s)

Qx(av¢) Eanx(¢) 2 | x ndo ocorre em &

Ix (4 v ) =3x(4)vIx(g,)
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Ox(a > §) = — 0x(¢) x ndo ocorre em gz
Ox(¢—a)=0x(¢) >« 1| xndo ocorre em o
30(d > ) = V() > 3x(4)
Vx(a <> ¢)=(a > Vx(¢))A(3x(4) > ) X ndo ocorre em @
Ix(a © ¢)=(aArdx(g))v—(a v vx(g)) X ndo ocorre em @
Observacdes:

1. v=3,3=V;
2. versdo comutada, como Qx(¢ A a) = Qx(¢) A« » também aplicada.

Tabela 7: regras de aprofundamento especificas para os quantificadores Q {V!, EI!} .

Equivaléncia Obs. | Precondicdes
Ox(~4) = Ox(9) !
Ox(a ng)=an0x(¢) 2 | xndo ocorre em
Ox(avp)=—avOx(4) 2 | xndo ocorre emr
Ox(a = ¢)=a n0x(9) x ndo ocorre em &
Ox(¢— a)=—a A 0x(¢) 1 | xndo ocorre emx

Observacgoes:
1. V=31, 3=w;

2. versdo comutada, como Ox(pra)=0x(g)ra> também aplicada.

EQ bssica: quantificadores aninhados
Mesmo todas as regras de aprofundamento de quantificadores apresentadas ndo dariam conta

de (V.23) abaixo, que ¢ idéntica a (V.9) salvo pela troca do quantificador da variavel U.

forall V: exists U: forall L:

V.23
edge(V U L D1) => edge(V U L D2) (vV-23)

Nesse caso, as regras basicas de calculo de {¢} i da
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Tabela 4 nado sdo suficientes para permitir a eliminacdo de varidveis, ja que ndo incluem ex-
pressdes envolvendo quantificadores. Felizmente, ¢ possivel definir novas regras que cubram
tais casos, como apresentado na Tabela 8. Nao se inclui uma regra para allbutone, pois esse
quantificador nunca ¢ encontrado no cédigo a ser processado, so existindo virtualmente no
aprofundamento de um quantificador para ser eliminado em seguida. As regras para forall e
exists sdo relativamente simples e consistem em expansdes analogas as de (V.2), exceto
pelo uso de operadores de conjuntos. Bem mais complexo € o tratamento de existsone, que

envolve encontrar o conjunto de valores de x que tornem ¢ verdadeira para cada y'e U e
nenhum outro y" €U —{)'}. Como existsone ¢ muito raramente empregado na pratica,

nossos experimentos nao puderam atestar se ha vantagem no uso dessa regra. Atualmente o

QO permite desabilitar a geragdo de setExistsOne.

Tabela 8: regras de calculo de {¢} . Para expressoes envolvendo quantificadores

onde U() =U, —{y'}

Constructo Constructo
Categoria PL Original Regra de Calculo PLE
gina Gerado
{w(e)} ={s[y/n]} 0 {g]v/2.]).
forall _ setForall
—}Q{F{szﬁ}x
3(9)}), ={s[y/»]}, v.0{d[y/n.]}
quantificadores exists _ U {¢} setExists
yeUJ, !
_ 3 =U ({¢[y/y']}x— U {¢[y/y”]}x] .
existsone yeu, y"'eU(y) setExistsone

Por meio das novas regras, o quantificador de U pode ser eliminado de (V.23), obtendo-se o

seguinte:

forall V:

oneOrMore (setForall L:
compl (daughtersL(V L D1))
union daughtersL(V L D2))

(V.24)
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EQ basica: formulas livres
Todo o instrumental apresentado até o momento ndo permite eliminar nenhum quantificador

nas expressoes abaixo:

forall V: forall V1: forall V2:

(V.25)
edge (V1 V D2) & dom(V2 V D1) => domeq(V2 V1 D1)

forall V: forall V1: forall L:
edge(V V1 L. D1) & L in V.D3.entry.linkMother (V-26)
=> edge (V1 V D2)

Isso ocorre porque, qualquer que seja a variavel selecionada para eliminagdo, sempre havera

uma expressao para a qual {¢}x nao esteja definida. Por exemplo, se selecionarmos V2 em
(V.25), {(é}x ndo saberd o que fazer com edge (V1 V D2), 0 mesmo problema ocorrendo en-

tre V1 e a expressdo L in V.D3.entry.linkMother em (V.26). Entretanto, ambas as

expressoes tém uma propriedade muito especial, a saber: sdo livres da variavel a ser elimina-
da. Quando tentamos encontrar o conjunto dos valores de uma variavel x que tornam

verdadeira uma formula ¢ livre de x, chegamos ao seguinte resultado:

(rixeU,agj=|THZE o @enk (V.27)
: x {x:xeU, }=U, (¢ ¢verdadeira) '

ou seja, o conjunto em questdo depende apenas do universo da variavel e do valor-verdade de

@, que independe de x. Isso nos permite definir {¢}x para ¢ livre de x, da seguinte forma:

{4} =¢®U, (x ndo ocorre em ¢) (V.28)

onde ¢ ® S ¢ uma variavel-conjunto sujeita as seguintes restrigdes:
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S)=D e —gvS=0 (V.29)

Intuitivamente, ® define multiplicacdo/conjungao entre valores-verdade e conjuntos.

Teoricamente, (V.28) ja seria suficiente para tratar adequadamente de formulas como (V.25) e
(V.26). Contudo, dados experimentais indicam que expressdes ® podem ser bastante preju-
diciais a propaga¢do de restrigdes. O ideal ¢ ou que elas sejam eliminadas ou que todas as
férmulas livres sejam combinadas numa unica férmula (livre, portanto) que multiplique ndo o
universo, mas a propria expressao-conjunto resultante do processamento das formulas nao-
livres. Denominamos a tarefa de transformar uma expressao-conjunto de modo que se apro-

xime desse ideal como alcamento de expressoes livres.

Tabela 9: regras de algamento de expressdes livres

Prioridade Equivaléncia Obs.

$0U, =(~9)®U,
(4®U,)U(¢,®U,)=(4 v¢)OU,
(4®U,)U(h@a)=(4ve)Pa R

)N (4, ®@a)=(4ré)®a x
(¢®U,)ua=¢@a *
(

(4,®U

X

¢®U )Nna=¢®a *

pQa=(—¢)®a

$Da=(—¢)®a
(¢ ®@a)(4®B)=(4r¢,)®
(¢ ©a)u(s®B)=(dve)®
(#®a)nB=¢®(anp

anp)
av p)

(
(
)
($@a)up=4®(aup)

* Versdo comutada também aplicada.
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A Tabela 9 reune todas as regras de algamento aplicadas pelo QO. O primeiro ponto a obser-
var sobre essa tabela ¢ o operador @, que surge ao longo do alcamento e, intuitivamente, tem

valor aditivo/conjuntivo. Formalmente, ¢ @ S ¢é uma variavel-conjunto sujeita as seguintes

restrigoes:

Sg(¢@S)c[U
(¢6—)S):[UX<—>¢VS:UX (V.30)
(¢®S)=S<—>—|¢VS=Ux

Como ¢ comum que diferentes regras se apliquem a um mesmo caso, hd uma ordem de prio-
ridade — também indicada na Tabela 9 — que ¢ usada como critério de desempate. As regras
de mais alta prioridade (1 e 2) lidam com os casos iniciais, em que o universo ainda ¢ um ope-
rando e que tém propriedades combinatorias particularmente interessantes. As regras de
prioridade 3 sé envolvem operandos com ® e @ e ainda conseguem separar totalmente for-
mulas livres de expressdes-conjunto, propiciando, como as regras anteriores, um algamento
otimo. Por fim, nas regras de prioridade 4, f ¢é possivelmente uma expressao envolvendo ®
e @ que nao tera sua formula livre algada, mas ainda se al¢a ¢. Naturalmente, existem casos
que ndo se enquadram em nenhumas das regras e ndo mudam durante o algamento, como ex-

pressdes do tipo (¢ @ a) (¢, D f).

