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Alinhamento Sentencial de Textos Paralelos: Implementacao e
Avaliacdo de Métodos Empiricos para o Portugués do Brasil.*

1 Introducéo

O Alinhamento de Textos Paralelos € uma subarea de Processamento de Lingua Natural (PLN) que
tem recebido muita atencdo nos Ultimos anos, devido, principamente, a0 grande nimero de
aplicacOes para as quais pode ser Util — traducdo automética, extracdo de terminologia, construgdo
de dicionarios bilinglies — e de recursos que dela podem ser derivados — Iéxicos bilingles, textos
paralel os alinhados, dicionarios terminol 6gicos.

Basicamente, alinhar dois textos paraelos (textos acompanhados de sua traducéo) significa
encontrar as correspondéncias entre eles. Essas correspondéncias podem se dar em diferentes niveis
de resolucdo: do documento completo até paragrafos, sentencas, palavras ou caracteres. Os dois
nivels mais estudados atualmente séo o alinhamento de sentencas e o de palavras. Destes, 0
alinhamento sentencia de textos paralelos foi escolhido para estudo no projeto PESA por possuir
maior precisao e apresentar menor complexidade (o que € mais adequado para um primeiro trabalho
nessa area).

O projeto PESA? (Portuguese-English Sentence Alignment) visa estudar, implementar e
avaliar diversos métodos de alinhamento sentencia de textos paralelos. Tais métodos estdo
divididos em trés grandes grupos. empiricos, linguisticos e hibridos.

Os métodos empiricos ndo utilizam qualquer tipo de informacao linguistica em seu processo
de alinhamento, apenas informacdes estatisticas, como a frequiéncia de ocorréncia de palavras e/ou a
distribuicéo delas no texto e técnicas de reconhecimento de padrdo que, por exemplo, consideram
duas palavras com grafias similares como tradu¢Ges mutuas. Os métodos linglisticos, por sua vez,
utilizam recursos linglisticos especificos para as linguas envolvidas, como |éxicos, listas de
palavras ancoras e glossarios. Por fim, os métodos hibridos englobam as duas abordagens
anteriores, utilizando os recursos dos métodos empiricos e linguisticos conjuntamente.

No projeto PESA serdo estudados, implementados e avaliados alguns representantes dessas
classes de métodos com o objetivo de encontrar pelo menos um que tenha apresentado bons
resultados para o par de linguas portugués brasileiro (PBr) e inglés no dominio especifico da
computacdo. Para a etapa de avaliagdo desses métodos serdo submetidos dois corpora de textos
paralel os compostos por 65 pares de resumos e abstracts de trabalhos desenvolvidos no Instituto de
Ciéncias Mateméticas e de Computacdo da Universidade de Sdo Paulo, em S&o Carlos. Esses

corpora receberam a denominagdo de corpus auténtico e corpus pré-editado, isso porque no

! Este trabalho foi apoiado por CNPg e CAPES.
2 Mais detalhes em Caseli (2002) disponivel em http://www.nilc.icmc.usp.br/nil c/projects/pesa.htm



primeiro os textos estdo na forma como foram originalmente redigidos e, no segundo, 0s textos
foram processados por um tradutor humano para a remocao de erros do PBr e da traducéo para o
inglés.

Entre todos os métodos que fazem parte do projeto PESA, este relatério traz os detalhes da
implementacdo e avaliacdo dos dois representantes da classe de métodos empiricos. o0 GC (Gale e
Church, 1991; Gale e Church, 1993) e 0 GMA (Melamed, 2000).

O método GC baseia-se em um model o estatistico simples que leva em consideragdo apenas
0 tamanho das sentencas, em caracteres, para determinar as correspondéncias entre elas. O método
GMA, por sua vez, utiliza a técnica de reconhecimento de padrdo para determinar os pares de
palavras com grafias similares e os considera pontos de correspondéncia das sentencas a serem
alinhadas.

A proxima secdo (Secdo 2) especifica o formato de entrada e saida dos arquivos a serem
alinhados pelos métodos de alinhamento sentencial segundo as especificacdes do projeto PESA. A
Secdo 3 traz uma descricdo resumida do método GC, seu processo de alinhamento e al guns detalhes
de sua implementacdo (Subsecdo 3.1). De forma andloga, a Secdo 4 apresenta 0 método GMA, seu
processo de alinhamento (Subsecdo 4.1) e explica, na subsecdo 4.2, 0 processo de otimizacdo de
seus parametros para adequacdo deste método &s linguas envolvidas.

Os resultados da avaliagcdo destes métodos utilizando os corpora auténtico e pré-editado sdo
apresentados na Secdo 5. A Ultima secéo (Secdo 6) traz uma breve conclusdo sobre este trabalho e

as sugestdes de melhorias para os métodos em um futuro proximo.



2 Entrada e Saida

Primeiramente, 0s textos a serem alinhados devem, necessariamente, ser a traducéo um do outro, ou
sgja, textos paralelos. O texto original e sua traducdo recebem as denominagdes de texto fonte e
texto alvo, respectivamente. Assim, a entrada para todo método de alinhamento de textos paralelos
€ formada por um texto fonte e seu correspondente texto alvo. Para facilitar 0 processo de
alinhamento e permitir que todos os textos paralelos de um corpus paralelo sggam alinhados com
uma so chamada ao método, um arquivo contendo os caminhos para esses pares de textos foi criado.
Cada linha desse arquivo contém os caminhos para o texto fonte e o texto alvo, separados por um

espaco em branco, como mostrado a seguir:

C:\Temp\Corpus\Resumos\art1R.txt C:\Temp\Corpus\Abstracts\art1A.txt
C:\Temp\Corpus\Resumos\art2R.txt C:\Temp\Corpus\Abstracts\art2A.txt

Esse arquivo pode ser gerado utilizando o médulo de geracdo de corpus paraelo da
ferramenta de pré-processamento de textos TagAlign® e sera referenciado no restante desse texto
COMO <corpus paralelo>.

Além do <corpus paralelo> outros trés parametros podem ser passados na chamada dos
métodos analisados neste relatério: as etiquetas de identificacdo do texto e de marcagcdo de
fronteiras de paragrafos e sentencgas. Se essas trés etiquetas ndo forem explicitamente informadas, o
método considerara as etiquetas padro: text, p € s, respectivamente.

