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Resumo

As primeiras tentativas de desenvolvimento de sistemas automatizados de tradugdo remontam ao
Séc. XVII, muito embora a forma nao humana de converter textos de um idioma em outro tenha se
tornado realidade somente a partir da segunda metade do Séc. XX. Além de todos os idiomas
falados no mundo entre os quais se pode fazer tradugdes, ha de se notar a existéncia de um adotado
por uma pequena parcela da populacdo: a lingua de sinais dos deficientes auditivos brasileiros,
chamada libras. Segundo o censo de 2010 do IBGE, 9,8 milhdes de brasileiros, ou 5,2% da
populacdo, possuem algum tipo de deficiéncia auditiva. Destes, 2,6 milhdes sdo surdos e 7,2
milhdes ouvem com variados graus de dificuldade. Pessoas com tal deficiéncia demandam por
acesso a recursos de informagdo, particularmente os de apoio a aprendizagem. Para atender tal
demanda, nos ultimos anos tem crescido a tendéncia de se utilizar sistemas de tradugao automatica
para promover acessibilidade a pessoas surdas por meio da tradu¢do automatica de textos de
portugués para libras. Foi entdo que em 2002 surgiu o sistema Falibras. Este trabalho aborda a
tematica da traducdo automatica de textos, com énfase no uso desse tipo de sistema no apoio a
aprendizagem pelos deficientes auditivos. Apresenta-se nele o estado da arte em termos de tradugdo
automatica, contextualizando-a com as estratégias de traducdo ja adotadas pelo Falibras no decorrer
de seu desenvolvimento e aperfeicoamento.
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Abstract

The first attempts to deploy automated translation go back to the seventeenth century, although the
human form of converting text from one language to another became reality only in the second half
of the twentieth century. Besides all the languages spoken throughout the world among which
translations can be performed, one should note the existence of a language spoken by only a small
portion of the population: the sign language used by deaf Brazilians, called Libras. According to the
IBGE 2010 census, 9.8 million Brazilians, or 5.2% of the population, have some form of hearing
impairment. Of these, 2.6 million are deaf and 7.2 million hear with varying degrees of difficulty.
People with such disabilities demand access to information resources, particularly learning support.
To meet such demand, it has increased in recent years the trend of using machine translation
systems to promote accessibility for deaf people through automatic translation of texts from
Portuguese into Libras. Then, in 2002 came the Falibras system. This work addresses the automatic
translation of texts, with emphasis on the use of this type of system in supporting learning from deaf
students. It presents the state of the art in machine translation, contextualizing it with the translation
strategies already adopted by Falibras during its development and improvement.
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1. Introducao

1.1. Motivagéao e justificativa

Um provavel primeiro registro da existéncia de uma multiplicidade de idiomas no mundo
data de aproximadamente dois milénios antes de Cristo e estd contido no Velho Testamento biblico.
Em Génesis 11:1-9 o patriarca Moisés descreve como a civilizagdo do mundo da época, antes
falante de um unico idioma, passou a falar diversos deles, tendo por isso sido dispersa e
fragmentada em grupos que falavam o mesmo idioma. O episodio tornou-se historicamente

conhecido como confusdo das linguas na Torre de Babel.

Desde os tempos antigos, o Uinico meio de tornar possivel a comunicagdo entre pessoas que
ndo falam o mesmo idioma ¢ por meio do aprendizado do idioma do outro. Conforme a populagao
mundial cresceu e o niumero de idiomas também, aumentou na mesma medida a necessidade de
aprender novos idiomas para ser possivel haver intercdmbio entre os diferentes povos, nagdes €

culturas.

Aprender um novo idioma implica necessariamente em fazer traducdes. E possivel que as
civilizagdes antigas ja sonhassem com meios de tornar o processo de tradu¢do o mais automatico
possivel a medida que migracdes, intercambio, comércio e turismo se desenvolviam. Antes mesmo
do advento da Revolu¢dao Industrial ocorrida na Inglaterra, pensadores do Séc. XVII como
Descartes, Leibniz e outros fildsofos e académicos imaginavam como tornar tais sistemas realidade
(HUTCHINS, 2013). Como na época ndo existia eletricidade e a ciéncia ndo conhecia nada além de
dispositivos meramente mecanicos, o sonho estava muito adiante de seu tempo para que pudesse

vingar.

Foi s6 trés séculos mais tarde que os primeiros rudimentos de tais sistemas vieram a luz. Em
1933 o engenheiro francés de origem arménia Georges Artsrouni patenteou na Franga um

dispositivo eletromecanico capaz de armazenar e imprimir informagdes (Figura 1). Tal capacidade



rendeu-lhe muitas possiveis aplicagdes, como a producdo automatica de tabelas de horarios de trens,
listas telefonicas, codigos telegraficos, extratos bancarios e até decriptacdo/encriptagdo de
mensagens. No fim, atribuiu-se a invengdo de Artsrouni uma nova utilidade: fazer tradugdes

(HUTCHINS, 2013).

Figura 1: a maquina de Artsrouni (HUTCHINS, 2013)

Formas n3o humanas de converter textos de um idioma em outro s6 se tornaram alvo de
pesquisas sérias a partir da segunda metade do Séc. XX. Varias foram as abordagens e técnicas
computacionais desenvolvidas para essa finalidade, cada qual com seus pros e contras. A
popularizacdo da Internet no fim do Séc. XX contribuiu significativamente para o aumento na
demanda por tradugdes a medida que colocou diante das pessoas oportunidades ilimitadas de
estudo, trabalho e lazer. Era, pois, natural de se esperar que a tarefa de traduzir textos respondesse a
essa demanda com sistemas automatizados cuja eficacia progride na velocidade do aumento da
demanda, especialmente quando tal eficidcia baseia-se ndo s6 em algoritmos cada vez mais

evoluidos como também em métodos colaborativos.

Muito embora os modernos sistemas informatizados de tradug@o sejam capazes de produzir
resultados cada vez melhores, ainda estd longe o dia em que um programa de computador esteja
apto a fazé-lo tal qual um competente tradutor humano, ja que as sutilezas e nuances da linguagem
humana estdo além da atual capacidade computacional de anélise. Quando muito, tais sistemas sdo
capazes de produzir boas tradugdes de manuais técnicos, documentos cientificos, prospectos

comerciais, memorandos administrativos e relatérios médicos — ou seja, areas em que o vocabulario



¢ limitado e ndo ha ampla varia¢do em torno de um mesmo tema.

Hé de se notar também a existéncia de um idioma que geralmente passa despercebido pelo
grande publico por ser falado por apenas uma pequena parcela da populagdo: a linguagem de sinais
usada pelos deficientes auditivos brasileiros, chamada libras' (acrénimo de Lingua Brasileira de
Sinais). Segundo o censo de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 9,8
milhdes de brasileiros, ou 5,2% da populagdo, possuem algum tipo de deficiéncia auditiva. Destes,

2,6 milhdes sdo surdos e 7,2 milhdes ouvem com variados graus de dificuldade (BRASIL, 2013).

Pessoas com tal deficiéncia demandam por acesso a recursos de informagao, particularmente
os de apoio a aprendizagem. Para atender essa demanda, nos ultimos anos tem crescido a tendéncia
de se utilizar sistemas de tradug¢do automatica para promover acessibilidade a pessoas surdas por
meio da traducdo automatica de textos de portugués para libras. Foi entdo que em 2002 surgiu o

sistema Falibras (BRITO et al., 2012).

Desenvolvido desde 2001, o Falibras provou ser uma eficiente ferramenta didatica e
pedagodgica na educagdo de surdos, a ponto de despertar o interesse de uma empresa que
desenvolveu um aplicativo para celular baseado no projeto, o Hand Talk. Em fevereiro de 2013 o
aplicativo ganhou prémio da ONU na categoria inclusdo social no concurso WSA-Mobile,

considerado o Oscar da tecnologia movel, ocorrido em Abu Dhabi, nos Emirados Arabes.