O alcamento ¢ realizado pela aplicagdo exaustiva das regras da Tabela 9 sobre a arvore retor-

nada por {¢}x , de maneira bottom-up, ou seja, transformando um dado né apenas quando suas

subarvores tiverem sido totalmente processadas. Por fim, caso o operador mais externo da

expressao resultante seja ® ou @, aplicam-se as seguintes equivaléncias:
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@' AoneOrMore(a)

Ix(P) =1, ({
@' v oneOrMore(ax) ({¢}X =¢'®D a)

(V.31)

@' A one(a) ({x eU, /\¢}x = ¢'®a)
—¢' Aone(ax) ({x eU, /\¢}x = ¢'@a)

Dessa forma, ¢ eventualmente possivel eliminar esses operadores especiais, como acontece
quando o QO processa as formulas (V.25) e (V.26) da pagina 101, gerando (V.32) e (V.33),
respectivamente.

forall V: forall V1:

edge (V1 V D2) (V.32)
=> up(V D1l) subseteq equp (V1 D1)

forall V: forall L:
L in V.D3.entry.linkMother (V.33)
=> daughters (V L D1) subseteq mothers (V D2)

EQ basica: ajustes superficiais
Nas equagdes (V.32) e (V.33), também se observam os resultados do passo final da EQ basi-
ca, que usa as equivaléncias (V.13), a pagina 94, e (V.34), abaixo, para gerar respectivamente
os operadores de inclusdo e igualdade de conjuntos.
A=B
= (V.34)
(4nB)yU(40B)=[U



105

EQ de selecio

Isolamos duas outras classes de formulas PLE que sdo passiveis de EQ, dita agora de selecao
porque emprega as assim chamadas restri¢des de selecdo. O que torna essas classes interes-
santes ¢ exatamente o tratamento muito eficiente dado por ambientes de PCR — em

especifico, 0 Mozart/Oz — a essas restrigdes, que incluem os seguintes tipos:

s=Jrl=s=r (V.35)
Inds ielnds

A:ﬂVEA: v (V.36)
Inds ielnds

onde ¥ ¢ um vetor de conjuntos (¥,,V,,...,V,) ¢ Inds é um conjunto de indices em V. O espe-

cial, nesse caso, ¢ que as primitivas do sistema impositoras de (V.35) e (V.36) permitem que

A, todos os V, e Inds sejam varidveis-conjunto e realizam propagag¢do de restricdes em todos

os sentidos entre essas variaveis.

Para a aplicacdo das otimizacdes de que trataremos a seguir, o conjunto de vértices V de toda

analise deve ter as seguintes propriedades:

{l}gVCN*

V.37
Vi, j({i,j} s VAi<joVk(keNni<k<j—>keV)) (V37

ou seja, V deve conter os numeros inteiros de 1 a |V| . Nao por coincidéncia, tal ¢ exatamente

a forma como o XDK implementa esses conjuntos.

Antes de prosseguirmos, cabe uma palavra de adverténcia: as EQs de selegdao, como descritas
abaixo, ainda ndo foram completamente incorporadas ao QO e ndo participam dos experimen-
tos descritos na se¢do de avaliagdo. Entretanto, incluimos sua formalizacao neste capitulo

porque a consideramos, por si s0, um resultado extremamente interessante.
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EQ de selegjo: expressdes de pertinéncia

A primeira classe de formulas de que trataremos esta caracterizada por (V.38) abaixo:

W(Bvadhvadv..va,g,)
Vi, 1<i<n:
H{al.}vx\

(V.38)

dm, k,¢,acc,...acc,, :

¢ = /kz\l(g IS accj(v))/\ /’:\]((—'(8 €acc, (V)))

onde todo acc;(v) € uma expressdo simples de acesso a um atributo de v, o que, em PL, se
realiza como V.d,.attr.q, para alguma dimensdo d, e identificador de atributo a,. Vale no-

tar que, no tocante a estrutura imposta pelos operadores de conjun¢do, disjun¢do e negagao,
toda formula em Forma Disjuntiva Normal (DNF, do inglés Disjunctive Normal Form) sa-
tisfaz as condi¢des de (V.38). Como toda formula pode ser passada para a DNF', (V.38) quer

dizer que predicados do tipo & € acc,(v) ndo mais representam necessariamente um empeci-
lho a EQ. A maior restri¢ao de (V.38) consiste no fato de que um mesmo ¢ ndo pode conter

dois fatores € € acc(v) e &' € acc'(v) tais que € #¢&'. O termo [ representa um fator irrestri-

to que ndo impede a EQ nos demais fatores e que possivelmente serd passivel de outra forma

de EQ.

Observemos agora como se procede a EQ de (V.38). Em primeiro lugar, ¢ conveniente mini-

mizar ¢ aplicando-se exaustivamente as equivaléncias em (V.39).

' Em nossa implementagio, utlizamos o sistema Espresso (Rudell, 1986), que converte para DNF qualquer

fungdo de entrada, minimizando-a.
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ceAreeB = c€eAdAnB
ce€AveeB = €€AUB (V.39)

—|(geA) = ced

Como resultado, obtém-se uma formula com as seguintes caracteristicas:

W(pvadvapv..vag,)
Vi, 1<i<n:
Ha}, A
¢ =¢ € /(v

(V.40)

Em seguida distribui-se o quantificador existencial, o que ¢ possivel devido a natureza disjun-

tiva da formula, obtendo-se (V.41).

A(B)vIv(ad)vIv(as,)v...vIv(a,d,) (V.41)

Finalmente, basta tratar de cada fator 3(e,¢,) individualmente da seguinte forma:

W(ance f0)=|eeJ (LD, £ @ f(V])) (V.42)
{al,

Podemos realizar um desenvolvimento analogo para o quantificador universal, como apresen-
tado nas equagodes de (V.43) a (V.46). A férmula aninhada possui, desta vez, um carater
conjuntivo, mantendo a mesma generalidade de (V.38), ja que qualquer formula pode ser pas-

sada para a Forma Conjuntiva Normal (CNF, do inglés Conjunctive Normal Form)*.

20 O sistema Espresso também realiza conversio para CNF.



108

Vv(ﬂ/\(al

v¢1)/\(a2v¢2)/\.../\(anv¢n))

Vi, 1<i<n:
H{al.}x/\

dm,k,¢,acc,...acc,, :

¢ = \2(8 € accj(v))v \/(—|(€ € accj(v)))

m

J

Vv(,H/\(oz1

\/¢l)/\(a2v¢2)/\.../\(anv¢n))

Vi, 1<i<n:
Ha,} A
$=¢¢(v)

Y (B)AYv(a, v )ATV(a, v )AL AYY(a, v é,)

Yv(avee f(v)

Vv —|a—>gef(v))
(ve{a}x)aeef(v))

ve{a}x—m‘ef(v))

<< <
A/S\/—\
|

{a}, =@vee (£, f@.. f([V])
te],

(V.43)

(V.44)

(V.45)

(V.46)

Como exemplo de aplicagdo dessa modalidade de EQ, analisemos o que acontece com o prin-

cipio compsem, que desenvolvemos em nossos experimentos de lexicalizacao, qual seja:

p €sem(v) <

VveV| Vp

p € bsem(v)v

Ju EV(V —D>,UND esem(u))

(V.47)

onde bsem(v) e sem(v) representam acessos a atributos de v modelando, respectivamente, o

valor semantico basico de uma palavra e o valor semantico total da subarvore que ela domina.

Aplicando (V.42) a féormula em destaque em (V.47), obtemos (V.48) abaixo.
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|ds(v, d) =daughters(v, d)| :

p esem(v) &

(V.48)
VveV|Vp| pebsem(v)v
pE U (sem(l),sem(2), ey SEM (|V|))
ds(v,d)
Por fim, aplicando EQ bésica a (V.48), chegamos ao seguinte resultado:
|ds(v, d) =daughters(v, d)| :
(V.49)
YveV| sem(v)=bsem(v)U U (sem(l),sem(2),...,sem(|V|))
ds(v,d)

que reflete muito bem a idéia de que o valor semantico total de uma arvore ¢ igual ao valor

semantico basico de sua raiz mais o valor total de suas subarvores.