Cada um dos textos indicados no <corpus paralelo> deve estar marcado com essas etiquetas, 0
que pode ser feito com o auxilio da TagAlign. A etiqueta <text> indica o inicio do texto e possui
dois atributos que identificam a lingua na qual o texto foi escrito (lang) € 0 nhome do arquivo no qual

este texto esta armazenado (id). A Figura 1 traz um exemplo de um texto fonte etiquetado.

<text lang=pt id=art1R>

<p><s>Neste artigo é apresentada uma ferramenta para validagéo e verificacdo de
requisitos.</s><s>Essa ferramenta suporta a abordagem ERACE.</s><s>Tal abordagem parte do
documento de requisitos do sistema e propdem a especificacdo das interagdes entre o sistema e seus
agentes (cenarios), e entdo os cenarios sdo especificados detalhadamente.</s><s>Também séo
apresentadas heuristicas para a evolu¢do do modelo de requisitos para modelos de analise,
exemplificadas através do estudo de caso apresentado.</s>

</p>

</text>

Figura 1 — Exemplo de um texto fonte etiquetado.
Os textos de entrada, apos serem alinhados, serdo salvos em arquivos com 0 mesmo nome

do original, porém com a extensdo .al. Nesses arquivos, as correspondéncias entre as sentencas

% Mais detalhes em (Caseli, Feltrim e Nunes, 2002) disponivel em http://www.nilc.icme.usp.br/nilc/publications.htm.



serdo indicadas por dois atributos — id e corresp — inseridos na etiqueta inicial das sentengas. O
atributo id contém um identificador Unico para a sentenca e 0 corresp, 0s identificadores das
sentengas correspondentes aela. A Figura 2 mostra um exemplo de um par de textos paralelos antes

e depois do alinhamento com o método GC.

<text lang=pt id=art1R>

<p><s>Neste artigo é apresentada uma
ferramenta para validacdo e verificacdo de
requisitos.</s><s>Essa ferramenta suporta a
abordagem ERACE.</s><s>Tal abordagem
parte do documento de requisitos do sistema e
propdem a especificagcdo das interacdes entre o
sistema e seus agentes (cenarios), e entdo os
cenarios séo especificados
detalhadamente.</s><s>Também s&o
apresentadas heuristicas para a evolugéo do
modelo de requisitos para modelos de anélise,
exemplificadas através do estudo de caso
apresentado.</s>

</p>

</text>

<text lang=pt id=art1R>

<p><s id=artlR.1.sl corresp=artlA.1.s1>Neste
artigo é apresentada uma ferramenta para
validagéo e verificagdo de requisitos.</s><s
id=artlR.1.s2 corresp=artlA.1.s2>Essa
ferramenta suporta a abordagem ERACE.</s><s
id=artlR.1.s3 corresp=artlA.1.s3>Tal
abordagem parte do documento de requisitos do
sistema e propdem a especificacdo das
interacdes entre o sistema e seus agentes
(cenérios), e entdo os cenérios sédo
especificados detalhadamente.</s><s
id=artlR.1.s4 corresp=artlA.1.s4>Também séo
apresentadas heuristicas para a evolucéo do
modelo de requisitos para modelos de analise,
exemplificadas através do estudo de caso
apresentado.</s>

</p>

</text>

<text lang=en id=art1A>

<p><s>A tool to support requirements trading is
presented.</s><s>The tool supports the ERACE
approach.</s><s>This approach starts from the
system's requirement document and proposes to
specify interactions between the system and its
agents (scenarios), and then the scenarios are
specified in detail.</s><s>Heuristics to evolve
from the requirements model to the analysis are
also presented.</s><s>An example to illustrates
the approach is also presented.</s>

</p>

</text>

<text lang=en id=art1A>

<p><s id=artlA.1.s1 corresp=artlR.1.s1>A tool
to support requirements trading is
presented.</s><s id=art1A.1.s2
corresp=artlR.1.s2>The tool supports the
ERACE approach.</s><s id=art1A.1.s3
corresp=artlR.1.s3>This approach starts from
the system's requirement document and
proposes to specify interactions between the
system and its agents (scenarios), and then the
scenarios are specified in detail.</s><s
id=artlA.1.s4 corresp=artlR.1.s4>Heuristics to
evolve from the requirements model to the
analysis are also presented.</s><s id=art1A.1.s5
corresp=">An example to illustrates the approach
is also presented.</s>

</p>

</text>

Figura 2 — Exemplo de um par de textos paralelos antes e depois do alinhamento.

Além dos textos de entrada alinhados, outros arquivos de saida podem ser gerados de acordo
com o método utilizado. As secdes a seguir trazem mais detalhes a respeito dos métodos analisados
neste trabal ho.



3 O Método GC

O método de Gale e Church (1991, 1993) foi um dos primeiros métodos de alinhamento sentencial
propostos a comunidade cientifica, juntamente com o0 método de Kay e Rdscheisen (1988, 1993).
Os dois sdo representantes da classe de métodos empiricos e, até hoje, servem de base para diversos
Novos meétodos nessa area.

Com ja dito, o0 método GC baseia-se em um modelo estatistico simples que leva em
consideragdo apenas 0 tamanho das sentencas, em caracteres, para determinar as correspondéncias
entre elas. Esse método parte do pressuposto de que o tamanho de uma sentenca no texto fonte esta
fortemente relacionado ao tamanho de sua traducé@o no texto alvo: sentencas curtas tendem a ter
traducBes curtas, e sentencas longas, traducBes longas. Além disso, verificase uma taxa
relativamente fixa entre os tamanhos das sentencas em quaisquer duas linguas, medida em nimero
de caracteres ou de palavras. No caso do par de linguas estudado neste trabalho constatou-se que 0s
textos dos corpora utilizados na avaliacdo possuem uma taxa média de 0,89 caractere em inglés
para cada caractere em PBr.

Em uma primeira avaliagdo realizada com um corpus composto por relatdrios econdémicos
do Union Bank of Switzerland (UBS) em trés idiomas: Inglés, Francés e Alem&o, o método GC
alinhou corretamente todas as sentencas, com excecdo de 4% delas. Além disso, desse corpus foi
extraido um sub-corpus composto por 80% dos textos que obtiveram melhor precisdo no
alinhamento e a taxa de erro para esse sub-corpus baixou de 4% para 0,7%. Os detalhes de como
essa avaliagdo se realizou ndo sdo fornecidos.