Este trabalho pretende, pois, abordar a tematica da tradugdo automatica de textos, com
énfase no uso desse tipo de sistema no apoio a aprendizagem pelos deficientes auditivos. Apresenta-
se nele o estado da arte em termos de tradugdo automatica, contextualizando-a com as estratégias de

traducao ja adotadas pelo sistema Falibras no decorrer do seu desenvolvimento e aperfeicoamento.

O restante desta monografia ¢ apresentado como segue:

1 Diversos autores grafam o nome libras com todas as letras maitsculas — ou com pelo menos a inicial maiuscula —
por representar uma sigla. Neste trabalho, contudo, serd grafado com minusculas por referir-se a0 nome de um
idioma, em concordancia com as regras gramaticais da lingua portuguesa que determinam que nomes de idiomas
sejam escritos com inicial mintscula, assim como também dias da semana, meses do ano, etc.



* O capitulo 2 mostra a fundamentagao teorica do trabalho, trazendo um resumo das principais
arquiteturas de tradugdo por software, uma breve explicagdo sobre o Processamento de

Linguagem Natural (PLN) e, por fim, o sistema Falibras;

* O capitulo 3 aborda o estado da arte em tradugdo automatica de texto ao explorar os

paradigmas da tradu¢do automatica, divididos em paradigmas linguisticos, ndo linguisticos e

hibridos;

* O capitulo 4 mostra o histérico da evolugdo do algoritmo de tradugdo do Falibras, falando na
tradugdo baseada em regras, na transferéncia sintatica e na tradugao baseada em memoria de

traducao;
* O capitulo 5 apresenta a proposta de solugdo hibrida adotada no Falibras;

* Por fim, o capitulo 6 expde conclusdes e trabalhos futuros.

A metodologia usada nesta pesquisa obedeceu a seguinte ordem:

1. Revisdo bibliografica com resumo dos principais trabalhos na area;

2. Estudo sobre processamento de lingua natural e técnicas de tradugdo automatica;
3. Estudo historico das técnicas de tradugdo utilizadas no projeto Falibras;

4. Comparacao das principais técnicas relatadas na literatura;

5. Proposta de abordagem hibrida para tradugdo automatica de textos combinando as técnicas

de memoria de tradugdo e tradugdo baseada em regras;

6. Redagdo da monografia.



2. Fundamentacao tedérica

2.1. Resumo das principais arquiteturas

As arquiteturas da tradu¢do automatica de textos podem ser organizadas a grosso modo nas

seguintes classes (DORR, 1998):

1. Direta
2. De transferéncia

3. Interlingua (IL)

Essas trés arquiteturas foram representadas num diagrama de “piramide” (Figura 2) que
surgiu pela primeira vez de forma ligeiramente diferente na pesquisa de Vauquois (1968) e desde
entdo tornou-se cldssico. Dependendo da profundidade da andlise provida pelo sistema, as trés
arquiteturas correspondem a diferentes niveis de transferéncia. A arquitetura direta esta na base da
piramide, consistindo na forma mais primitiva de transferéncia: substitui¢do palavra-a-palavra. No
topo estd a arquitetura IL, que ¢ a forma mais degenerada de transferéncia: o mapa de transferéncia
essencialmente ndo existe. Em algum lugar desses dois extremos encaixa-se a maioria dos sistemas

de tradugdo, variando de uma anélise rasa (sintatica) a uma analise profunda (semantica).

2.1.1. A arquitetura direta

Uma arquitetura direta produz um resultado que € um conjunto de palavras no idioma fonte
diretamente substituidas pelas equivalentes no idioma alvo. De modo geral, a ordem das palavras
nos idiomas fonte e alvo ¢ a mesma, até nos casos em que as caracteristicas do idioma alvo nao
permitem a mesma ordem, produzindo um resultado bem dificil de entender se o leitor ndo tiver

bom conhecimento da estrutura do idioma alvo.



—

Figura 2: Tipos de sistemas de tradugdo automatica (DORR, 1998)

Alguns sistemas de arquitetura direta sdo capazes de reconhecer formas sintaticas especiais
no idioma fonte e, por isso, conseguem reordenar o conjunto de palavras no idioma alvo em formas
aceitaveis, aumentando a legibilidade do texto traduzido. As regras que permitem a esses sistemas
fazer essa reordenagdo sdo, em natureza, semelhantes as usadas nos sistemas de transferéncia, mas,
como nao efetuam analises sintaticas detalhadas, apenas formas simples podem ser reconhecidas.
Assim, em casos contendo estruturas complexas como clausulas e separagdes verbais — comuns em
idiomas como o alemdo —, a sintaxe da traducdo fica como originalmente encontrada no idioma
fonte. Em casos mais dificeis, como na frase em inglés / like to eat, ¢ impossivel construir regras de

mapeamento direto, produzindo tradu¢des muito literais, como Ich esse gern em alemao.

As ambiguidades léxicas representam problema ainda mais sério para os sistemas de
arquitetura direta (assim como para algumas versdes dos sistemas de transferéncia). Palavras como
ball tém significados e traducdes bastante distintos (homografia): pode ser um objeto esférico (bola)

ou uma festa dangante (baile) — uma frase como / like to dance at balls pode acabar sendo traduzida



como Gosto de dangar nas bolas. Mais problemas surgem com palavras como kill, que tem sutis
diferencas de significados relacionados em diferentes contextos (polissemia): pode significar matar
uma pessoa (kill a person) ou encerrar um processo (kill a process). Nesses casos, os sistemas de
arquitetura direta ndo sabem relacionar uma palavra a forma como ¢ usada na sentenca. Assim, o
melhor que podem fazer ¢ limitar o dominio textual e incluir apenas a tradu¢do mais provavel para

aquele dominio. Em outras palavras, produzem tradugcdes pobres.

2.1.2. A arquitetura de transferéncia

Originalmente, as arquiteturas de transferéncia tinham como inten¢do fornecer tradugdes
sintaticamente corretas pela transformacdo das representacdes no idioma fonte em representagdes
sintaticamente apropriadas no idioma alvo. Para fazer tal conversdo era necessario usar regras de
transferéncia adequadas a ambos os idiomas, embora algumas dessas regras requeriam ligeiras
modificacdes quando um sistema de traducdo automaética fosse desenvolvido para um novo idioma

linguisticamente relacionado a um ja existente.

Os sistemas de transferéncia necessitam de “regras de ligacdo” servindo como mapa entre o
assim chamado “texto de superficie” (nos idiomas fonte e alvo) e alguma representag@o interna.
Assim, as regras de transferéncia s3o necessarias para criar um mapa entre essas duas
representacoes. Ao contrario da arquitetura direta, a de transferéncia acomoda mais mapeamentos
complexos, como o do exemplo [ like to eat. No entanto, como alguns pesquisadores notaram
(BENNETT et al., 1986; DORR, 1993a), o problema com essa abordagem ¢ que para cada par de
idiomas fonte/alvo € preciso criar um grande numero de regras de transferéncia. Por exemplo, um

sistema de tradug@o criado para n idiomas requer n* conjuntos de regras.

Apesar dessa desvantagem, a arquitetura de transferéncia t€ém a vantagem de conseguir
resolver com esforco minimo as ambiguidades levadas de um idioma para outro. Por exemplo, na
frase John hit the dog with a stick a ambiguidade ndo pode ser resolvida pela andlise sintatica por
ndo haver como determinar sintaticamente se John usou uma vara para bater no cao ou se era o cao
que portava a vara. Dependendo dos idiomas envolvidos na tradug¢do, pode ndo ser necessario

resolver tais ambiguidades: elas podem ser transferidas do idioma fonte para o alvo e ainda serem



compreendidas pelo leitor. Alguns sistemas de transferéncia tiram vantagem desse fenomeno e

evitam realizar andlises sintaticas dessas estruturas, resultando em melhor desempenho.