EQ de selecio: oneOrMoree all

Nossa segunda classe de formulas de interesse sujeitas a EQ de selecdo estd caracterizada

abaixo:
{oneOrMore((al NBM)u(a, N p,(v))u...u(a, N p, (v)))}V
Vi, 1<i<n:
a, livre de v A
(V.50)
dm,k,&,grv,..grv, :
k m
B =(gm,m) (e, )
j=1 j=1
onde todo grv,(v) consiste numa varidvel grafica qualquer do vértice v — como

daughters(v,d ;) ou upEndL(v,l;,d ), para alguma dimenséo d; e rotulo de aresta /,. Como

acontecia com a classe anterior, no tocante a estrutura imposta pelos operadores, (V.50) ¢
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bastante geral, ja que toda férmula de conjuntos pode ser passada para uma forma analoga a

DNF, que chamamos de SDNF (do inglés Set Disjunctive Normal Form)*'. A grande diferen-

ca, desta vez, ¢ que estamos estendendo a defini¢ao de {¢}x para tratar formulas geradas por

EQs basicas, permitindo encontrar uma expressdo PLE para algo como:
{v : oneOrMore((oz1 Y’ (v)) U(a2 N B, (v)) U...Y (an NP, (v)))} (V.51)

Em outras palavras, estamos permitindo que EQs basicas também envolvam restricdes de

selecdo.
Aplicando-se as operagdes preexistentes de {¢}X a (V.50), obtém-se o seguinte:

\:/1 oneOrMore(ai N ,Bl(v))} = LnJ {OneOFMore(al. N ﬂl(v))}v (V.52)

v i=l1

Basta agora tratar de cada fator {oneOrMore(a, N ﬂi(v))}v individualmente, como mostrado

abaixo:

—

{oneOrMore(a e ,B(v))}v = U(ﬁ\(/l),ﬁf),,ﬂ(WD) (V.53)

a

onde & ¢ ainversao do ponto de vista da expressdo ¢ e ¢ definida pelas seguintes regras de

calculo:

*! Mais uma vez, o Espresso pode ser usado para gerar uma tal forma minimizada, por isomorfia entre expres-

soes logicas e de conjuntos.
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B =5
eq(v,d)=eq(v,d)
nm(v,/d) = daughters(v,d)

m = mothers(v,d)
mothersL(v,1,d) = daughtersL(v,l,d) (V.54)
m = mothersL(v,1,d)
m =down(v,d)
down(v,d) = up(v,d)
m =downL(v,l,d)
am =upEndL(v,l,d)

Podemos realizar um desenvolvimento analogo para o predicado all/, como apresentado nas
equacdes de (V.55) a (V.57). O operando possui, desta vez, um carater intersectivo, mantendo
a mesma generalidade de (V.50), ja que qualquer expressao de conjuntos pode ser passada
para uma forma analoga a CNF, que chamamos de SCNF (do inglés Set Conjunctive Normal

Form).

{all((oz1 UBM)N(a, U B,()N...n(e, Uﬂn(")))}v

Vi, 1<i<n:
a, livre de v A
(V.55)
dm,k,&,grv,..grv, :
A =U(grv,m)oU(sv,0)
Aall(a, ﬁ,.(v))} ~({alt (@, 0 B»)}. (V.56)

{all (@ )} =ﬂ(B(T),E(V2),..., ﬁ(|V|)) (V.57)

a
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Como exemplo de aplicagdao dessa modalidade de EQ, analisemos como a seguinte férmula

seria processada:

u—,ve
VvueV| u—>,vA (V.58)
—IweV(w—, vaw<, u)

Trata-se do principio fopmothers, desenvolvido em nossos experimentos € que impde que,
desconsiderando-se rdtulos de aresta, a projecdo em a seja como que uma copia da projecao
em b, salvo que, para todo vértice v, apagam-se as arestas de todos os pais de v “ndo-
minimos” segundo uma relacdo de ordem modelada em c¢. Em especifico, se b=c, entdo
topmothers impde que a projecdo em a seja a arvore encontrada em b tal que, para todo

v eV, v mantenha como pai em @ apenas o pai mais proximo da raiz em b.

Aplicando EQ basica, a (V.58) temos o seguinte resultado:
Uu—r, v
VvueV| u—,vA (V.59)

—oneOrMore (mothers(v, b) Nup(u, c))

Por fim, eliminando totalmente u de (V.59) por EQ basica, obtemos (V.60).

ms(v,d) = mothers(v,d)|
dw(v,d) =down(v,d)

VveV (v,a) =ms(v,b) N dw(l,c),dw(2,c),...,dw(|V]|,
v (ms v,a) =ms(v me)< w(l,c),dw(2,c w(| c))] (V.60)

Yve V(ms(v, a)=ms(v,b)— U (dw(l, c), dw(2,c),...,dw(|V ,c))j
ms(v,b)
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V.1.2 Eliminagao de subexpressées comuns

Uma otimizacao importante realizada pelo QO ¢ variante da classica Elimina¢ao de Subex-
pressées Comuns (CSE, do inglés Common Subexpression Elimination), que € especialmente
bem-vinda numa linguagem como a PL, em que simples expressdes podem ter complexidade
polinomial no tamanho da entrada/nimero de vértices. Tome, por exemplo, a formula PL a-

baixo:

forall V: forall L:
V~=1=
(L in V.ORD.entry.after | L = start => (V.61)
forall V1: edge(V V1 L D) => edge(V V1 ORD)) &
(~(L in V.ORD.entry.after | L = start) =>
forall V1: edge(V V1 L D) => edge (V1 V ORD))

De (V.61), deriva-se por EQ a seguinte expressdo PLE:

forall V: forall L:
v =1, =
(|L in V.D.entry.after|B | |L = start|. ) =>
|daughters (V L D)|E subseteq daughters(V ORD)) &
(~(|L in V.D.entry.after|F | |[L = start|, H) =>

|daughters (VL D)|/ subseteq mothers (V ORD))

(V.62)

Em (V.62), destacam-se nove (sub)expressdes com propriedades notaveis, identificadas pelas
letras de 4 a I. Em primeiro lugar, vale notar que existem quatro pares de expressoes iguais,
quais sejam B =F, C =G, D = H e E = I, os quais representariam trabalho replicado caso o
PW usasse (V.62) tal como estd para gerar codigo-objeto. Outra fonte de desperdicio de re-

cursos ¢ a expressao 4, desta vez ndo por estar repetida, mas por estar mal posicionada. Para

cada vértice, A sera avaliada |TUL| vezes devido a expansdo de forall L. Felizmente, por

meio de seu mdédulo de CSE, o QO converte (V.62) na seguinte forma de semantica declarati-

va equivalente:
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forall Vv:
let Autol =V ~= 1:
forall L:
_ (V.63)
let Auto2 = L in V.ORD.entry.after | L. = start:
Autol

(Auto2 => daughters(V L D) subseteq mothers(V ORD)) &
(~ Auto2 => daughters (V L D) subseteq mothers (V ORD))

Os constructos let encontrados em (V.63) calculam dois resultados parciais — de A e D/H
—¢e 0s associam a variaveis — Autol e Auto2 — por meio das quais podem ser aproveita-
dos nas expressdes aninhadas. Note que, na transformacdo de (V.62) em (V.63), o QO
reposicionou a expressdo 4 devidamente e foi sensivel ao fato de que, ao tratar de D e H, as
demais repetigdes deixaram de existir, evitando a geracdo de variaveis em demasia. Além
disso, deixou intocadas as expressdes E e /, pois sua avaliagdo tem custo computacional cons-
tante e irrisorio, provavelmente menor mesmo que o incorrido por let. Tais expressdes sao

ditas triviais.

Sobre a semantica operacional de let, vale ainda observar que os resultados parciais sao cal-

culados sob um regime de avaliagdo preguigosa, isto ¢, dada uma expressao do tipo:

letv=c¢:¢

garante-se que, na avaliacdo de ¢, ndo s a expressdo & nao sera avaliada mais de uma vez,
mas também podera simplesmente ndo ser avaliada, caso os propagadores responsaveis por ¢
prescindam do valor de & para calcular o valor-verdade de ¢. No nosso exemplo, isso acon-
teceria, entre outros, para V igual a 1, ou seja, Autol falso. Nesse caso, o propagador P
gerado pelo operador de implicagdo destacado em (V.63) requisitaria a avaliacdo de Autol,
esperaria pelo estatuto do resultado (determinado ou nao) e, visto ser este determinado e falso,
P ja acusaria a validade de sua implicagdo, sem jamais chegar a avaliar o operando direito ou,
por conseguinte, Auto2. Devido a esse regime de avaliacdo, as varidveis declaradas por let

sdo ditas preguicosas.
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Em linhas gerais, o algoritmo de CSE utilizado pelo QO realiza os seguintes passos sobre uma

dada arvore PLAE:

promove-se um renomeamento de variaveis tal que toda expressdao de quantificacao

0 v(¢) use um identificador v Uinico no seu escopo. Na formula resultante, nenhuma

nova variavel jamais obscurece uma variavel em escopo;

processa-se a arvore de maneira fop-down. Seja ¢ a subarvore/subexpressdo corrente;
qvs, a lista das varidveis declaradas pelos nds ascendentes de &, em ordem crescente
de distancia a ¢; e deps, o conjunto de variaveis que ocorrem em &. Se ¢ for ndo-

trivial, substitui-se-a pela expressdo ctx (ctxv &' req), onde: (1) ctxv é a primeira vari-
s (] s

avel em gvs pertencente a deps, consistindo na variavel do quantificador acima do qual
¢ perde o sentido; (ii) req € verdadeiro se e sO se ctxv ndo for o primeiro elemento de
qvs, sinalizando que & deve ser reposicionado; e & ¢ a expressao resultante da recur-

sao desse processamento sobre ¢ ;

processa-se a arvore de maneira bottom-up. Seja & a subarvore/subexpressao corrente.