Em outras ocasifes, como na avaliacdo de diversos métodos de alinhamento de textos
paralelos nos niveis sentencial e lexical realizada em (Véronis e Langlais, 2000), o método GC foi
utilizado como base para comparacdo dos métodos sentencial apresentando valores entre 62 e 82%
para f-measure (explicada na se¢céo 5), de acordo com os géneros dos textos envolvidos. Por esses e
outros motivos, o método GC foi escolhido para integrar o projeto PESA como um dos
representantes dos métodos empiricos.

Neste trabalho, 0 método GC foi implementado em Perl com algumas pequenas ateracdes
em relacdo ao codigo original apresentado em (Gale e Church, 1993). A subsecdo seguinte (3.1) traz
uma explicacdo geral do processo de ainhamento e alguns detalhes de sua implementacéo e

adequacdo aos requisitos do projeto PESA.

3.1 O Alinhamento
Resumidamente, o processo de alinhamento do método GC possui dois passos. Primeiro, 0s

paragrafos dos bitextos sdo alinhados entre si e, entdo, as sentencas dentro dos paragrafos séo



alinhadas. O alinhamento de paragrafos pode ser automético, acompanhado de uma verificacéo
manual. Porém, o método tem alimitacdo de so alinhar textos com o mesmo niimero de parégrafos.

O ainhamento de sentencas utiliza a técnica de programagdo dinamica freqlientemente
empregada para alinhar duas sequéncias de simbolos, como no caso de cddigos genéticos de duas
espécies diferentes. No alinhamento sentencial, a programacéo dindmica mede a similaridade de
duas sentencas verificando a facilidade de transformar uma na outra. Nesse processo, sdo aplicadas
sei's operacOes bésicas: remocdo, insercdo, substituicdo, contracdo, expansdo e unido.

Assim, dado um nimero de alinhamentos possiveis, 0 méodo GC busca o “melhor”
alinhamento gue englobe o maior nimero de sentencas em uma determinada vizinhanga. O melhor
alinhamento é determinado utilizando-se: uma medida de distancia para comparar dois elementos
individuais dentro das sequéncias, e um agoritmo de programacéo dinamica para minimizar as
distancias totais entre os elementos alinhados dentro de duas seqiiéncias. Em outras palavras, 0
processo de alinhamento tenta encontrar as sentencas mais “proximas’, ou sga, as sentencas
candidatas a traducao.

A chamadainicia ao método GC tem o seguinte formato:

align <corpus paralelo> [<etiquetas>]
na qual, <corpus paralelo> € um arquivo com 0s caminhos para 0s arquivos com os textos fonte e
alvo (vide Secéo 2).

O primeiro passo do método € ainhar os paragrafos. No caso dos corpora usados na
avaliagcdo descrita na Segdo 5, essa tarefa foi muito ssimples uma vez que a maioria dos pares de
resumos e abstracts possui apenas um paragrafo. Além disso, devido a limitagdo do método de sO
alinhar textos com 0 mesmo nuimero de parégrafos os que possuiam numero diferente ndo foram
alinhados e por isso foram excluidos da avaliacéo reduzindo-se o nimero de bitextos disponiveis
nessa tarefa de 65 para 64 no cor pus auténtico e para 63 no pré-editado.

O objetivo do ainhamento sentencia € encontrar o alinhamento com maior probabilidade
dado um conjunto de possibilidades. Para isso, calcula-se uma medida de distancia que verifica a
probabilidade de uma sentenca na lingua L1 ser a traducdo de um conjunto (possivelmente vazio ou
unitario) de sentencas na lingua L2. Essa probabilidade é calculada baseada em dois parametros. a
média e a varidncia do nimero de caracteres nalingua L2 por caractere nalingua L1.

A média (c) pode ser estimada pela soma do nimero de caracteres no texto escrito em L2

dividida pelo nimero de caracteres no texto escrito em L1:

oo NumeroDeCaracteresEmL 2
NUumeroDeCaracteresEmL1

D

A variancia (s°) é estimada em funcgo dos comprimentos dos textos sendo alinhados e é
6



determinada pela inclinacéo da linha de regresséo robusta considerando a relacdo entre os tamanhos
dos parégrafos em inglés (valores do eixo X) e o quadrado da diferenca de tamanho entre os
paragrafos nas duas linguas (valores do eixo y).

Dessa forma, a medida de distancia (d) baseia-se em um modelo probabilistico o que,

segundo os autores, permite que ainformacdo seja combinada de uma forma consistente:
d =—1log Prob(match|o) 2

onde ¢ depende dos tamanhos das duas porcdes dos textos sob consideracdo e o log € utilizado
apenas para garantir que as distancias produziréo resultados desgjados (entre 0 e 1).

Essa medida de distancia parte do pressuposto de que cada caractere em uma lingua L1 da
origem a um numero randémico de caracteres em outra lingua, L2. Assume-se que estas variaveis

randémicas sdo independentes e identicamente distribuidas com uma distribui¢éo normal. 6 é ent&o:

S = (|2_|1C) (3)

onde |, e |; s80 os tamanhos (em caracteres) das porc¢des sob consideracdo nos textos alvo e
fonte, respectivamente; ¢ é o nimero de caracteres esperados em L2 por caractereem L1 e s’ éa
variancia do nimero de caracteres em L2 por caractereem L 1.

Todos os célculos envolvidos na determinacdo da distancia d sdo efetuados na sub-rotina
two_side distance. Nela sdo utilizadas trés constantes referentes as pendidades para os
alinhamentos diferentes de 1:1, ou sga 0:1 ou 1.0, 1:2 ou 2:1 e 2:2. Essas constantes foram
calculadas com base na probabilidade de ocorréncia de cada tipo de alinhamento nos dois corpora

disponiveis para a avaliacdo: o0 corpus auténtico e o corpus pré-editado resultando nos valores

apresentados na Tabela 1.
Tabela 1. Probabilidades dos alinhamentos.
Corpus Auténtico Corpus Pré-editado
Categoria | Frequéncia | Probabilidade | Freqiiéncia | Probabilidade
1.1 352 0,873 394 0,949
1:.00u 0:1 6 0,015 2 0,005
2:1oul:2 41 0,102 17 0,041
2.2 4 0,0099 2 0,005

Uma outra categoria ndo incluida na Tabela 1 e presente no corpus auténtico € a 2:3. Estafoi
excluida da andlise de probabilidade por ndo ser tratada pelo método GC que, por razdes
computacionais, possui a limitagdo de alinhar apenas pares m:n com 0 < m, n < 2, possibilitando,

7



assim, que o ainhamento 6timo sgja eficientemente computado aplicando-se o agoritmo de
programacdo dindmica convencional. O Unico ainhamento do tipo 2:3 encontrado foi
desconsiderado nessa andlise.