Outra vantagem das arquiteturas de transferéncia ¢ sua capacidade de resolver certas
ambiguidades léxicas, ja que a determinacdo da categoria léxica de uma palavra no texto fonte pode
ser determinada pela anélise sintatica. Por exemplo, dependendo do contexto, pode-se determinar se

a palavra inglesa book deve ser traduzida como o substantivo /ivro ou como o verbo reservar.

Apesar disso, ha muitas ambiguidades sintaticas e léxicas incapazes de serem resolvidas
pelos sistemas de transferéncia, o que pode produzir traducdes incompreensiveis. Para minimizar o
problema, muitos desses sistemas adotaram analise semantica e regras de transferéncia semantica, o
que resolveria ambiguidades como as dos casos ball e with a stick. Mesmo assim, isso ainda
depende do par de idiomas envolvidos e, em alguma extensdo, s6 funciona em pares especificos,
significando que a adi¢do de um novo idioma fonte pode requerer modificacdo de sua andlise

semantica.

Concluiu-se, contudo, que os sistemas de transferéncia geralmente produzem traducdes de
melhor qualidade que as dos sistemas de arquitetura direta, embora ao preco da necessidade de
desenvolver extensas técnicas de andlise do idioma fonte e grande quantidade de regras de

transferéncia.

2.1.3. A arquitetura interlingua (IL)

A ideia por tras da arquitetura IL consiste em analisar o texto no idioma fonte de modo a
produzir uma representacdo desse texto independente de seu idioma. Isso tem a significativa
vantagem de permitir que a analise do texto fonte e a geracdo do resultado no idioma alvo sejam
feitos uma unica vez para cada idioma. Entdo, um sistema de traducdo baseado na arquitetura IL
pode ser construido apenas juntando analise e geragdo na representacao IL. Muito embora haja
muitas pesquisas na area, apenas alguns sistemas comerciais foram criados usando essa arquitetura

(FUJITSU, 1986; FARWELL, 1990; NYBERG, 1991; NYBERG, 1992).



Tomando a frase I like to eat como exemplo, a abordagem IL assume haver um unico
conceito subjacente para o significado do verbo principal tanto na sentenga no idioma fonte quanto
na traducao no idioma alvo, transmitindo a ideia de que algo ou alguém (“comer”) agrada alguém

(“eu”). Essa ideia pode ser escrita na representacao IL da seguinte forma:

(1)  like/gostar: [CAUSE (X, [BE (Y, [PLEASED])])])*

Tal abordagem dispensa regras de transferéncia, ja que a representagdo ¢ a mesma tanto no
idioma fonte quanto no alvo. A tnica necessidade ¢ a de se definir regras de ligagdo visando criar

um mapa entre o texto de superficie (nos idiomas fonte e alvo) e a representacao IL.

Todavia, a abordagem IL levanta uma questdo: considerando que a sintaxe do idioma fonte
ndo influi na representacdo IL, a geracdo do texto no idioma alvo baseada nessa representagao
geralmente assume a forma de parafrase em vez de traducao (JOHNSON, 1985; ARNOLD, 1987;
HUTCHINS, 1987). Em outras palavras, perde-se o estilo e a énfase do texto original. No entanto,
essa caracteristica estd mais para falta de compreensao do discurso e pragmatismo requeridos para
reconhecer estilo e énfase do que para falha da abordagem IL. Ha casos em que ignorar o estilo do
autor pode até ser uma vantagem. Ha também quem defenda a tese de que, fora do contexto dos
textos artisticos, ¢ totalmente supérfluo preservar a forma sintatica do texto fonte na tradugao

(WHITELOCK, 1989; NIRENBURG, 1990).

Outro problema posteriormente apontado diz respeito ao fato de que os autores dos textos
fonte geralmente assumem que seus leitores t€ém bom conhecimento geral e estdo bem informados
sobre o assunto de seus escritos. Assim, Nirenburg (NIRENBURG, 1992) e uma boa parcela de
pesquisadores da abordagem IL acham necessario implementar uma profunda andlise semantica
compativel com um profundo conhecimento do mundo a fim de tornar as tradugdes mais adequadas.
E da viabilidade de representar, coletar ¢ armazenar eficientemente grande quantidade de

conhecimento ¢ do dominio de interesse que depende o desempenho de um sistema com tais

2  Essarepresentacao em forma simplificada e genérica apareceu em diversos trabalhos (SCHANK, 1972; SCHANK,
1973; SCHANK, 1975; JACKENDOFF, 1983; JACKENDOFF, 1990). Dorr (1993) apresenta um tratamento mais
detalhado de tais casos.



caracteristicas, tarefa que consome grandes esforcos dos pesquisadores da area da inteligéncia

artificial.

2.2. Processamento de Linguagem Natural (PLN)

Processamento de Linguagem Natural (PLN) ¢ um ramo da Inteligéncia Artificial (IA) que
retine técnicas para interpretar e gerar linguagem natural e consiste em avaliar e criar estruturas
capazes de serem utilizadas tanto pelos componentes de um sistema automatico de tradugao quanto

por humanos (BARROS, 2001).

As bases de conhecimento necessarias ao funcionamento de um sistema PLN sdo:

* Léxico — obra de compilagdo (em maior ou menor extensdo) do repertdrio de vocdbulos de
uma lingua, registrados com suas defini¢des e relacionados segundo alguns critérios, dentre
os quais se inclui a ordem alfabética (OBJETIVA, 2002). Pode ser monolingue ou bilingue —

neste ultimo caso, o 1éxico contém também a tradu¢ao de cada termo para outro idioma,;

* Gramadtica — conjunto de regras individuais usadas para um determinado uso de uma lingua,

nao somente da norma culta, mas também de variantes nao padrao;

* Modelo do dominio — representagdo do contexto, provendo conhecimento na forma de

algum formalismo de Inteligéncia Artificial, tal como logica de predicados, frames, etc
(BARROS, 2001).

O PLN ¢ dotado de trés niveis de processamento, a saber:

* Morfologico — determina a classificacao das palavras nas frases por meio de consultas ao
Iéxico, gragas ao que € possivel obter todos os possiveis significados de cada termo. As
ambiguidades sdo resolvidas geralmente por meio de métodos estatisticos. Depois, a frase

classificada passa para os cuidados do analisador sintatico;

* Sintatico — conforme a gramatica utilizada, a andlise sintatica gera uma estrutura sintatica
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(geralmente uma arvore) que resulta na determinacgao das categorias da frase;

* Semantico — determina o significado da frase dentro de seu contexto.

3. Traducao automatica de texto: estado da arte

3.1. Paradigmas da tradugdo automatica

Os diferentes sistemas de traducdo automatica podem ser comparados por diversos aspectos,
dentre os quais a arquitetura. Mas um dos aspectos mais importantes é o paradigma de pesquisa. E
importante entender que um ndo pressupoe o outro: enquanto a arquitetura diz repeito ao método de
processamento — direto, de transferéncia ou IL, como visto no item 2.1 —, o paradigma de pesquisa

refere-se aos componentes da informagao que auxiliam o processamento.