Se ¢ for uma expressdo de quantificacdo declarando uma variavel curv e tendo ¢

como formula aninhada, entdo se faz o seguinte:

o cria-se uma lista vazia D : [PLAE x Id x Bool ] , cujos elementos associam uma

formula PLAE, um identificador de variavel e um valor-verdade. Assumam-se

as seguintes defini¢des auxiliares:
getDef((g", ., _)) =g",
getld ((_, id, _)) =id,

getReq((_, _,req))=req,

lookup(&") = a primeira tupla ¢ de D tal que getDef (t) = &"

o .
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o processa-se ¢ de maneira bottom-up. Seja &' a subarvore/subexpressdo cor-

rente. Se &' for do tipo ctx (curv &" req), entdo:

" se ja existe lookup(¢"), entdo se procede a atualiza-
¢do getReq (lookup(g”)) «T , indicando que ha repeti¢do de &"; sendo,
insere-se (&",newid,req) como cabega de D, onde newid ¢ um novo

identificador de variavel,

» substitui-se &' por getld (Iookup(g”)), ou seja, o identificador da vari-

avel, seja preexistente ou nova;

o processando-se D de trds para frente, para toda entrada ¢ = (g”,id , req) tal que

req =L, substitui-se id por &" em getDef(t'), para toda ¢’ que preceda t em

D, e elimina-se ¢ de D. Se ¢ for o primeiro elemento de D, &" deve substituir

P;

o sendoD =[(¢,id,, T),(&3,id,, T),....(€],id,, T)], atualiza-se ¢ com uma ca-

no’

deia de expressoes let da seguinte forma:
g (let id, =¢: let id,_ =g : .. let id =¢&': §);

por fim, processa-se a arvore de maneira fop-down, expandindo-se toda varidvel v tal
que (1) v tenha um tnico ponto de aplicagdo no codigo e (ii) ndo haja nenhum quantifi-
cador entre esse ponto e a declaragdo de v. Tais varidveis espurias surgem em virtude
de expressoes reposicionadas, cujas subexpressoes sao também reposicionadas e terdo

req sempre verdadeiro.



117

V.2 Avaliagcao

A eficacia das otimiza¢des do QO foi avaliada de forma empirica como descrevemos a seguir.
Vale notar, em primeiro lugar, que a EQ de selecdo ainda ndo ¢ implementada pelo QO e que
mesmo a EQ basica so foi aplicada a variaveis-vértice, ja que a eliminacao de outros tipos de

variavel — em especial, rotulos de aresta— requer EQ de selegao.

O experimento foi realizado num computador pessoal com processador Pentium Core 2 Duo
T7200 a 2,0GHz, com 2,0Gb de RAM, e consistiu em quatro rodadas, cada qual composta dos

seguintes passos:

e compilar todos os principios da gramatica dissPW.ul, que conta exclusivamente com
principios desenvolvidos no PW, utilizando uma configuragcdo de otimizagao especifi-

ca para a rodada;

e recompilar o XDK para esses novos principios, alimenta-lo com dissPW.ul e execu-
tar o parsing de todas as 60 sentengas-exemplo distribuidas com a gramatica,
anotando, para cada uma, o tempo necessario para encontrar todas as suas possiveis
analises. Por precaugdo, cada sentenga foi submetida duas vezes ao XDK e conside-

rou-se a média dos dois tempos observados;
As quatro diferentes configuragdes de otimizagao utilizadas foram:
a) todas as otimizacdes desabilitadas;

b) todas as otimizagdes habilitadas, o que abrange (i) EQ, (i1) CSE e (ii1) avaliagdo pre-

guicosa das variaveis geradas em (ii);

¢) apenas (ii1) desabilitada, ou seja, todas as varidveis geradas pela CSE sdo avaliadas no

ponto de declaragao;

d) CSE desabilitada, o que anula (iii), ou seja, apenas EQ estd operante.
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As sentencas-exemplo tém de 4 a 16 fokens, gerando analises com o mesmo niimero de vérti-

ces. O comprimento médio das sentengas ¢ 7.95, com desvio-padrao 2.57.

Os dados observados foram analisados da seguinte forma. O parametro de avaliacdo aplicado
foi o ganho em tempo proporcionado pelas configuracdes (b), (c) e (d) — ditas otimizadas

— contra (a) — dita baseline. Para cada sentenca-exemplo S e configuragcdo otimizada C, o

ganho foi calculado como a simples razao:

onde #.(S) e t,(S) sdo os tempos observados no processamento de S por C e pela baseline,

ganho,(S) =

L(5)
£,(S)

respectivamente.

5 o

o] Ce
2 . ¢ S{e
23 OOOQDD 7777777 *QO0
g Qgggﬂﬂ (] B QO - lazy eval.
E27 ¢ QQD ******************** 0QO - CSE
o . 99

O T T T 1

0 5 10 15 20
no. de vértices

Figura 25: ganho médio em tempo em fun¢do do ntimero de vértices para diferentes configu-

ra¢des de otimizag¢ao
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Os resultados obtidos sdo muito positivos e estdo bem representados pelo grafico da Figura
25. Ali se apresenta, para cada configuragdo otimizada e cada comprimento n observado na

entrada, o ganho médio M .(n) assim calculado:

exs(n) = {S : S € Exemplos /\|S| = n} :
Z ganho (S)
( ): Seexs(n)

M
|exs(n)|

C

onde Exemplos € o corpus de sentengas-exemplo, e |S | ¢ o comprimento da sentenca S.

O grafico aponta para as seguintes conclusoes:
e que a configuragdo completa € a que mais ganho obtém em média;

e que a EQ ¢ responsavel por uma queda real na complexidade de tempo, visto que o

ganho cresce com 7 em todas as configuragoes;

e que a CSE ¢ benéfica, mas ndo deve seguir um regime de avaliacao gulosa, ja que a

configuragdo (c) tem desempenho melhor que (b);

e que muitos valores devem ficar determinados antes da execugdo de certos operadores
logicos, o que permite que (c) consiga, apesar de nao usar CSE, conseguir melhor de-

sempenho que (b), evitando por completo a avaliacdo de certas expressdes.

A titulo de curiosidade, apresentamos também um grafico do ganho minimo contra o tamanho
da entrada, na Figura 26, que corrobora a figura anterior. Nele se destaca a unica ocorréncia
de ganho menor que um, ou seja, uma perda, cometida pela configurag¢do (b). Em todo o expe-
rimento, o tempo maximo despendido para uma sentenca (n = 16) foi de 26,5s (pelo baseline)
contra 6,1s (versao completa do QO). O ganho maximo observado foi 4.59 (idem), para uma

sentenca de 14 palavras.
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]

£

c € QO

g B QO - lazy eval.
= 0QO-CSE

>

no. de vértices

Figura 26: dispersdao do ganho minimo em fung@o do niimero de vértices para diferentes

configuracdes de otimizacgdo
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VI Capturando a Disjung¢ao na Lexicalizagdo com a XDG

Recapitulando, o termo lexicaliza¢do (Reiter e Dale, 2000) aplica-se a decisdao de quais dentre
um conjunto de itens lexicais potencialmente aplicaveis, todos realizando ao menos parte do
significado pretendido, irdo realmente fazer parte do texto gerado. Ela ¢ tida como uma tarefa
de RL necessaria — especialmente se levarmos em considera¢do que o termo tarefa nao neces-
sariamente implica pipelining — e notavelmente importante. Por exemplo, mesmo que a
realizagio de um sintagma como “a ballerina’” deva muito a geragio de expressdes referen-
ciais, uma tarefa complementar, ¢ ainda uma questdo de lexicalizagdo preferir ou ndo esse
sintagma especifico a alternativas igualmente legitimas e possiveis, tais como “a female dan-
cer”, “a dancing woman”, “a dancing female person”. Contudo, antes da formulacdo de
critérios de priorizacao ou preferéncias de selecdo e mesmo como substrato para tanto, a ques-

tdo fundamental da lexicalizagdo ¢ exatamente alternancia, escolha — em uma palavra,

disjungdo.