A sub-rotina two_side_distance recebe quatro argumentos — X1, Y1, X2, Y2 —Correspondentes

as sentencas nos textos fonte e alvo, e calcula a disténcia de acordo com esses val ores sendo:

d(x1, y1; 0, 0) 0 custo da substituicdo de x; por ys,

d(x1, 0; 0, 0) o custo daremocdo de X,

d(0, y1; 0, 0) o custo dainsercéo de y,

d(x1, y1; X2, 0) 0 custo da contragdo de x; e X, parays,
d(x1, y1; 0, y») 0 custo da expanséo de x; paray; ey, e

o o w0 D PE

d(x1, Y1; X2, Y2) O custo da unido de x; e X, correspondendo ay; e Y.

Dessa forma, a probabilidade para cada par de sentencas proposto € calculada em relacdo
aos comprimentos das sentencas dos dois textos e da variancia dessa relagcdo e esses valores séo
submetidos a um algoritmo de programacao dinamica.

A programacdo dinamica € uma técnica para otimizacdo de problemas nos quais a solugdo
final é construida a partir de sucessivas escolhas locais, mas ndo significando que uma escolha local
otimafara parte da solugdo final 6tima (Campbell, Chatterjee e Dawkins, 1998).

No alinhamento de textos paralelos, o algoritmo de programacdo dinamica tenta encontrar o
alinhamento com a menor distancia dentro da maior regido (ou vizinhanca). No método GC séo
calculadas seis distancias (descritas acima) para as sentencas fonte, s; ... s, e suas tradugoes, t; ... tj,
e considera-se a melhor solugdo, D(i,j), a distdncia minima entre todas as combinagdes possives.
Assim:

(D, j-1) + d(0, t; 0, 0)
D(i-1,j) + d(s, 0; 0, 0)
D(i,j) = min< D(i-1,j-1) + d(s, t;; 0, 0)
D(i-1,j-2) + d(s, t; 0, ; -1)
D(i-2,-1) + d(s, t;; s -1, 0)
\D(i-2,j-2) + d(s, tj; s -1, t; -1)
Por fim, o par que apresentar a maior probabilidade é escolhido. O caso mais comum

acontece quando uma sentenca no texto fonte corresponde a exatamente uma sentenca no texto
alvo, 1:1. Mas casos de omissao, 1:0, adicdo, 0:1, ou fusdo de complexidade variavel, m:n com 0 <
m, n < 2, também sdo encontrados.

Os resultados da avaliagéo deste método sdo apresentados na Secéo 5.



4 O Método GMA

O Geometric Mapping and Alignment (GMA) é um método empirico de alinhamento sentencial de
textos paralelos que utiliza dois agoritmos em seu processo de ainhamento: o Smooth Injective
Map Recognizer (SIMR) e o Geometric Segment Alignment (GSA) (Melamed, 2000). Embora
pertenca a mesma classe que o método GC — a classe dos métodos empiricos — 0 GMA possuli
critérios de alinhamento diferentes deste. Enquanto o primeiro baseia-se naidéia de correlagdo entre
os tamanhos das sentencas a serem alinhadas, o segundo utiliza a técnica de reconhecimento de
padréo para mapear 0s pontos de correspondéncia entre os dois textos (SIMR) e, a partir dos
mapeamentos resultantes, alinhar as sentencas (GSA).

O GMA é um método de codigo aberto e a versdo usada neste trabalho € a 1.1.2. O codigo
foi escrito em Perl e C++ e, adém dos originais, outros programas foram escritos em Perl para
atender as necessidades do projeto PESA.

Em uma avaliagcdo realizada em (Melamed, 2000) utilizando o corpus Hansard com textos
paraelos Inglés-Francés, o méodo GMA apontou uma precisdo de 97,7% a 98,5%, de acordo com
0 tipo de texto analisado e a existéncia de um alinhamento prévio no nivel de parégrafos.

Em uma outra avaliagéo apresentada pelo projeto ARCADE, no qual o GMA foi utilizado, a
precisdo obtida foi de 94,2% em textos técnicos sem correspondéncias cruzadas, ou sga, as
correspondéncias entre sentencas obedecem se ddo na mesma ordem em que elas aparecem nos
textos. Além disso, sua performance foi a melhor entre os participantes que ndo confiavam em
recursos externos como |éxicos ou glossarios.

A préxima Subsecdo (4.1) apresenta o processo de alinhamento do méodo GMA e as
alteraces feitas no método original para adapté-1o aos requisitos do projeto PESA.

4.1 O Alinhamento

Como mencionado na subsecdo anterior, 0 GMA utiliza dois algoritmos para ainhar os textos
paralelos: 0 SIMR eo GSA.

O SIMR é um algoritmo genérico de reconhecimento de padréo particularmente bem-
sucedido para mapeamento de correspondéncias em bitextos. O objetivo desse agoritmo é
identificar palavras no texto alvo similares a palavras no texto fonte (segundo critérios explicados
mais tarde) e retornar pares de coordenadas (x,y) indicando que na posicéo y do texto alvo existe
uma palavra que pode ser considerada a traducéo de uma palavra na posi¢do x do texto fonte.

O mapeamento resultante, também denominado mapeamento de bitexto, est4 longe de ser
considerado um bom alinhamento de palavras, mas é muito eficiente quando usado como passo

intermediério no processo de alinhamento de segmentos.



Geometricamente, o0 problema de mapeamento de bitexto utilizando reconhecimento de

padréo pode ser compreendido através dailustragéo na Figura 3.

érmino
N
o
e
)
o
-O —
o
Q C
S e
8 & diagonal
- o
-8 principal

origem x = posi¢do do caractere no texto 1

Figura 3 — Os bitextos sdo dispostos em dois eixos perpendiculares formando um retangul o que recebe o nome de
espaco do bitexto. Por convencgdo, a cada palavra presente nos textos é atribuida a posi¢do de seu caractere mediano
(Melamed, 2000).