Os paradigmas mais importantes podem ser divididos em trés categorias (DORR, 1998):

1. Os que propdem o uso mais pesado de técnicas linguisticas;
2. Os que ndo usam nenhuma técnica linguistica;

3. Os que usam uma combinagdo de ambos.

3.1.1. Paradigmas baseados em linguistica

O paradigma baseado em linguistica diz respeito a traducdo baseada em principios bem
fundamentados de teoria linguistica. Sistemas que adotam esse paradigma aplicam restricdes de
sintaxe, 1éxicas e semanticas para produzir no idioma alvo uma percepcao apropriada da sentenca

no idioma fonte. Esta se¢@o apresentara alguns dos principais paradigmas baseados em linguistica.
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3.1.1.1. A técnica das restricoes

Técnicas baseadas em restrigdes (CBMT, do inglés Constraint-Based Machine Translation)
surgiram em diferentes abordagens de tradugdo automatica (KAPLAN, 1989; WHITELOCK, 1991;
ARNOLD, 1992; EBERLE, 1992; SADLER, 1992; WHITELOCK, 1992; KAPLAN, 1993). Uma
das primeiras a utilizar restrigdes na combinag¢do de itens 1éxicos surgiu no sistema LFG-MT
(KAPLAN, 1989; KAPLAN, 1993), que faz tradugdo bidirecional entre inglés, francés ¢ alemao
usando uma gramatica Iéxica funcional (KAPLAN, 1982). O sistema LFG-MT ¢ capaz de lidar com
casos dificeis de tradugdo como o seguinte (DORR, 1998):

(2) Inglés: The baby just fell.
Francés: Le bébé vient de tomber. (“The baby just [verb-past] of fall’)

Neste exemplo, o termo inglés just ¢ traduzido como o verbo principal francés venir,
fazendo do evento de cair complemento de tomber. Por basear-se em representacdes especificas, as
operagdes de mapeamento requeridas na transferéncia pelo sistema LFG-MT precisam ser feitas por
equacgdes de transferéncia que relacionam as estruturas funcionais nos idiomas fonte e alvo. Sao elas
que identificam venir como o predicado francés correspondente e restringem o argumento de just

para que seja um complemento encabecado pelo complementador preposicional de.

O sistema LFG-MT tem duas falhas, uma menos e outra mais séria. A menos séria diz
respeito a associacdo entre as estruturas sintdtica e funcional usando um conjunto de restrigdes
codificadas como entradas 1éxicas. Essa técnica tem a desvantagem de criar um forte ligacao entre
as estruturas funcional e sintatica, de modo que, se uma certa ideia puder ser sintaticamente
expressa em mais de uma forma, havera mais de uma estrutura funcional. A falha mais séria refere-
se a forma de lidar com casos como o do exemplo 2 no contexto de cldusulas embutidas (SADLER,
1992). Se a frase em inglés do exemplo 2 fosse [ think that the baby just felt, ndo seria possivel
gerar a tradugdo em francés, pois o sistema LFG-MT quebraria a sentenga em relagdes predicado-

argumento que (grosseiramente) obedecem a seguinte estrutura logica:
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(3)  think(l, fall(baby))
just (fall (baby))

Como o constituinte logico f al | (baby) ¢ predicado de duas cabecas logicas, think e just, o

sistema ¢ incapaz de determinar como compor tais conceitos e gerar uma tradugao.

Esse entrave foi resolvido (KAPLAN, 1993) e refinado (DORNA, 1998) com o uso de um
novo operador de descri¢do de idioma, restriction, tendo sido depois adotado no projeto TM

Vermobil (DORNA, 1996).

3.1.1.2. A técnica do Iéxico

A técnica baseada em 1éxico (LBMT?, do inglés Lexical-Based Machine Translation), é a
mais pesadamente usada em conjunto com algumas outras abordagens, incluindo a baseada em
regras (RBMT, Rule-Based Machine Translation) (APPELO, 1986; ARNOLD, 1987; ARNOLD,
1988; ARNOLD, 1990), a baseada em frases (PBMT, Phrase-Based Machine Translation) (DORR,
1991; DORR, 1992a; DORR, 1993a) e a assim chamada “agitar e assar” (S&BMT, Shake-&-Bake
Machine Translation) (BEAVEN, 1992a; BEAVEN, 1992b). No geral, qualquer sistema que forneca
regras para relacionar as entradas 1éxicas de um idioma as de outro ¢ um sistema baseado em léxico.
Ainda que em diferentes graus de generalidade, diversos pesquisadores adotaram a técnica baseada
em léxico (ABEILLE, 1990; DORR, 1990; FARWELL, 1990; WILKS, 1990; FARWELL, 1991;
TSUJIL, 1991; BLAASER, 1992; DORR, 1992b; FARWELL, 1992; SANFILIPPO, 1992;
TRUJILLO, 1992; DORR, 1993a; DORR, 1993b; FARWELL, 1993).

Um exemplo de sistema que adota o paradigma baseado em léxico é o LTAG (ABEILLE,
1990), usado para traducdes bilingues inglés-francés. Trata-se de um sistema de arquitetura de
transferéncia que utiliza gramaticas sincronas de arvores contiguas (SHIEBER, 1990) para fazer um

mapeamento simples de derivagdes gramaticais de arvores contiguas (JOSHI, 1985) de um idioma

3 O acronimo LBMT também costuma ser usado na tradug@o automatica baseada em linguistica, sendo um termo de
sentido mais genérico ¢ que também se refere a abordagens de alguns outros paradigmas linguisticos. Neste
trabalho, contudo, é usado em sentido mais especifico, referindo-se apenas aos sistemas baseados em linguistica
calcados principalmente no léxico.
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para outro. Um um léxico bilingue que associa diretamente as &rvores fonte e alvo através de
ligacdes entre os itens 1éxicos e seus argumentos ¢ usado para fazer esse mapeamento. Em termos
gerais, um mapeamento entre uma sentenc¢a no idioma fonte e uma no idioma alvo esta contido em

cada entrada bilingue.

Esse tipo de abordagem ¢ capaz de lidar com casos como este (DORR, 1998):

4) Inglés: John is fond of music.

Francés: John aime la musique. (“John loves the music.”)

Neste caso, a ideia central da frase no idioma fonte ¢ percebida como a forma adjetiva be
fond of, enquanto a tradu¢do no idioma alvo percebe essa ideia como o verbo aimer. A regra de
transferéncia usada neste mapeamento liga diretamente a frase adjetiva fond of na arvore do idioma

fonte com o verbo aimer na do idioma alvo.

A vantagem dessa abordagem ¢ saber lidar com frases modificadas como a seguinte (DORR,
1998):

%) Inglés: John is very fond of music.

Francés: John aime beaucoup la musique. (“John loves very much the music.”)

No exemplo, o advérbio inglés very esta ligado ao predicado fond of ao invés de ao verbo
principal be, enquanto que o correspondente adverbial francés beaucoup esta associado ao verbo
principal aimer. E a ligagdo entre a frase adjetiva fond of e o verbo aimer que permite que essa
modifica¢do funcione. Nao havendo ligagdo alguma com o verbo principal be, o modificador

precisa estar associado a frase adjetiva fond of.
Mas essa abordagem tem uma desvantagem: exigir que, para cada par de idiomas, arvores

inteiras estejam armazenadas no diciondrio de transferéncia. Quando o niimero de pares comega a

aumentar, isso pode se tornar oneroso.
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3.1.1.3. A técnica baseada em regras

O paradigma da traducdao automatica baseada em regras (RBMT, de Rule-Based Machine
Translation) faz parte de sistemas que adotaram niveis linguisticos diversos para efetuar traducao
entre pares de idiomas (DANLOS, 1982; APPELO, 1986; ARNOLD, 1987; ARNOLD, 1988;
KAPLAN, 1989; LANDSBERGEN, 1989; McCORD, 1989; ARNOLD, 1990; FUIJII, 1990;
GRISHMAN, 1990; THURMAIR, 1990; VAN NOORD, 1990; OKUMURA, 1992; KAPLAN,
1993; ROSETTA, 1994). O Rosetta (ROSETTA, 1994) era um protdtipo que divida as regras de
tradugdo em duas categorias: as “regras sem significado”, que mapeiam itens 1éxicos para arvores
sintaticas, e as “regras que preservam significados”, que fazem o mapa entre as arvores sintaticas

para as estruturas de significados subjacentes.

Essa separacdo feita pelo Rosetta ¢ heranga da nog¢do de “composicionalidade relaxada”
presente em sistemas de transferéncia como o Eutrota e seu descendente MiMo (ARNOLD, 1988;
ARNOLD, 1990). O comportamento entrada-saida de ambos os sistemas sdo similares, mas o
Rosetta produz uma representagdo IL para caracterizar o significado da frase de entrada, de modo a

permitir que eventuais ambiguidades sejam removidas interativamente depois.