Dada a natureza combinatéria da linguagem e especificamente a intercambialidade entre itens
lexicais, culminando em inumeras solu¢des validas para uma mesma tarefa de lexicalizacdo, a
disjuncao pode bem se tornar uma fonte consideravel de complexidade combinatoria. O as-
sunto central neste capitulo ¢ unicamente a disjuncdo na lexicalizacdo como base para
modelos de lexicalizagdo mais avangados, € nosso propdsito ¢ precisamente descrever um
modelo XDG que (1) capture o potencial disjuntivo da lexicalizagdo, isto €, permita a geragao
de todas as parafrases que sejam solucdo para a tarefa (de acordo com um dado modelo de
lingua), (i) assegure boa-formacgdo, especialmente evitando sobre-redundincia (tal como a

encontrada em “*a dancing female dancer/ballerina/woman) e anomalias sintaticas (“*a wo-

22 Todos os exemplos deste capitulo estdo em inglés, que foi a lingua usada em nossos experimentos.



122

man dancer”), e o faca de maneira modular e eficiente, tendo uma implementagdo que permi-

ta forte propagacao e, portanto, propensa a manter a complexidade em niveis aceitaveis.

VI.1 Modelagem

A entrada da Realizagio Lingiistica

Num contexto de parsing, o tipo de entrada ¢ bastante trivial, notadamente sentencas escritas
ou possivelmente outras unidades de texto. A criagdo de modelo é também muito simples
nesse caso e consiste em (i) criar exatamente um vértice para cada token de entrada, (ii) fazer
com que cada vértice selecione uma dentre as entradas lexicais indexadas por seu respectivo
token, (ii1) impor restricdes automaticamente geradas a partir dos principios encontrados na
definicdo de gramatica e (iv) atribuir deterministicamente valores aos atributos relativos a

ordem linear dos vértices de modo a refletir a ordem real dos tokens na entrada.

No que concerne a geragdo, as coisas nao sao tao claras. Primeiramente, tome-se como exem-
plo a entrada, que usualmente varia de acordo com as aplicacdes e sistemas, sem mencionar o
fato de que a representabilidade e a computabilidade do significado em geral sdo questdes em
aberto. A criagdo de modelo ndo deve ficar atrés, ja que ela ¢ uma fungdo direta da entrada.
Contudo, podemos, em alguma medida, afirmar o que ndo é entrada da geragao. Sob a hipote-
se de um sistema de geragdo baseado na XDG realizando lexicaliza¢do, ndo ¢ provavel que a
entrada contenha alguma representacdo direta de projecdes em PA completamente especifica-
das, muito embora essa seja considerada uma saida satisfatoria para um sistema de analise (!).
O que ocorre aqui é que gerar uma projecdo em PA de entrada pressuporia que a lexicalizagido
ja tivesse sido realizada. Em outras palavras, proje¢des em PA dando conta de, por exemplo,
“a ballerina” e “a dancing female person” nao t€m absolutamente nenhuma relacdo uma com
a outra, enquanto o nosso intuito ¢ exatamente fornecer uma entrada inica que possibilite

ambas as realizag¢des. Por isso, projecdes em PA sido elas mesmas parte da saida da geragdo e
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sdo aceitaveis como saida do parsing na medida em que “de-lexicaliza¢do” possa ser conside-

rada uma tarefa trivial, o que ndo ¢ necessariamente verdade.

Com base nas razdes acima, parece razoavel decompor os predicados em PA em predicados
mais simples, primitivos, que revelem suas inter-relagdes. Para os propositos da presente dis-
cussao, entendemos que baste especificar que nossa entrada conterd conjungdes de logica de

primeira ordem flat como a seguinte:
Elx(dance(x) A female(x) A human(x)) (VL)

a fim de caracterizar entidades, embora esteja claro que a linguagem de entrada de um sistema
de geracdo completo certamente deva ter um componente l6gico mais estrito que a logica de
primeira ordem e provavelmente envolva cruzamentos ainda com outros formalismos. Os
predicados primitivos, felizmente, ndo precisam ser necessariamente undarios; €, por exemplo,

“a ballerina tapped a lovely she-dog”, poderia ser gerada a partir da seguinte entrada

dance(x) A female(x) A

/\human( ) A event(e) A

de,x, y /\past( )/\ tap(e X, y) A (VL.2)
A

/\female( )/\ dog( )
lovely( y)

Delecio como substincia da disjun¢io

Naturalmente, a simples criacdo de um vértice para cada literal semantico da entrada ndo ¢ de
modo algum a idéia por trds de nosso modelo. Por exemplo, se “woman” chegar a ser real-
mente empregada em uma tarefa de lexicalizagdo especifica, entdo devera continuar figurando
como um unico vértice nas analises XDG, apesar de potencialmente cobrir um complexo de
literais. Com efeito, a XDG e, em especifico, proje¢cdes em PA, devem se comportar e parecer

como no parsing, na medida do possivel.
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No entanto, uma diferenga consideravel das analises em nosso modelo de geragdo em compa-
racdo com o parsing esta no papel e escopo da dele¢do, que constitui, agora, a propria
substancia da disjuncao. Ao atribuir a todos os vértices, salvo a raiz da analise, uma entrada
lexical sincronizando delecdo em todas as dimensdes, construimos uma forma irrestrita de
disjuncao por meio da qual conjuntos inteiros de vértices podem agir como se nao fizessem
parte da solugdo. Agora ¢ possivel criar vértices a vontade — mesmo um para cada item lexi-
cal aplicavel — e contar com o fato de que, muitas saidas malformadas que o conjunto de
todas as solugdes contenha, ele ainda cobre todas as parafrases corretas, isto ¢, aquelas em que
todos e apenas os vértices corretos tenham sido deletados. Por exemplo, se um vértice for
criado para cada um dos itens “ballerina”, “woman”, “dancer”, “dancing”, “female” e “per-
»

son”, entdo € certo que todas as combinacgdes dessas palavras, inclusive as corretas, serdo

geradas.

Nosso esquema obviamente precisa de restrigdes adicionais; contudo, ja deve estar aparente a
idéia geral de que pretendemos finalizar a criagdo de modelo — ou melhor, comegar a busca
— com (1) um conjunto de vértices perfeitamente flutuantes, na medida em que nenhuma a-
resta ¢ dada nesse momento, todos igualmente dispostos a serem deletados — e
freqiientemente o sendo — e (ii) um conjunto de restri¢des para excluir saidas mal-formadas e

propiciar eficiéncia. Ha duas lacunas principais neste resumo, quais sejam:

e uais sdo estas restri¢des; €

e como exatamente estes vértices sao criados.

Restringimo-nos aqui a primeira questdo. A segunda envolve questdes além da lexicalizacao,
permeando todas as tarefas de geracao, e ¢ ainda objeto de pesquisa. Conseqlientemente, em

todos os nossos experimentos, uma parte da criagdo de modelo foi feita manualmente.
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Uma parte das novas restri¢des que definiremos requer uma visdo de PA em que os vértices
deletados deixem de existir mesmo como filhos da raiz da andlise. Para isso, postulamos uma
nova dimensdo DPA, que se relaciona com PA por meio do seguinte principio:
defprinciple "principle.del” {
dims {D DELD}
constraints {
forall V: forall L: forall U:
(L ~= del => (VI3)
edge(V U L D) <=> edge(V U L DELD))
& (L = del =>

edge(V U L D) <=>
~exists W: edge (W U DELD) | edge (U W DELD))

Como os vértices se relacionam

Na descricdo que segue, ater-nos-emos principalmente ao que ¢ novo em nosso modelo em
comparagdo a pratica usual em modelagem XDG. Para tanto, enfatizaremos a dimensdo PA e
as novas restri¢des que tivemos que introduzir a fim de garantir que apenas as proje¢des em
PA desejadas emerjam. Nosso modelo recorre a uma dimensdo que ja foi utilizada por outras
gramaticas, mas ndo surge especificamente em diss.ul e pode ser, por isso, novidade para o
leitor. Trata-se de DS (Deep Syntax), que intermedeia PA ¢ ID e, grosso modo, captura ID
antes de fendmenos de algamento. Salvo por poucas observagdes sobre DS e sua relagdo com
PA, assumimos sem mais comentarios a concorréncia de outras dimensdes, principios e con-

ceitos da XDG em qualquer aplicagdo real de nosso modelo.

Referentes, argumentos e assim os vértices se encontram

Em grande parte, eliminar saidas mal-formadas implica impor restri¢des sobre arestas aceita-
veis, especialmente quando se considera que tudo o que temos para comegar € alguns vértices
flutuantes. Recordemos que o assunto de PA &, por exceléncia, argumentos de predicados, que

sdo necessariamente varidveis gragas a natureza flat de nossas entradas semanticas. Cada ares-
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ta de PA relaciona um predicado com um de seus argumentos e, portanto, “diz respeito” a
uma unica variavel. Por isso, nossa primeira preocupacdo deve ser garantir que cada aresta de

PA incida em um vértice que também “diga respeito” a mesma variavel que a aresta.