A determinacdo dos pontos (X,y) que formam o mapeamento do bitexto engloba duas fases. a
fase de geracéo e a fase de reconhecimento. Na fase de geracéo, podem-se utilizar diversos recursos
para determinar se duas palavras sdo a traducdo uma da outra como uma lista de palavras ancoras
(lista multilingtie de palavras que sdo tradugdes muatuas) ou uma medida baseada em cognatos que,
embora sgjamais simples, apresenta resultados satisfatorios no caso de linguas similares.

Na avaliacdo do método GMA descrita agui foi utilizada uma medida baseada em cognatos
denominada Longest Common Subsequence Ratio (ou LCSR). A LCSR de duas palavras é a razéo
do tamanho da maior subseqiiéncia comum (ndo necessariamente continua), denotada por LCS
(Longest Common Subsequence), e o tamanho da maior palavra. Se o valor de LCSR para duas
paavras, A e B, for maior (ou igual) do que um determinado valor limite, entdo A e B séo

consideradas cognatas. Assim, 0 LCSR(A,B) é calculado como segue:

tamanho[ LCS(A, B)]

LCSR(A B) = max[tamanho(A), tamanho(B)]

(4)

Por exemplo, a palavra medicina possui 7 caracteres que aparecem na mesma ordem na
palavra medicine. Assim, o LCSR para estas palavras € 7/8 (ou 0,875). JAo LCSR de mensagem e
message € apenas 4/8 (ou 0,5). O vaor limite para o LCSR é um dos parémetros do SIMR e foi
otimizado junto com os demais como explicado na subsecéo 4.2.

Nesse processo de determinacdo dos pontos de correspondéncia, pode-se utilizar uma
stoplist para cada uma das linguas envolvidas, ou sga, uma lista composta por palavras muito
frequentes. Essas palavras, por exemplo o artigo “a’, geramente geram mais de um ponto de
correspondéncia na mesma coluna ou linha do espaco do bitexto. Uma vez que apenas um ponto de
correspondéncia em cada linha e coluna pode estar correto, todos 0s outros sdo ruidos. Para evitar a

geracao de ruido foram utilizadas stoplists para o inglés (fornecida com o método) e para o PBr
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(formada por artigos, preposi¢oes, pronomes e alguns advérbios).

Apo6s a geracdo dos pontos de acordo com a LCSR, uma filtragem é redizada para a
remocao dagueles que podem gerar ruidos. O filtro aplicado neste caso baseia-se no pardmetro de
nivel de ambiguidade maximo do ponto. Para cada ponto p=(x,y) cacula-se o nivel de ambigulidade

(NA) da seguinte forma:

NA() =X +Y =2 ®)

em que X e Y sd0 0 numero de pontos na coluna X € o nimero de pontos na linha y,
respectivamente. O valor calculado € comparado com o parémetro e 0s pontos que ultrapassarem
este valor sdo ignorados automati camente.

Depois da filtragem de ruido, tem-se a fase de reconhecimento na qual cadeias (sequéncias
lineares) de pontos sfo testadas em relacdo a trés propriedades: injectividade®, linearidade e
inclinagdo constante.

A propriedade de injectividade garante que ndo existem dois pontos em uma cadeia com as
mesmas coordenadas X ou y. As cadeias que ndo obedecem esta propriedade sdo automaticamente
rejeitadas. A propriedade de linearidade é entendida como a tendéncia dos pontos a se ainhar e €
verificada cal culando-se araiz da distancia média ao quadrado dos pontos da cadeia a partir dalinha
de minimos quadrados dessa cadeia. Se a disténcia exceder o parametro de dispersdo maxima da
cadeia ponto, a cadeia é rejeitada.

Por fim, verificase a propriedade de inclinacdo constante: quando a inclinagdo de uma
cadeia se aproxima da inclinagdo do bitexto, ou sgja, de sua diagonal principal. Paraisso compara-
se 0 angulo da linha de minimos quadrados de cada cadeia a arctangente da inclinagdo do bitexto.
Se adiferenca exceder o parametro de desvio méaximo do angulo a cadeia € rejeitada.

Além dos parametros citados existe outro de fundamental importancia em todo o processo
de determinacdo das cadeias de pontos de correspondéncia: o tamanho da cadela O SIMR
especifica um tamanho fixo (k) paraacadeia, com 6 < k < 11, sendo que o valor exato de k depende
da lingua e deve ser otimizado junto com 0s outros parametros como mostrado na subsecdo 4.2.
Todos esses parametros diminuem o espaco de busca por cadeias mantendo a complexidade do
algoritmo dentro dos padrdes aceitaveis.

Assim, o resultado do SIMR é um mapeamento dos pontos de correspondéncia dos textos
fonte e alvo como mostrado na Figura 4. Esse mapeamento, juntamente com informacdes sobre as

fronteiras dos segmentos

* Tradug&o encontrada na &rea, mas ndo abonada, de injectivity.
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O outro algoritmo utilizado pelo GMA € o GSA: um agoritmo gue alinha segmentos de
qualquer tamanho a partir dos mapeamentos retornados pelo SIMR e informagdes sobre as
fronteiras dos segmentos (sentengas, no caso do alinhamento sentencial). Essas informagdes séo a
entrada do GSA e podem ser geometricamente visualizadas na Figura 4, onde cada célula representa
0 produto de duas sentencas, uma de cada texto. Um ponto de correspondéncia dentro da célula (X,
y) indica que alguma palavra na sentenca X corresponde a alguma palavra na sentencay, isto €, as
sentengas X ey correspondem. Dessa forma, se as sentencgas (X3, ... X;)) ainham com as sentencas
(Y1, - Ym), entéo [(Xq, ... Xp), (Y1, ... Ym)] constitui um bloco alinhado. Os blocos alinhados na
Figura 4 sdo demarcados com linhas sdlidas.

j : 1 : 1 1 : : 1 1 1
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h 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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R T T e A A s it S S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a |- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
A B C D E F GG H I J K L

sentengas no eixo ¥
Figura 4 — Informagtes de entrada para o algoritmo GSA (Melamed, 2000).