O seguinte exemplo mostra caso de divergéncia entre as categorias de regras no qual duas

cabecas de frase sao trocadas (DORR, 1998):

(6) Inglés: Mary happened to come.
Holandés: Mary kwam toevallig. (“Mary came by chance.”)

Neste caso, o Rosetta usa uma representagdo IL que ¢ uma forma candnica correspondente a
‘by- chance(Mary, cone) ’, de modo que a sintaxe inglesa torna-se equivalente a forma canodnica: a
construcdo verbal correspondente a ‘by-chance’ (happen to) usa como argumento a clausula
correspondente a ‘(Mary, cone)’ (came). O mesmo nao ocorre na sintaxe holandesa por ndo estar
em sincronia com a forma canonica, ja que o verbo correspondente a ‘(come, Mary)’ (kwam) usa

como argumento a constru¢ao adverbial correspondente a ‘by- chance’ (toevallig).
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A maneira de lidar com tais casos ¢ interromper o processamento normal e invocar uma
“regra de troca”, passando o controle a um moddulo que origina uma nova categoria de regra que
domina a regra da cabega sintatica. Mas essa técnica tem o problema de deixar em aberto a questao
de como as interrupgdes feitas gramaticalmente interagem com os requisitos idiossincraticos dos
itens Iéxicos individuais. Um aspecto ainda mais problematico dessa abordagem ¢ a dificuldade,
sendo a impossibilidade, de acomodar casos de troca de cabeca nos quais o “desviante” serve como

cabeca na sintaxe e ndo na forma canonica (DORR, 1998).

Por causa disso, os desenvolvedores do Rosetta foram for¢ados a considerar tais casos de
incompatibilidade como puramente gramaticais. O projeto basico do Rosetta, que era um sistema
bem desenvolvido e cobria uma ampla gama de fendmenos linguisticos, podia ser aperfeicoado

estendendo ao 1éxico a no¢ao de composicionalidade.

3.1.1.4. A técnica “agitar e assar”

A técnica Shake-and-Bake Machine Translation (S&BMT) (WHITELOCK, 1991;
WHITELOCK, 1992; BEAVEN, 1992a; BEAVEN, 1992b; BREW, 1992) ¢ um exemplo perfeito da
razdo pela qual faz-se distingdo entre paradigma e arquitetura. Embora os criadores da abordagem
S&BMT afirmem ser uma alternativa as arquiteturas de transferéncia e IL, ela s6 funciona gragas
justamente as regras de transferéncia. A unica diferenca € o algoritmo de mapeamento dos itens

1éxicos e a subsequente formacao da sentenca no idioma alvo (DORR, 1998).

As “entradas 1éxicas bilingues” sdo a base da definicdo das regras de transferéncia. Apods a
analise da frase no idioma fonte, as palavras dessa frase sdo mapeadas no idioma alvo por meio de
entradas bilingues pelo algoritmo que combina as palavras no idioma alvo e tenta ordena-las com

base nas restri¢des sintaticas do idioma alvo.

A razdo da existéncia da técnica S&BMT ¢ a necessidade de lidar com tradugdes complexas
como a do exemplo [/ like to eat mostrado anteriormente. Ao contrario do procedimento da
abordagem de transferéncia, o algoritmo S&BMT resolve o problema selecionando palavras no

dicionario Iéxico do idioma alvo e tentando diferentes ordenacdes dessas palavras (o “agitar” do

16



nome da técnica) até produzir uma sentenca que satisfaca todas as restrigdes sintaticas (o “assar’)

(DORR, 1998).

A ideia por tras dessa abordagem ¢é que, uma vez que os elementos bilingues identifiquem
corretamente os indices das entradas Iéxicas, o algoritmo S&BMT assume a tarefa de “combinar”
esses elementos. A vantagem ¢ que o lexicografo bilingue s precisa especificar o conhecimento
contrastante entre os dois idiomas, a partir do que as gramaticas monolingues para analise e geragao
fazem o resto (DORR, 1998). Segundo os criadores dessa técnica, os mapeamentos bilingues sdo
suficientemente restritos para permitir a aquisicdo automatica de correspondentes bilingues de

corpos alinhados (BEAVEN, 1992b; WHITELOCK, 1992).

No entanto, essa técnica tem uma desvantagem: ndo ha um algoritmo geral no S&BMT que
funcione em todos os casos. Mesmo assim, € possivel estabelecer restricdes no idioma alvo que
possibilitem formar a entrada para a geracdo. Consideraveis melhorias podem ser obtidas por meio
de uma abordagem heuristica baseada em propagacao de restrigdes (BREW, 1992). Para lidar com

ambiguidades na tradugdo, outros refinamentos foram propostos (EMELE, 1998).

3.1.2. Paradigmas nao baseados em linguistica

O rapido desenvolvimento do poder computacional e a disponibilidade de dicionérios e
corpos léxicos monolingues e bilingues capazes de serem lidos por computadores permitiu aos
pesquisadores investigar os paradigmas da TM que ndo sdo baseados em teorias linguisticas.
Grandes corpos de texto sdo usados para treinamento e como base de dados de tradugdes existentes.
E da existéncia deles que dependem todas as abordagens. Algumas das pesquisas em paradigmas

nao baseados em linguistica sdo descritas nesta se¢ao.

3.1.2.1. A técnica baseada em estatistica

As andlises estatisticas de corpos bilingues paralelos sao pesadamente usadas na produgao

de traducdes baseadas em técnicas de predigdo estatistica (SBMT, de Statistical-Based Machine
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Translation). Houve um esforco inicial de investigacao dessa técnica em meados da década de 1950
(KING, 1956), mas ela s6 ganhou impulso a partir de 1988, quando a IBM iniciou seu Candide
French-English Machine Translation Project (BROWN, 1988a; BROWN, 1988b; BROWN, 1990;
BROWN, 1992). Outras pesquisas em SBMT também foram relatadas (GRISHMAN, 1990;
NOMIYAMA, 1992; SU, 1992; CHANG, 1993; KOMATSU, 1993; MARUYAMA, 1993; DOI,
1994).

A abordagem SBMT deriva das técnicas de processamento de fala (DORR, 1998). Uma
variante da regra de Bayes ¢ usada para mostrar que a probabilidade de um conjunto de palavras (T)
ser uma tradugdo de outro conjunto de palavras (S) € proporcional ao produto da probabilidade de
um conjunto de palavras no idioma alvo ser uma expressao legal e a probabilidade de um conjunto

de palavras no idioma fonte ser uma tradugao do conjunto no idioma alvo. Ou seja:

(7)  P(TS) = P(T) x P(S—T) -

Sendo conhecidas as probabilidades da direita, obtém-se a tradugdo escolhendo T tal que a
probabilidade da esquerda seja maximizada. Considerando que as probabilidades de ambos os lados
ndo podem ser sempre conhecidas, precisam ser estimadas para que a abordagem funcione.
Geralmente isso se faz definindo-se modelos probabilisticos aproximados obtidos de probabilidades

que possam ser diretamente estimadas a partir do que ja se conhece.

3.1.2.2. A técnica baseada em exemplo

A técnica baseada em exemplo (EBMT, de Example-Based Machine Translation) surgiu na
década de 1980 e faz traducdes “por analogia”, ou seja, emula a tradu¢do humana ao reconhecer a
semelhanca de uma frase no idioma fonte com tradugdes previamente feitas (NAGAO, 1984). Uma
demonstragdo simples de tradugdes japonés-inglés produzidas com essa técnica foi feita no fim
daquela década (SATO, 1990) e diversas outras investigacdes adicionais foram relatadas
(GRISHMAN, 1990; SUMITA, 1990, FURUSE, 1992; JONES, 1992; MARUYAMA, 1992;
McLEAN, 1992; NOMIYAMA, 1992; OKUMURA, 1992; SOMERS, 1992; NIRENBURG, 1993;
RICHARDON, 1993; SUMITA, 1993; YASUHARA, 1993).
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O conceito basico da técnica € a busca por traducdes semelhantes num banco de dados. As
traducdes sdo entdo modificadas e combinadas para formar uma tradugdo mais proxima da
adequada para a sentenca no idioma fonte, técnica bem parecida com a Case Based Reasoning
usada em inteligéncia artificial (KOLODNER, 1993). A similaridade ¢ determinada semanticamente

por alguma métrica baseada em 1éxico ou ontologia.