A fim de fornecer subsidio para uma tal concordancia de “dizer a respeito”, por assim dizer,
deve-se primeiro contemplar o “dizer a respeito”. Desse modo, postulamos que cada vértice
deve ter agora dois novos atributos, a saber (i) ook, identificando o referente do vértice, i.e.,
a variavel a que diz respeito, e (ii) soles, mapeando cada rétulo  de aresta de PA no argumen-
to (uma variavel), ao qual toda aresta de saida etiquetada com [/ deve dizer respeito.
Normalmente, estes atributos devem ser lexicalizados. A coincidéncia com a terminologia de
Copestake et al. (Copestake et al., 2001) ndo ¢ casual; na verdade, nossa formulagdo pode ser
vista como um fragmento modular da deles, visto que nem nossos /oles envolvem atributos
sintaticos, nem questdes de escopo sdo jamais mencionadas. Como de héabito na XDG, dele-
gam-se a outros moddulos as tarefas de lidar com escopo logico e relacionar argumentos
semanticos e papéis sintaticos. O papel destes novos atributos ¢ ilustrado pela Figura 27, na

qual uma seta nao significa uma aresta, mas a possibilidade de estabelecimentos de arestas.

holes: {arg1—x, arg2—y}

N S, %,
>,
S W, _» hook: y

e hook: x

Figura 27: o papel dos atributos ook e holes

Essa restricao se materializa numa graméatica XDG por meio do principio hooksAndHoles,

listado abaixo, aplicado a DPA.:
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defprinciple "principle.hooksAndHoles" {
dims {PA DPA}

constraints {

forall V: forall L: forall U: (V1.4)
edge (V U L DPA)
<=>

[L U.PA.entry.hook] in V.PA.entry.holes

Completude e composicionalidade semintica

Em seguida, procuraremos assegurar a completude, isto ¢, que toda solugdo deve transmitir
todo o contetido semantico pretendido. Para esse fim, os vértices devem ter atributos que en-
volvam informac¢ao semantica, a mais simples das quais é bsem, que representa o conteudo
semantico de base, ou antes, a contribui¢do que uma entrada lexical pode fazer sozinha para

o significado do todo. Por exemplo, pode-se dizer que “woman” contribua com

Ax. female(x) A human(x), enquanto “female”, apenas Ax.female(x). Normalmente, bsem

deve ser um atributo lexical e ndo passa de um conjunto de inteiros, cada qual associado biu-

nivocamente a um literal semantico.

Além disso, postulamos o atributo sem para conter o conteudo semantico atual de cada vérti-
ce, que nao deve ser lexical, mas sim calculado através de compsem, um principio impondo
composicionalidade semantica que j& utilizamos como exemplo no capitulo anterior (pag.

109). A expressao PL desse principio € a seguinte:

defprinciple "principle.compsem" {
dims {PA DPA}
constraints {
forall V: forall P:
P in V.PA.attr.sem (VL5)
<=>
P in V.PA.entry.bsem |
(exists U: edge(V U DPA) & P in U.PA.attr.sem)
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Finalmente, a completude ¢ imposta por meio do atributo axiom do vértice, sobre o qual ope-
ra o seguinte principio:
defprinciple "principle.axiom" {
dims {PA}
constraints { (VL6)

forall V: forall P:
P in V.PA.entry.axiom => P in V.PA.attr.sem

A idéia € termos axiom como um atributo lexical e atribuir-lhe consistentemente a constante
neutralizadora & para todas as entradas lexicais, exceto as da raiz da analise, caso em que

axiom deve equivaler ao conteudo semantico pretendido.

Classes de co-referéncia, concentradores e revisjo de PA e DS

O impedimento inevitavel a propagagdo ¢ a escolha intrinseca, isto ¢, aquela entre coisas e-
quivalentes, a qual desejamos conservar. E exatamente isso que desejamos capturar para a
lexicalizagdo, enquanto tentamos tornar disponivel a maior quantidade possivel de determina-
¢do para minimizar falhas. Para isso, nossa estratégia ¢ simplificar as proje¢des em PA, com
vértices co-referentes — isto €, tendo todos o mesmo referente ou hook — organizados em
feixes ao redor, ou antes, diretamente abaixo de um unico vértice, o assim chamado concen-

trador. Isso oferece diversas vantagens, a saber:

1. O ntmero de vértices-folha ¢ maximizado, cujos atributos sem sdo determinados e equiva-

lem a seus respectivos bsem;

2. vértices co-referentes tendem ou a ser potenciais irmaos abaixo de um concentrador ou a
ser deletados. Isso permite que a maioria das restricdes seja expressa em termos de rela-
¢coes de filiagdo (arestas diretas) ou de irmandade. Tal proximidade e concentracdo sdo
bastante oportunas, porque estamos lidando simplesmente com relagdes potenciais, ja que

os vértices serdo usualmente deletados. Em outras palavras, nossas restricdes objetivam
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principalmente eliminar relagdes indesejadas, em vez de estabelecer relagdes corretas. Es-

ta ultima a¢do deve permanecer uma questdo de escolha.

Para converter relagdes de irmandade em DPA em arestas diretas, postulamos a dimensio

DPASIS, relacionada com DPA por meio do seguinte principio:

defprinciple "principle.sisters" {
dims {D DSIS}

constraints {
forall V: forall U: forall L:

edge (V U L SISTERS) (VL)
<=>
V ~=10U &

(exists W: edge(W V D) & edge(W U L D))

Cumpre definir agora quais sejam os melhores candidatos a concentradores. Ter concentrado-
res diferentes em realizagdes equivalentes e alternativas, tais como “a ballerina”, “a female
dancer” ou “a dancing woman” (concentradores hipotéticos sublinhados), seria bastante pre-
judicial, uma vez que a tarefa de determinar a “concentradoridade” estaria, entdo, fatalmente
ligada a propria disjuncao da lexicalizagdo e pouca determinacdo poderia ser derivada antes

de se comprometer com essa ou aquela realizagdo. Em face disso, o candidato natural deve ser

algo que se mantenha constante, notadamente o determinante.
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Figura 28: novas analises em PA e DS para “a dancing female person”

Eleger artigos para concentradores significa que eles agora dominam diretamente seus respec-
tivos substantivos ¢ modificadores na dimensdo em PA, como mostra a Figura 28 para “a
dancing female person”. Um novo rotulo de aresta apply ¢ postulado para conectar concen-

tradores com seus complementos, envolvendo as seguintes invariantes:

1. para todo vértice v, hook(v) = holes(v)(apply) , isto ¢, apenas vértices co-referentes sao

ligados por arestas apply;

2. toda entrada lexical de concentrador define uma valéncia permitindo qualquer nimero de

arestas apply de saida, mas requerendo pelo menos uma.

Grosso modo, a intui¢do por tras desse novo esquema para PA é que a ocorréncia de uma pa-
lavra lexical (em oposicdo a “gramatical”) corresponde a avaliagdo de uma expressao lambda,
resultando em um novo predicado unario construido a partir do bsem da palavra/vértice e dos
sem de seus filhos. Por sua vez, toda aresta apply denota a aplicacdo de um tal predicado a/ao
variavel/referente de um concentrador. De fato, mesmo verbos podem ser tratados analoga-
mente, se constituintes /nfl forem modelados, constituindo os concentradores das formas

basicas dos verbos. Também ¢ til a intuicdo de que PA abstrai a maioria das oposi¢des mor-
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fossintaticas, tal como as que existem entre substantivos e adjetivos. A subordinagdo da tulti-
ma classe de palavras torna-se um fendmeno estritamente sintatico ou, em todo caso, assunto

de outras dimensoes.

Figura 29: condi¢des de inicio com vértices perfeitamente flutuantes na lexi-

calizagdo de “a ballerina” e suas parafrases

Por outro lado, tais oposigdes importam muito a DS, que deve se manter em grande parte co-
mo antes, a ndo ser pelo fato de manter a dominancia do concentrador, o que simplifica o
esquema sobremaneira. Como resultado, o artigo deve permanecer como nucleo do sintagma
nominal, ou melhor, determinante, o que ndo ¢ uma abordagem sem precedentes, apenas iné-
dita na XDG. Naturalmente, estruturas sintaticas padrdao devem aparecer abaixo dos
determinantes, como exemplificado na Figura 29. Com base nisso, o achatamento de PA ¢ sua
relagdo com DS podem ser realizadas diretamente pelos seguintes principios do XDK: c1im-
bing, por meio do qual PA ¢ restringida a ser uma versao achatada de DS, e barriers, que
faz com que os concentradores bloqueiem o algamento/achatamento por meio de atributos
lexicais especiais. A Figura 29 ilustra as condigdes iniciais para a lexicalizagdo de “a balleri-

na” e suas parafrases, incluindo os bsems dos vértices. Note que criamos vértices distintos
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para diferentes categorias gramaticais de uma mesma palavra, “female”. A relevancia desta

medida sera esclarecida adiante.