O primeiro passo do GSA é arranjar todas as células que contém pontos de correspondéncia
em retangul os que ndo se sobreponham. Paraisso as seguintes operacdes sdo executadas. Primeiro,
se a entrada contém, por exemplo, os pares (G,e), (H,e), e (H,f) como ilustrado na Figura 4, entéo o
GSA adiciona o par (G,f). Depois, o0 GSA forca todos os segmentos a serem continuos. se a
sentenca Y corresponde as sentencas X e z, mas hao ay, sendo que a ordem delas no texto €éx, y e z,
entdo o par (Y,y) é adicionado.

Os passos seguintes tentam reduzir os erros produzidos pela auséncia de pontos de
correspondéncia em segmentos de um dos textos (por exemplo, as sentencas (B,C,D) e (b,c) na
Figura 4), pela existéncia de alinhamentos do tipo 1:n, onde n > 1 (por exemplo, as células (H,e) e
(H,f) na Figura 4), ou pela combinacdo desses casos. Para isso 0 GSA faz o realinhamento usando
um método baseado em tamanho (o0 GC, por exemplo). Se esse realinhamento ultrapassar um nivel
de confianca pré-estabelecido, 0 GSA aceita o0 resultado produzido pelo realinhamento, caso
contrério, o alinhamento indicado pel os pontos de correspondéncia do SIMR é mantido.

Além dos arquivos fonte originais da versdo 1.2 do GMA, novos programas foram
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implementados para acrescentar as especificacdes exigidas pelo PESA. Um novo programa foi
escrito para ser 0 “programa principa” e referenciar os outros presentes no coédigo original do
GMA: o GMAalign. Esse novo programa possui como parametro um arquivo texto com os
caminhos para cada um dos textos que formam os bitextos a serem alinhados e, opcionalmente, as
etiquetas usadas para identificagdo do texto e das fronteiras de paragrafos e sentencas. A chamada
ao método é feita pelo comando:

GMAalign <corpus paralelo> [<etiquetas>]

Com esse comando, 0 GMAalign ira executar basicamente trés fungdes: pré-processamento
dos textos, alinhamento e pos-processamento dos textos.

O pré-processamento dos textos tem o objetivo de formatélos de acordo com o formato
esperado pelo GMA e, paraisso, as etiquetas de identificagdo do texto (<text></text>) e de fronteiras
de paragrafos (<p></p>) sdo removidas. No caso das fronteiras de sentencas (<s></s>), as finais
(</s>) sdo removidas e as iniciais (<s>) sdo substituidas por marcadores de segmento (<EOS>)
durante a geracdo dos eixos pelo programa axis. Além disso, a cada token (palavra ou simbolo
separados por espacos) € atribuida a posicdo de seu caractere mediano (vide Figura 3). Um trecho
do eixo gerado para um texto em PBr etiquetado € mostrado na Figura 5:

<text lang=pt id=artlR> 0 <EOS>
<p><s>Neste artigo é apresentada uma 3 Neste
ferramenta para validacéo e verificagdo de 9.5 artigo
requisitos.</s><s>Essa ferramenta suporta a 14 ¢é
abordagem ERACE.</s><s>Tal abordagem 21 apresentada
parte do documento de requisitos do sistema e 29 uma
propdem a especificagdo das interacdes entre 36.5 ferramenta
0 sistema e seus agentes (cenarios), e entdo 0s 44.5 para
cenérios séo especificados 52 validacéo
detalhadamente.</s><s>Também s&o 58 e
apresentadas heuristicas para a evolucéo do 65 verificacao
modelo de requisitos para modelos de analise, 72.5 de
exemplificadas através do estudo de caso 79.5 requisitos
apresentado.</s> 86 .

</p> 89 <EOS>
</text>

Figura 5 — Exemplo de um texto em PBr e parte do eixo gerado paraele.
ApGs o pré-processamento, 0s textos estdo prontos para serem alinhados pelo méodo GMA.
Nesse momento o programa principal, GMAalign, faz uma chamada ao programa de alinhamento
original (GMA.csh) para cada um dos bitextos presentes no corpus paralelo passado como
parametro. Por exemplo, para o par de textos paralelos art1R.txt e art1A.txt a chamada ao GMA.csh
seria
GMA.csh config art1R.txt art1A.txt > artl.txt

na qual o arquivo de configuragdo config contém os valores dos parametros do GMA otimizados

para o PBr e o inglés (vide Subsecdo 4.2). Os textos paralelos art1R.txt € art1A.txt Serdo alinhados e a
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saida sera salva no arquivo artl.txt. O arquivo de saida gerado pelo GMA é motrado na Figura 6,

onde o delimitador “ <=>* separa os blocos alinhados de segmentos fonte e avo.

1<=>1

2<=>2

3<=>3
4<=>45

Figura 6 — Exemplo de um arquivo de saida do GMA.

Quando varios segmentos estiverem envolvidos eles serdo separados por virgulas, e quando
um dos lados for composto por um bloco vazio (nenhum segmento), ele sera representado pela
palavra omitted.

Uma representacdo geométrica dos alinhamentos da Figura 6 pode ser observada na Figura
7. Nessa figura estd representado o mapeamento do bitexto (artlR-artlA) e as fronteiras das

sentencas dos textos fonte e alvo. Os blocos alinhados séo representados por linhas solidas.

T T T

| 1

_____I___I_ ________ —
. I

| ' *

- - - - 4 - ¥ 'y

h

1=

L

‘1“?: _________ I

1 2 3 4
mentengas do texto fonte (ant1R)

Figura 7 — Blocos ainhados do bitexto (art1R-art1A).
Como observado na Figura 6, a saida retornada pelo GMA ndo esta no formato pré-

Sentengas do texto alwo (art1A)

—= ka2

estabelecido no projeto PESA para os arquivos alinhados e por isso precisa ser processada. Esse
processamento € feito pela sub-rotina saida implementada no programa GMAalign. Essa sub-rotina
|é cada linha do arquivo de saida (artl.txt, no exemplo anterior) e busca nos textos paralelos
(art1R.txt € art1A.txt) as sentencas alinhadas. Dois hovos arquivos séo gerados com 0 mesmo nome e
contelido dos textos fonte e avo, porém com a extensdo .al e 0s atributos id e corresp em suas
etiquetas iniciais de sentenca. Assim, a Figura 8 traz os textos art1R.txt € artlA.txt alinhados pelo
GMA e p0Os-processados.
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<text lang=pt id=art1R>