Se essa tradugdo ¢ precisa e de qualidade depende fortemente da qualidade do banco de
dados. Embora esse banco nao precise ser tdo grande quanto o requerido para a SBMT (uma vez
que ndo ¢ necessdrio cobrir todo o vocabuldrio), dificuldades podem surgir em fungdo de
divergéncias sintaticas e semanticas (DORR, 1998). A proximidade da correspondéncia requer pelo
menos uma analise sintitica e semdntica basica das tradugdes paralelas®. Sugeriu-se pesar as
tradugdes frasais por meio de sua frequéncia no banco de dados para evitar a correspondéncia de

divergéncias improprias (COLLINS, 1997).

Além da correspondéncia de frases, a EBMT requer que haja correspondéncia também na
estrutura sintatica das sentencas no idioma fonte e no banco de dados. Embora uma correspondéncia
total tenha sido possivel (FURUSE, 1994), a EBMT enfrenta problemas com palavras de fungao
(SUMITA, 1993), frases nominais (SATO, 1993) e frases preposicionais (SUMITA, 1993).

3.1.2.3. A técnica baseada em rede neural

Andlise (JAIN, 1991), remocdo de ambiguidades léxicas (HIGINBOTHAM, 1990) e
aprendizado de regras gramaticais foram alguns dos experimentos feitos com tecnologia de rede
neural para traducao automatica de textos. Alguns testes com pequenos vocabuldrios e sintaxe
simples foram feitos (CASTANO, 1997). Pequenos porque grandes gramaticas inflam
dramaticamente o tamanho das redes neurais e o gasto de tempo em treinamento. A representacao
da rede neural fica ainda mais complicada com as representacdes extras de tempo que as sequéncias
de palavras requerem. Por esse motivo, usou-se um pequeno vocabulério (30 palavras) e sentengas
curtas para encontrar sistemas similares via rede neural num sistema EBMT (McLEAN, 1992). Ao

contrario de outras abordagens descritas neste trabalho, ndo ha registro de algum sistema realistico

4  Essa analise frustraria o propdsito da EBMT, propondo-se que essa correspondéncia seja feita usando sindnimos e
hipénimos (NIRENBURG, 1993).
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de traducdo automatica baseado inteiramente em rede neural.

3.1.3. Paradigmas hibridos

Como visto na discussao sobre os paradigmas ndo baseados em linguistica, muitos desses
paradigmas tém dificuldade em lidar com alguns dos processos da tradugdo automdtica. Por
exemplo: o SBMT ndo lida bem com longas dependéncias contextuais ¢ o EBMT tem problemas
com estruturas de sentengas complexas. Logo, chegou-se a conclusdao de que esses paradigmas nao
linguisticos poderiam ser combinados com os linguisticos, aproveitando o melhor de cada um
(GRISHMAN, 1990; CARBONELL, 1992; FURUSE, 1992; LEHMANN, 1992; NIRENBURG,
1993). O paradigma hibrido ¢ um misto dos paradigmas e das arquiteturas da traducdo automatica.
A abordagem mais comum ¢ usar métodos linguisticos para obter andlises do texto fonte e usar
técnicas estatisticas ou de exemplo para efetuar as tradugdes (FURUSE, 1992). Modelos de
trigramas estatisticos de idioma alvo foram usados para selecio léxica (BROWN, 1995). Arvores de
decisdo geradas estatisticamente foram usadas para inserir artigos em inglés em traducdes de textos
em japonés (KNIGHT, 1994). O sistema Pangloss (NIRENBURG, 1994) ¢ um hibrido dos

paradigmas e das arquiteturas de traducao automatica.
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4. Histérico da evolucao do algoritmo de traducao do Falibras

4.1. O sistema Falibras

O projeto Falibras foi concebido para ser um tradutor da linguagem falada em portugués
para libras. Seu funcionamento é simples, porém interessante: uma pessoa fala ao microfone de um
computador e o Falibras exibe no monitor, em tempo real, a tradu¢do na lingua de sinais por meio

de uma animagao grafica. A Figura 3 oferece uma amostra da interface do Falibras.

Sistema FALIBRAS (versdo 2012)

]
Camagar Vides com Tradugdo Tradutor Dicienaria Sintatizador Confiquragies

Traduzie

Legenda

Figura 3: janela da interface do Falibras (BRITO et al., 2012)

Mais do que simplesmente um tradutor automatico portugués-libras, o Falibras permite
inclusive realizar projetos de educagdo especial para portadores de deficiéncia auditiva,
especialmente criangas, tornando-o ferramenta valiosa na integragdo delas a escola e auxiliando em
seu aprendizado cognitivo. Trabalhos similares, como o Tlibras, sdo inspirados no conceito do

Falibras (LIRA, 2013).

O Falibras estd sendo desenvolvido utilizando tecnologias de reconhecimento de fala,

21



gerenciamento de bancos de dados e elaboragdo de animagdes graficas. Além disso, a andlise da
estrutura do idioma libras ¢ essencial e faz parte do desenvolvimento do projeto. Técnicas de
inteligéncia artificial também sd3o necessarias para lidar com as diferengas semanticas entre os

idiomas.

Lancado em 2001 (CORADINE, 2001; CORADINE, 2002), o Falibras utilizava em sua
primeira versao um modulo interpretador de fala ou de textos digitados cujas limitagdes impediam-
no de processar a maior parte do contexto das frases, aproveitando apenas palavras isoladas e
expressdes ou frases curtas. O resultado do processamento feito pelo modulo interpretador era

enviado ao médulo de exibi¢do, que fazia o boneco animado “falar” a tradugdo em libras.

A segunda versdo do Falibras, desenvolvida entre 2003 e 2004, teve seus esforcos de
desenvolvimento concentrados na melhoria da qualidade da traducdo. Langou-se mado de técnicas
trazidas do Processamento de Linguagem Natural (PLN), area da Inteligéncia Artificial dedicada a

estudar a compreensao e/ou geragao automatica de textos em linguas naturais (GAZDAR, 1989).

O periodo entre 2005 e 2007 viu surgir a terceira versdo do Falibras, caracterizada pela
énfase na andlise sintatica dos textos no idioma fonte. A ideia por tras desta terceira versdo era
construir arvores sintaticas baseadas em gramatica livre de contexto. Como resultado da aplicagao
de regras de tradugdo, obtinha-se as estruturas de frases em libras que eram exibidas pela animacao
grafica. Assim foi que o Falibras ganhou a capacidade de efetuar tradugdes baseadas em sintaxe,
cuja qualidade foi aprimorada por meio da aplicagdo de técnicas de tradugdo automatica baseada no
método de traducao por transferéncia sintdtica. Mesmo assim, o resultado ainda ficava limitado em
desempenho e no tamanho da gramatica pela rigidez das regras sintdticas e de traducdao para

mapeamento entre portugués e libras devido ao uso da linguagem de programacao Prolog.

Uma posterior parceria com professores da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
permitiu o desenvolvimento de uma versao do Falibras dotada de memoria de traducao. Essa nova
versao foi batizada de Falibras-MT. Sua principal caracteristica era possuir recurso usado
principalmente em tradutores automaticos para textos técnicos por meio do qual ndo se faz uma

traducdo direta de textos, mas consulta-se um banco de dados formado por tradugdes previamente
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preparadas por um tradutor humano e que servem de base para traducdes similares — dai “memoria
de traducdo”. O software entdo escolhe o excerto mais adequado ao contexto do texto original e faz
a traducdo ser “falada” em libras pela animagao grafica — esta gerada por meio de um diciondario de
videos. Diferente do Falibras original, que ndo se baseava em banco de dados de tradugdes, o

Falibras-MT ¢ dotado de um médulo que permite editar o banco, aprimorando-o.