Combatendo a sobre-redundincia

Empregamos duas restrigdes a fim de evitar a sobre-redundancia. A primeira ¢ completa por-
que sua semantica declarativa ja sintetiza tudo o que queremos dizer em relagdo a essa
questao, ao passo que a outra ¢ redundante, incompleta, porém fornecida para aumentar a pro-

pagacdo. A restri¢do completa ¢ a seguintes:

defprinciple "principle.over-redundancy" {
dims {PA DPA}
constraints {
forall V: forall U:
(forall P: P in V.PA.attr.sem =>
(P in U.PA.attr.bsem |
(exists W: W ~= V & edge(U W DPA) &
P in W.PA.attr.sem)))

(VL8)

=>
~edge (U V DPA)

A restri¢ao consiste em proibir que um vértice v seja filho de u caso, para todo literal p do
conteudo semantico atual de v, p possa ser encontrado ou em bsem(u) ou no conteudo seman-
tico de algum filho w conhecido de u tal que ndo seja v. Em outras palavras, cada filho de u
deve fazer diferenca. Entretanto, interessa-nos a forma otimizada de (VI1.8) abaixo, que propi-

cia maior propagacao:

hds(u,v) = daughters(u,dpa) — {v} :
] (VL9)

hds (u,v)

Yv,u {sem(v) c bsem(u) L U (sem(l),...,sem(|V|)) = Uy, V

A restricao (V1.9) € especialmente ativa apds algumas escolhas terem sido feitas. Suponha-

mos, em nosso exemplo de “a ballerina”, que “dancing” seja a Unica palavra selecionada até
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€9

0 momento para a lexicalizagcdo. Sejam u e v os vértices correspondentes as palavras “a” e
“dancing”, respectivamente. Nesse caso, existe uma aresta de u para w em DPA em decorrén-

cia dos demais principios, isto €, w ¢ um filho conhecido de u, e o conseqiiente da implica¢do

em (VI.9) ¢ falso. Isso, aliado ao fato de que bsem(u)=J e bsem(v) = {dance(x)} , impoe a

seguinte restri¢ao:

{dance(x)}g U (sem(l),...,sem(|V|)) (VI.10)

hds(u,v,dpa)

Segue que nenhum outro filho de u pode implicar dance(x). Como isso ndo vale para os vér-

tices correspondentes a “ballerina” e “dancer”, eles sao eliminados como potenciais filhos de
u e, entdo, deletados por falta de potenciais pais. Alternativamente, se “ballerina” tivesse sido
selecionada primeiro, (V1.9) detectaria trivialmente a sobre-redundancia de todas as demais

palavras e analogamente implicaria sua delecao.

Por outro lado, a restri¢ao redundante assegura que, para todo par de vértices u € v, se 0 con-
teado semantico atual de v esta contido no de u, entdo eles jamais podem ser irmdos.

Formalmente:
‘v’u,v(sem(u) c sem(v) = —u —>, 00 v) (VLI11)

ou, em sua expressao PL:

defprinciple "principle.over-redundancy2" {
dims {PA DPA DPASIS}
constraints {
forall V: forall U:
(forall P: P in V.PA.attr.sem => (VL12)
P in U.PA.attr.sem)
=>
~edge (V U DPASIS)
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A restricao (VI.11) € notavel por ser ativa mesmo na auséncia de escolha, visto que se estabe-
lece entre irmdos em potencial, que usualmente tém seus sems suficientemente, se nao
completamente, determinados. Surpreendentemente, o principal efeito de (VI.11) ¢ sobre a
sintaxe, ao restringir aliangas em DS. Como instrumentamos o principio climbing com sen-
sibilidade a restri¢gdes entre irméos, ele ira restringir todo vértice em PA a ter como pai em DS
o mesmo que tem em PA ou algum vértice pertencente a uma das suas arvores-irmas em PA.
Em outros termos, quando (VI.11) detecta, por exemplo, que “woman” subsume “‘female
(adj./n.)” e os restringe a ndo serem irmaos em PA, climbing eliminard “woman” como um
v € im-

potencial pai em DS de “female (adj.)”. Vale mencionar que uma vez que —u —>,,.

posto, o principio sisters implica —=v—>, . u.

Restricdes redundantes de composicionalidade

Apesar de uma defini¢do completa de composicionalidade semantica ser dada por (VL.5), in-
troduzimos duas restri¢des redundantes a fim de promover maior propagacdo. A primeira
delas pretende adiantar a deteccao de vértices cuja contribui¢do semantica seja estritamente
requerida mesmo antes de os atributos sem de seus pais tornarem-se suficientemente determi-
nados. Isso ocorre por meio de uma estratégia andloga aquela de (VI1.8), levantando, para todo
vértice v, a hipotese de como seria o conteudo semantico fotal se v fosse deletado, da seguinte

forma:

hdw(u,v) = down(u,dpa) — {v}

0 _ sem (|V]))[
totsem(v) hdy’v)(sem(l), ,S€l’l’l(| |)) (VL13)

del
Vv(l—)pa v = sem(v) C htotsem(v)j

onde 1 identifica a raiz da andlise. Infelizmente, (VI.13) ndo ¢ muito 1til em nosso exemplo

corrente, aplicando-se melhor a casos em que ha maior nimero de vértices internos alternati-
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vos. Por exemplo, na lexicalizacdo de (V1.2), esta restricdo foi imediatamente capaz de inferir

que “lovely” nao deveria ser deletado, por ser o Uinico vértice contribuindo lovely(y).

A segunda restri¢ao redundante de composicionalidade pretende adiantar a detec¢do de vérti-
ces ndo contando com irmaos suficientes para realizar o conteudo semantico atual de seus

pais. Para tanto, a seguinte restricdo ¢ imposta:

ms(v) = mothers(v,dpa)

(v deletado em pa) :

{@
eqsis(v) =

daughters(v,dpasis) U {v} (caso contrério)

U (Sem(l),...,sem (|V|)) (VIL.14)

ms(v)

Vv =
U (bsem(l),...,bsem(|V|))u U (sem(l),...,sem(|V|))

ms(v) egsis(v)

que se 1¢&: “o contetido semantico atual dos pais de um vértice ¢ a igual ao conteudo de sua
semantica de base mais o conteudo semantico atual deste vértice € o de seus irmdos”. Vale

observar que, quando v ¢ deletado, tanto ms(v) quanto egsis(v) tornam-se vazios, de modo

que (VI.14) ainda ¢ valido. Essa restri¢ao ¢ especialmente interessante porque nossas novas
versdes dos principios climbing e barriers, que interfaceiam DS e PA, propagam restri-
¢oes de irmandade em todas as dire¢des. Em associagdo com (VI.12) e (VI.14), estes
principios promovem uma interessante interacao entre sintaxe e semantica. Retomando nosso
exemplo, seja v o vértice “female (n.)”. Antes que qualquer selecdo seja realizada, a restrigdo
(VI.12) infere que apenas “dancing”, “person” e “dancer” podem ser irmdos de v em PA e,
portanto, (agora devido a climbing) filhos de v em DS. Eles ndo podem ser pais de v porque
a valéncia deste em DS e o principio climbing sdo suficientes para estabelecer que, se v tem
qualquer pai em toda a DS, este é “a”. Novamente considerando a valéncia de v, é possivel

inferir que, se v tem qualquer irmdo em toda a DS, este é “dancing”, ou seja, o nico adjetivo

no conjunto original de candidatos a irmaos. Desta vez, ¢ barriers que propaga esta nova
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informagédo de volta a PA. Este principio agora “sabe” que os irmios de v em PA devem vir
também de (i) a arvore abaixo de v em DS, (ii) uma de suas arvores-irmas em DS ou (iii) al-
guma arvore DS cuja raiz pertenga a egsis(inter) para algum vértice inter que aparece — em
DS — entre v e um de seus pais em PA. Em nosso exemplo, sabe-se que (ii) e (iii) sdo conjun-
tos vazios, ao passo que (1) €, no mais, “dancing”. Conseqiientemente, “dancing” € o Unico
irméo potencial de v em PA. Agora, (V1.14) ¢é finalmente capaz de colaborar. Como “a” é o
unico pai em DS de v, e todo artigo tem semantica de base vazia, pode-se equacionar:

U (sem(D)....em([V]))

ms(v)

= (VL15)

U (sem(V).....sem(|V]))

egsis(v)

Muito embora ndo se saiba se v chegara a ter pais ou irmaos, (VI.14) sabe que o lado esquerdo
da equacao gera toda a semantica pretendida ou nada, ao passo que o lado direito produz tam-

bém nada ou, no maximo, dance(x)A female(x). Sendo assim, a Unica solugdo para a
equacdo ¢ nada em ambos lados, implicando que egsis(v) € vazio e, assim, v ¢ deletado por

definicao.