<p><sid=artlR.1.s1 corresp=artlA.1.s1>Neste
artigo é apresentada uma ferramenta para
validagéo e verificagcdo de requisitos.</s><s
id=artlR.1.s2 corresp=artlA.1.s2>Essa
ferramenta suporta a abordagem
ERACE.</s><s id=art1R.1.s3
corresp=artlA.1.s3>Tal abordagem parte do
documento de requisitos do sistema e prop6em
a especificacdo das intera¢g@es entre o sistema
e seus agentes (cenérios), e entdo os cenarios
sdo especificados detalhadamente.</s><s
id=artlR.1.s4 corresp="art1A.1.s4
artlA.1.s5'>Também sdo apresentadas
heuristicas para a evolucao do modelo de
requisitos para modelos de analise,
exemplificadas através do estudo de caso
apresentado.</s>

</p>

</text>

<text lang=en id=art1A>

<p><s id=art1lA.1.s1 corresp=artlR.1.s1>A tool
to support requirements trading is
presented.</s><s id=art1A.1.s2
corresp=artlR.1.s2>The tool supports the
ERACE approach.</s><s id=art1A.1.s3
corresp=artlR.1.s3>This approach starts from
the system's requirement document and
proposes to specify interactions between the
system and its agents (scenarios), and then the
scenarios are specified in detail.</s><s
id=art1A.1.s4 corresp=artlR.1.s4>Heuristics to
evolve from the requirements model to the
analysis are also presented.</s><s
id=artlA.1.s5 corresp=artlR.1.s4>An example
to illustrates the approach is also presented.</s>
</p>

</text>

Figura 8 — Exemplo de um bitexto alinhado pelo GMA.

Além desses trés arquivos de saida gerados para cada bitexto alinhado, um outro é produzido
pelo SIMR contendo 0 mapeamento do bitexto, ou sgja, as posi¢ies das palavras consideradas
pontos de correspondéncia nos dois textos. Apds um processamento efetuado pelo programa
map_lista esses valores numéricos sdo transformados em uma lista bilinglie de palavras como

mostrado na Figura 9.

suporta supports
documento document
InteragOes interactions
agentes agents
cendrios scenarios
cendrios scenarios
heuristicas Heuristics
modelo model

Figura 9 — Exemplo de uma lista de pontos de correspondéncia gerada pelo SIMR.
A préxima subsecdo traz uma explicagdo sucinta do processo de otimizacdo dos parametros

citados nesta subsecéo, parao PBr e o inglés.

4.2 Otimizacdo dos Parametros

Como visto na subsecdo anterior, o SIMR utiliza vérios pardmetros para encontrar 0 mapeamento
do bitexto, sdo eles. o tamanho fixo da cadeia e os limites para o LCSR, o nivel de ambiguidade
maximo da cadeia, a dispersdo maxima do ponto e 0 desvio maximo do angulo. Para garantir um
bom desempenho do método é aconselhado re-otimizar esses parametros para cada novo par de
linguas ou tipo de texto utilizado.
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Os parametros citados foram otimizados seguindo o processo descrito em Melamed (1996).
Nesse processo foram utilizados dois bitextos alinhados, com cerca de 500 sentencas cada, escritos
em PBr einglés. O primeiro bitexto, parte de um manual de PHP®, foi submetido ao processo de re-
otimizacdo via simulated annealing (Vidal, 1993 apud Melamed, 2000). Essa técnica utiliza uma
funcéo gque mede a diferenca entre os pontos de correspondéncia verdadeiros e os mapeamentos do
bitexto interpolados produzidos com os parametros atuais. Em termos geométricos, a diferenca é
uma distancia e a métrica usada nesse caso € a raiz da distancia média ao quadrado (root mean
sguared distance - RMS).

Os valores gerados nesse processo foram validados com o alinhamento do segundo bitexto,

parte da constituicdo brasileira de 1988°. Os valores dos parametros obtidos nesse processo sio

apresentados na Tabela 2:
Tabela 2. Parémetros do SIMR otimizados parao PBr e o inglés.

Par ametr os PBr

Tamanho da cadeia 6

Limite minimo para LCSR 4

Nivel de ambiguidade maximo da cadeia | 0,11

Dispersdo maxima do ponto 15

Desvio méximo do angulo 0,65

A escolha de textos pertencentes a dominios distintos baseou-se no texto em (Melamed,
1996) que afirma ser esta a situacdo ideal para a otimizag&o dos parametros. Os corpora auténtico e
pré-editado foram alinhados utilizando os parametros da Tabela 2 e avaliados apresentando 0s

resultados descritos na proxima segdo (Secéo 5).

> Versio eminglés disponivel em http://www.php.net/manual/en/ e versio em portugués disponivel em
http://www.php.net/manual/pt_BR/index.php (13/10/2002).

® Versio em inglés disponivel em e http://www.georgetown.edu/pdba/Constitutions/Brazil /english98.html e verséo em
portugués disponivel em http://www.georgetown.edu/pdba/Constitutions/Brazil /brazil 88.html (13/10/2002).
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5 Avaliacao

Os métodos empiricos aqui apresentados foram selecionados para integrar o projeto PESA devido a
diversos fatores, 0s principais sd0: apresentam uma precisdo satisfatoria, como demonstrado nas
avaliaches citadas nas segdes 3 e 4; sdo representantes de métodos empiricos que utilizam critérios
de alinhamento distintos; e sGo muito referenciados na literatura da érea, inclusive como base para
comparacao de desempenho com outros métodos.

Para a avaliagdo desses métodos foram utilizados dois corpora de textos paralelos gerados
como recursos lingiisticos no projeto PESA: o corpus auténtico e o corpus pré-editado’. Ambos s&o
compostos por 65 pares de resumos e abstracts de trabalhos desenvolvidos no Instituto de Ciéncias
Mateméticas e de Computacdo da Universidade de Sao Paulo, em Séo Carlos. A diferenca entre
esses dois corpora € que, no primeiro, os textos estdo na forma como foram originalmente redigidos
e, no segundo, os textos foram pré-editados por um tradutor humano para a remocao de erros do
PBr e datradugdo para o inglés.