A versao atual do Falibras é mais modular e facil de desenvolver. Dentre as melhorias da

nova versao destacam-se:

* Animacao 3D;

* Modulo de tradu¢do mista — combinagcdo de traducdo por transferéncia sintdtica com

memoria de traducgao;

* Mboddulo de apoio a intérpretes — tem por objetivo facilitar a preparagao de intérpretes em

libras para um evento especifico e aperfeicoar a qualidade da tradugdo do sistema;

* Modulo de acesso a Internet — propde-se a ajudar os deficientes auditivos no acesso a

informacao online e funciona na forma de plugin para o navegador Firefox.

A proposta inicial do Falibras foi tomada com base na arquitetura apresentada na Figura 4 e

consiste em duas partes: a interface tradutora e o analisador morfossintatico.

O Falibras ¢ formado por analisador Iéxico, analisador sintatico, analisador de contexto e
gerador de traducdo em libras (CORADINE, 2002), além de utilizar técnicas baseadas em
processamento de linguagem natural com a linguagem de programacdo Prolog (COELHO, 1988) ¢
de gramaticas que fazem o processamento de expressdes para ser possivel a criacdo de analisadores
sintaticos. Uma aplicacdo denominada InterProlog para a comunicagdo das aplicagdes com
interpretadores Prolog permite implementar uma gramatica livre de contexto (GLC) através de

redes de transi¢ao recursivas.

O codigo em Prolog define um automato finito que reconhece linguagens geradas por

gramaticas regulares, fazendo com que as regras de traducdo sejam especificadas, percorram o
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autdémato e reconhecam o texto, gerando a representacdo em libras.

Agente Reconhecedor
Humano de Fala

Diciondrio
iy Texto Analisador Morfolégico
Cramitics Portugués Léxico (com atributo)
Portugues Item Léxico | T
(GLE) (com atributos) ‘
SR
\ " 3 Dicionario
' Grafo \\‘ Analisador Portugués -
Carregadaor Sintdtico  / Sintético Libras
Gerador da
Analisador Tradugio ﬁ? W
de Contexto Y {LIBRAS)
SN e, =
Tradugo
LIBRAS
{animagdo)

Figura 4: diagrama da arquitetura original do Falibras (RODRIGUES et al., [200-?])

Uma outra abordagem desenvolvida foi o Falibras-MT, que possui como componentes 0s
dicionarios de simbolos ¢ de videos, com a interface tradutora baseada em memoria de tradugdo. O
sistema ¢ constituido pelos médulos de tradugdo e autoria da memoria de tradugdo (CORADINE,
2002). Assim, nessa arquitetura sdo encontrados o texto parcial e a memoria de tradugdo, que ¢

constituida pelos diciondrios de simbolos e de videos.

4.2. Tradugcao baseada em regras

O Falibras permite o aprendizado de idiomas e a generalizagdo do processo de tradugao,
possibilitando a tradu¢do de qualquer idioma escrito para qualquer outro idioma, seja escrito, falado
ou sinalizado. Essa generalizagdao também pode ser aplicada ao processo de inferéncia gramatical, o
que permite inferir as regras de tradugdo dos exemplos contidos no banco de dados de tradugdo.
Assim, embora o Falibras use o banco para traduzir textos de portugués para libras, os mecanismos

utilizados pela tradugdo nao limitam os idiomas envolvidos, apenas os formatos de entrada e saida.
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Como exposto anteriormente, a partir de sua terceira versdo o Falibras permitiu a construgao
de arvores sintaticas por meio das quais, através de regras de tradugdo, produz-se as estruturas
frasais em libras. Com essa abordagem, o Falibras passou a fazer tradugdes baseadas em sintaxe,
ainda que as regras sintaticas e de tradugdo entre portugués e libras fossem fixas e especificadas
diretamente pelo sistema, resultando em restri¢des praticas de desempenho e limitagdes relativas ao

tamanho da gramatica.

4.3. Transferéncia sintatica

A transferéncia sintatica implementada no Falibras ¢ uma aproximagao da ideia por tras das
synchronous TAGs, que sdo encaradas como léxicos de transferéncia, como mostra a Figura 5
adaptada (ABEILLE, 1990) para o contexto do Falibras (RIBEIRO, 2007). O processo de
transferéncia ¢ a propria derivagdo. As regras de transferéncia sao as ligacdes entre as arvores num

par. O processo de transferéncia ¢ ilustrado na Figura 6.

e

NP NP NP NP o~ -
| | | NPg | vp NPy | VP
Jodo Jodo - Maria Maria q 0\-&?—/ /\
vV NP, V NP, |
h] S |
Adv  S*  Adv  s* ama amar 7

aparentemente

aparentemente

o]

Figura 5: um Iéxico de transferéncia (RIBEIRO, 2007)

g— g — g
/\ ,)/’/\\ /\\ /\\\
NP VP T\‘JP VP NP VP T\‘IP VP
‘ /\ Jodo | /\ Jodo /\\
Joso VNP VNP | Joso VNP V. NP
ama amar ama Maria amar Maria
T T2
S S
//'\‘\\ /\\\\
Adv S Adv S
‘ N | P
: NP VP G NP VP
aparentemente aparentemente
pare k‘ /\ P! ente ‘ //\
Joio V T P Joio v N‘ P
ama  Maria amar Maria 73

Figura 6: derivagdo do Iéxico de transferéncia (RIBEIRO, 2007)

A analise sintatica provoca a “quebra” da arvore em componentes triviais. Entdo ¢ escolhida



uma nova arvore derivada da principal, que geralmente ¢ a que possui o verbo e que equivale ao par
de arvores onde ocorrem as derivagdes em synchronous TAGs. Nesta etapa ndo se define uma

ligacdo entre as arvores por ndo existir uma arvore de destino.

A criacdo de um identificador para a arvore principal — uma string contendo uma
representacao linear da arvore — ¢ o ponto-chave da aproximacdo e ¢ utilizado para a escolha da

regra de transferéncia, que deve:

1. Construir a arvore alvo obedecendo a gramatica do idioma alvo, rearranjando a arvore

principal;

2. Realizar a operagdo de substituicao nos nos da arvore principal com os componentes triviais

gerados na andlise.

Assim fazendo, gerar a tradugdo torna-se uma simples tarefa de percorrer as folhas da arvore
alvo. Para tanto, informacao léxica suficiente deve estar contida nas folhas. Como o idioma libras
requer também fixacdo verbal, a necessdria tarefa de fixa-la ¢ realizada fornecendo tempo, modo,

pessoa e numero do verbo.

A arquitetura aqui descrita apresenta duas dificuldades (DORR, 1998):

1. Forte dependéncia entre a andlise e transferéncia. Uma implementacdo baseada fortemente
em synchronous TAGs ajudaria a simplificar essa dependéncia, ja que a atividade de

derivacdo € a ocorréncia simultanea de andlise e transferéncia;

2. O nuamero de regras de transferéncia € enorme.

4.4. Traducao baseada em meméria de tradugao
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O acesso ao modulo tradutor se faz por meio de uma janela na qual o usuario seleciona a memoria
de traducdo desejada dentre as disponiveis no banco de dados, digita o texto de entrada no idioma
fonte e solicita a tradu¢do em libras. Como resultado, um campo mostrara os simbolos em libras e

um video com uma animagao grafica desses simbolos sera exibido.

Quando o sistema ¢ acessado por um colaborador, oferece-se a ele duas opg¢des: traduzir
textos ou editar a memoria de traducdo. Mesmo durante o uso do sistema, o colaborador pode
alternar entre as tarefas de traducdo de texto e edi¢do da memoria de tradugdo, o que facilita o teste

do conhecimento embutido nessa memoria. Essa op¢ao ndo esta disponivel para o usuario comum.