Tal forte interacdo ¢ apenas possivel porque criamos vértices distintos para as diferentes cate-
gorias gramaticais — ou melhor, as duas valéncias diferentes em DS — de “female”. Com
restrigdes mais pesadas e complicadas, seria possivel ter a mesma propagacao para um Unico
vértice selecionando entre diferentes categorias gramaticais. Entretanto, isso nao parece valer
o esfor¢o, pois um algoritmo de criagdo de modelo seria perfeitamente capaz de detectar as
valéncias divergentes de DS, criar tantos vértices quantos fossem necessarios e distribuir as

entradas lexicais corretas entre 0s mesmos.
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VI.2 Desempenho e consideragées finais

As idéias apresentadas acima foram implementadas em sua totalidade sobre a plataforma
XDK. Entretanto, as otimizagdes de sele¢do, extremamente importantes para a propagacao,
foram realizadas manualmente, ja que o QO ainda ndo ¢ capaz de realiza-las. Alguns experi-
mentos de prova de conceito foram realizados com entrada similar a (VI.2), ou seja, e
lingiiistica e combinatoriamente andloga ao exemplo “a ballerina tapped a lovely she-dog”.
Neles, o sistema foi capaz de gerar todas as parafrases sem qualquer falha (backtracking) na
busca, o que implica dizer que a propagacdo foi maxima, ndo havendo uma ma escolha em
momento algum do processo. Esse ¢ um resultado bastante animador, que demonstra o poten-
cial da XDG em fazer diferentes dimensdes de descri¢do lingiiistica colaborar para a reducao
da complexidade. Experimentos com constructos lingiiisticos mais complexos, tais como ora-
¢cOes relativas e sintagmas preposicionais, ndo foram realizados pois identificamos a
necessidade de modificar substancialmente o tratamento que lhes tem sido dado na pratica
corrente da XDG, com vistas a incorporar outras dimensdes de descri¢ao lingiiistica relevan-

tes a RL.
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VIl Consideragdes Finais e Trabalhos Futuros

Esperamos ter demonstrado, ao longo deste trabalho, o potencial da plataforma XDG/XDK na
RL. Estamos cientes de que existem inimeras questoes em aberto entre o que foi ora apresen-
tado e o que seria um sistema completo de RL. Por outro lado, dispomos de diversos projetos
de resposta a algumas dessas questdes, que, entretanto, ndo tivemos oportunidade de abordar
neste trabalho, seja por serem ainda muito preliminares, seja por falta de tempo e espaco. Por
exemplo, perdemos muito tempo tentando incorporar a um modelo de geracdo baseado na
XDG um moédulo completo de Geragao de Expressdes Referenciais. Hoje cremos que tal em-
preitada €, a um s6 tempo, impossivel e desnecessaria. Ainda assim, vemos muita vantagem e
chances de sucesso em um tal sistema que realize apenas a por¢do da GRE estritamente ne-
cessaria para construir esqueletos de cadeias de co-referéncia, sem a preocupagdo, por
exemplo, de gerar anaforas nominais completas, mas capaz de decidir entre a necessidade
desse tipo de dispositivo referencial ou a aplicacdo de outros, como pronomes, que poderiam

ser tratados em sua generalidade por serem palavras de classe fechada.

Cremos ndo ser impossivel desenvolver com a XDG uma “gramética/teoria de texto” abran-
gendo diversas dimensdes (sintdticas, semanticas e discursivas) e conciliando, de forma mais
ou menos direta, elementos de teorias diversas, tais como X-barra (especialmente no tocante a
ligacdo), Teoria de Centering, Teoria de Estruturacdo Retorica e Teoria das Veias. Na verda-
de, ja iniciamos esforgos nesse sentido, mas a grande duvida recai sobre se conseguiriamos

obter propagacdo suficiente.

Sem duvida, valerd a pena prosseguir o trabalho com o QO e explorar os meandros das EQs
de selecdo, que, sem duvida, ainda guardam surpresas. Outra possibilidade interessante seria
incorporar a um futuro sistema de geracdo modelos probabilisticos de lingua, algo que ja foi

realizado com sucesso para a aplicagdo de parsing.
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distribuicdo, 22
estratégia de ~, 23
first-fail, 24

DNF, 106
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dom(v), 15
domy(v), 15
dominio, 15

inicial, 15

eletrostatica
arvore ~, 35
eliminagdo
~ de subexpressdes comuns, 113
~ de variavel, 95
eliminagdo de quantificadores. Consulte EQ
~ parcial, 93
eliminagdo de simetrias, 25
eliminagdo de variaveis, 93
entry, 42
EQ, 93
~ de selegdo, 105
basica, 97
espuria
~ variavel, 116
estabilidade consistente, 23
estratégia de distribuigdo, 23, vide distribuigao
estrutura textual, 8
expressdo referencial, 9
expressao trivial, 114
expressividade, 3
exprimibilidade, 3

extensibilidade, 9

FinishUp, 44

first-fail, 24

flat, 30

Forma Conjuntiva Normal, 107

Forma Disjuntiva Normal, 106

Gamma, 44
generalidade, 2
geragdo de expressoes referenciais, 9
gramatica
XDG, 62
Gramatica
~ de Adjung@o de Arvores, 34
~ de Dependéncia, 38

~ de Descrigdes Arboreas, 35

|
inferéncia
multidirecional, 21
instanciabilidade, 2
iset, 65
L
let, 114

lexicalizagdo, 5, 60
léxico
conjungdo, 75
disjung¢do, 74
sincronizagao lexical, 77
limite
inferior, 89
superior, 89
linkAboveBelow1or2Start, 60
linkBelow1or2Start, 60
localidade

de inferéncia, 23

Manati, 41



Mapper, 43
matriz atributo-valor, 59
medida de qualidade, 6
metafora multidimensional, 53
modelagem, 15
modelo, 15

criagdo de ~, 26
modularidade, 6
monossentencial, 7
monotonicidade, 21
movimento, 57
Mozart. vide Oz, www.mozart-0z.org

multigrafos, 11

oraculo, 44
origem, 50
otimalidade, 6
otimizagdo

~ de codigo, 85
otimizador

~ de codigo, 85

Oz, 19, 25, www.mozart-0z.org

P

paradigma concorrente de restrigdes, 15, vide restri¢ao
PCR, 10, 15
PL, 79
~ arborea, 86
PLA, 86
~ Estendida, 86
PLAE, 86
plurissentencial, 7
POS, 43
Precond, 44

principio, 66

acepcdo 1, 67
acepgdo 2, 67
Principle Language, 79
Principle Writer, 79
Problemas de Satisfagdo de Restrigdes, 27
projecdo, 52
projetividade, 57
propagacao (de restri¢cdes), 18
propagador, 19
PSRs, 27

PW, 79

QO, 85
QuadOptimizer, 85
qualidade

medida de ~, 6

quantificadores, 39

raiz da analise, 58
Recapitulando, 121
reificagdo, 89
relagdo, 50
resolugdo
por busca, 17
restricao, 15
~ de selegdo, 105
~ reificada, 89
bésica, 15
de distribuicdo, 23
ndo-basica, 18
redundante, 26
restrigdes
sobre conjuntos finitos, 88

RST, 30
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satisfagdo lexical, 76
SDNF, 110
semantica

declarativa, 18

operacional, 18
simetria, 25

eliminagdo de ~, 25
sincronizagdo lexical, 77
sinergia, 6, 22

sobre-redundéncia, 121

TAG, 34

TDG, 35

Tipador, 86

tipo de analises, 63

topmothers, 112

Tree Adjoining Grammars, 34

trivial

expressdo ~, 114

UL, 62

UNL, 41
deconversdo, 41
User Language, 62

UW, 41

valéncia, 60
valency, 65
variaveis graficas, 91
variavel espuria, 116
VDAE, 36

vw, 58

XDG, 10
gramatica, 62
introdugdo a, 49
principio, 66
XDK, 11
introdugéo ao, 49

Principle Writer, 79
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