O colaborador pode acessar o menu principal do editor, bem como quatro abas de
dicionarios: simbolos, videos, regras e termos. Pode também acessar as opgdes de navegacdo na
ajuda do sistema. Nas janelas dos dicionarios de simbolos e de videos, o colaborador pode gerenciar
os respectivos conteudos desses dicionarios na memoria de tradugdo. A janela do dicionario de
regras pede ao colaborador para informar a classificagdo ou traducao de um termo quando nao for
capaz de inferir sua classificagdo ou traduzi-lo. O colaborador pode ainda adicionar novos

classificadores gramaticais quando necessario.

As opcdes do diciondrio de termos permitem ao colaborador gerenciar o contetido dos
termos da memoria de tradugdo, bem como adicionar novos classificadores gramaticais. Quando o
colaborador aciona o processo de inferéncia na aba do dicionario de regras, a janela ¢ preenchida
com todos os termos adicionais cuja classificagdo e traducdo foram informados ao sistema pelo

colaborador.
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5. Proposta de solugao hibrida

Conforme exposto no item 3.1.3, o paradigma hibrido ¢ um misto dos paradigmas e das
arquiteturas da tradugdo automatica, tendo como abordagem mais comum a combinag¢do de métodos
linguisticos para obter analises do texto fonte com técnicas estatisticas ou de exemplo para efetuar

as tradu¢des (FURUSE, 1992).

A solucdo hibrida, langada em 2012, ¢ a mais atual. Tal solu¢do combina as vantagens das
solugdes baseadas em regras e em memoria de traducdo. Foi desenvolvida no contexto de um
trabalho de mestrado do aluno Vitor Marcolino, em fase de finalizagao. Conforme ja exposto, além
das técnicas de traducdo baseada em regras e em transferéncia sintatica, o Falibras baseia-se
também num banco de dados — chamado de memoéria de tradugdo — formado por traducdes
previamente inseridas. Quando requisitado, o software busca tradugdes semelhantes nessa memoria.
As tradugdes sdo entdo modificadas e combinadas para formar uma tradu¢ao mais proxima da

adequada para a sentenca no idioma fonte.

A Figura 7 apresenta a solugdo hibrida adotada no Falibras. Como mostra a figura, sua
arquitetura sofreu influéncia de trés estilos e padrdes arquiteturais: MVC, Centrada em Dados e
Cliente-Servidor. A Figura 8, por sua vez, mostra o detalhamento dos componentes internos da

arquitetura.

Uma analogia entre as Figuras 7 e 8 mostra que as interfaces do sistema estdo na camada de
visdo, enquanto que funcionalidades basicas como editores de regras de traducao, editor gramatical,
analisador gramatical e semantico, corretor ortografico e gramatical, sintetizador automatico de
texto e tradutor estdo na camada de controle. Na camada de modelo, por sua vez, ficam os bancos

de dados.

Nessa arquitetura, o usudrio interage com o Falibras na camada de visdo, recebendo do
usuario sua entrada de texto, seja escrito ou falado. A camada de visdo, por sua vez, aciona a de

controle, localizando os editores que fardo a busca no banco de dados localizado na camada de
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modelo. O resultado desse processo passara pelos analisadores e estes acionardo a saida na forma de

animacgao grafica.

\"}

Interface Grafica "Stand Alone"
com Reconhecimento da Fala

&
Editores de Regras de
Traducao, Gramaticais e
Semanticas, ...

..pre-
processadores
textuais, ...

...Analisadores Gramatical
e Semantico e Tradutor
Baseados em regras

Interface Grafica parao
Browser Web Firefox com
Reconhecimento de Fala

Figura 7: arquitetura de referéncia do Falibras (BRITO et al., 2012)
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Figura 8: detalhamento dos componentes do Falibras (BRITO et al., 2012)
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Uma ilustragdo da interacdo entre os componentes pode ser dada pela descricio do
funcionamento do componente Tradutor Baseado em Memodria de Tradugdo, visto na Figura 6. O
componente solicita de Corretores Textuais o texto no idioma fonte ja corrigido ortografica e
sintaticamente. Depois, o componente Analisador Gramatical classifica as palavras do texto
segundo o contexto sintatico das frases. Finalmente, o texto estd pronto para ser traduzido. Antes,
porém, o usudrio pode optar por traduzir o texto na integra ou gerar uma sintese automatica dele
segundo algum dominio especifico, sintese essa realizada pelo componente Sintetizador Automatico
de Textos. S6 entdo acontece a tradugdo, feita frase a frase, com cada palavra classificada sintatica e
semanticamente. Essa classificagdo ¢ importante, uma vez que as regras de tradugdo sdo

influenciadas por elas, refinando o principio da memdria de tradu¢do (BREDA, 2005).

A adogdo de um modelo hibrido garantiu ao Falibras o aproveitamento do melhor de cada
paradigma — linguistico e ndo linguistico —, resultando num sistema de traducdo automatica
portugués-libras suficientemente confiavel para ser oferecido como ferramenta de apoio na

educacdo de deficientes auditivos, inclusive criangas.

A Figura 9 apresenta o processo de traducdo do componente tradutor do Falibras. Apos
receber o texto de entrada no idioma fonte, avalia-se a possibilidade do texto representar uma
excecdo a regra. Se nao, verifica-se a existéncia de exemplos de tradugdo que possam servir de
analogia para a tradugdo. Nos casos em que a base de regras ndo contenha nem excec¢des nem regras
pelas quais possa-se inferir a estrutura de traducdo do texto de entrada, a traduc@o sera processada
de acordo com as regras de tradugdo padrdo, utilizando regras de tradugdo envolvendo as classes

morfossintaticas das palavras da frase.

O modulo de apoio a intérpretes do Falibras também se vale de regras para desempenhar seu
papel no do sistema. Ele permite ao intérprete carregar o texto a ser interpretado e verificar as regras
sintaticas do portugués e as regras de tradugdo que sdo ativadas para cada frase. A auséncia de
regras implica na necessidade de estudo prévio e, se julgar oportuno, adicionar novas regras

(sintaticas e/ou de tradugao).
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Figura 9: processo de tradug@o do Falibras (BRITO et al., 2012)
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho teve o intuito de explicar e exemplificar arquiteturas e paradigmas da traducao

automatica bilingue de textos dentro do contexto do sistema Falibras de traducao portugués-libras.

O trabalho ressaltou o potencial do Falibras como ferramenta de apoio pedagodgico na
educacdo e aprendizagem de pessoas portadoras de deficiéncia auditiva, as quais o Falibras ¢
voltado, propiciando-lhes um meio eficaz e aprender os mais diversos idiomas, em especial

portugués e libras.

A monografia mostrou ainda detalhes da arquitetura do Falibras, seus componentes e sua
arquitetura hibrida de tradugdo. Tais caracteristicas permitem-lhe alcangar resultados relevantes na
facilitacdo da aprendizagem de portugués e libras e na promog¢do do exercicio da cidadania pelos
deficientes auditivos ao dar-lhes acesso a informacdo de que precisam para efetuar sua inclusao

social e digital.

Por seu carater continuamente evolutivo, o Falibras tende a ter sua eficiéncia e relevancia
permanentemente aumentadas. E nosso proposito fomentar esse progresso e desfrutar da satisfagio
de contribuir para elevar a qualidade de vida dos portadores de uma deficiéncia cujas implicagcdes
na vida dessas pessoas s6 podemos imaginar. Muito mais que um mero programa de computador,

cremos ser o Falibras também um projeto social do qual nos orgulhamos em participar.

Como trabalho futuro ligado diretamente a este, pretendemos refinar o comparativo entre as
técnicas de tradugao a fim de analisar cada uma das solugdes em termos de consumo de memoria,

desempenho, usabilidade, facilidade de desenvolvimento e flexibilidade para regionalismos.
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