Essa divisdo visa enriquecer ainda mais a avaliacdo dos métodos no projeto PESA, uma vez
gue, segundo a literatura, esses métodos apresentam um melhor desempenho em corpora sem
ruidos, ou sgja, sem erros de qual quer espécie.

Os corpora auténtico e pré-editado foram ainda divididos em dois grupos. corpora de teste e
corpora de referéncia. Os corpora de teste sdo compostos pel os textos dos corpora auténtico e pré-
editado apds um processo de etiquetacdo das fronteiras dos textos: texto completo, parégrafos e
sentencas. Desse processo surgiram: o corpus auténtico de teste (CAT) e o corpus pré-editado de
teste (CPT). Os corpora de referéncia, por suavez, sS40 compostos pelos mesmos textos dos corpora
de teste j& alinhados no nivel sentencia e servem de base na comparagdo com os textos alinhados
pelos métodos, ja que sdo considerados corretos. Esses corpora receberam a denominacdo de:
corpus auténtico de referéncia (CAR) e corpus pré-editado de referéncia (CPR)®,

As métricas utilizadas para a avaliagéo dos métodos de alinhamento de textos paral el os séo:
precision, recall e f-measure, calculadas com base no alinhamento de referéncia. Precision é a
porcentagem de alinhamentos corretos em relacéo a todos que foram propostos nos textos paralelos
gue compdem um corpus. Recall é a porcentagem de alinhamentos que foram propostos, entre todos
0s possivels (no corpus de referéncia). E F-measure é a medida de frequiéncia, calculada como o
dobro da razéo entre o produto recall x precision e a somarecall + precision (Véronis e Langlais,
2000).

Dessa forma, recall indica a capacidade do méodo de ainhamento em encontrar as

" Mais detalhes em (Martins et al, 2001) disponivel em: http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/projects/pesa.htm.
8 Mais detalhes em (Caseli e Nunes, 2002) disponivel em: http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/projects/pesa.htm.

17



correspondéncias. JA precision indica a capacidade do método de alinhamento em encontrar as
correspondéncias corretas. Por fim, F-measure combina as duas anteriores em uma Unica métrica
eficiente.
Portanto:
NUmer oAlinhamentosCorretos

precision = — : (6)
NumetoAlinhamentos Pr opostos

NUmer oAlinhamentos Pr opostos
NumeroAlinhamentos Re feréncia

recall =

(1)

_ ., recall x precision

F=2 )

recall + precision

Para efeito de avaliagcdo do algoritmo em termos das trés métricas anteriormente
apresentadas, foram consideradas as médias dos val ores cal culados para todos os bitextos. Devido a
limitacdo do método GC de sb ainhar textos com 0 mesmo numero de paragrafos, foram alinhados
e avaliados apenas 64 pares de textos paralelos do corpus auténtico de teste (CAT) e 63 do corpus
pré-editado de teste (CPT). As métricas calculadas para os corpora de teste comparados aos

corpora de referéncia sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Métricas cal culadas para os corpora alinhados pel o método GC.

CAT | CPT
precision | 0,6599 | 0,7348
recall 1,0918 | 1,0764
F 0,8226 | 0,8734

As mesmas métricas foram calculadas para os textos alinhados pelo método GMA, s que
desta vez todos os 65 pares de textos do CAT e os 65 pares de textos do CPT foram alinhados e
avaliados, uma vez que 0 método ndo apresenta a limitagdo de alinhar apenas textos com 0 mesmo
numero de paragrafos como o GC.

No caso do método GMA, realizaram-se duas avaliagles distintas utilizando os par@metros
calculados para o portugués europeu e o inglés, fornecidos com o método; e para o PBr e o inglés,
otimizados nesse trabalho. A Tabela 4 apresenta os valores desses parametros sob as denominacdes

portugués europeu e portugués brasileiro (PBr), ja que a outra lingua (o inglés) € a mesma em

ambos.
Tabela 4. Parametros para o portugués europeu e o brasileiro quando alinhados com o inglés.
Par ametr os Portugués Brasileiro | Portugués Europeu
Tamanho da cadeia 6 8
Limite minimo para LCSR 4 8
Nivel de ambigtidade maximo da cadeia 0,11 0,26
Dispersdo maxima do ponto 15 19
Desvio méximo do angulo 0,65 0,66
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A Tabela 5 apresenta os valores das métricas calculados parao CAT e o CPT alinhados pelo
método GMA com os dois conjuntos de parametros da Tabela 4.

Tabela 5. Métricas calculadas para os corpora alinhados pelo GMA com os parametros da Tabela 4.

Portugués Europeu | Portugués Brasileiro
CAT CPT CAT CPT
precision | 0,9610 | 0,9881 | 0,9578 0,9900
recall 0,9956 | 0,9990 | 0,9970 0,9990
F 0,9780 |0,9935 |0,9770 0,9945

A partir dos valores da Tabela 5 pode-se perceber que ndo ha uma diferenca significativa
entre os valores cal culados para os corpora alinhados com 0s parametros para 0 portugués europeu
e 0 brasileiro, por isso optou-se pela utilizacdo dos valores para o PBr, ja que é este o idioma em
estudo no projeto PESA. E importante ressaltar também que tanto no processo de alinhamento com
0s parametros do portugués europeu quanto com os do PBr foram usadas as stoplists parao PBr e 0
inglés, citadas na secdo 4.1.

Apbs a avaliagao dos corpora CAT e CPT ainhados pelos métodos GC e GMA, conclui-se
que ambos apresentaram uma melhor precisdo para o corpus pré-editado, confirmando o que ja
havia sido relatado na literatura: 0 desempenho dos métodos de alinhamento de textos paraelos é
melhor em corpus sem ruidos.

Outra andlise efetuada com os textos alinhados pelos métodos GC e GMA examinou quais
s80 os tipos de ainhamentos mais freqiientes em cada um desses métodos comparados aos tipos de
alinhamentos nos corpora de referéncia. Os resultados dessa andlise foram divididos em duas
tabelas uma vez que nem todos os 65 pares de textos dos corpora de teste foram alinhados pelo
método GC e, dessa forma, os corpora de referéncia dos dois métodos séo diferentes. Assim, a

Tabela 6 apresenta os resultados para 0 método GC enquanto a Tabela 7, os do método GMA.
Tabela 6. Andlise dos tipos de alinhamentos dos corpora ainhados pelo método GC.

Corpusde Referéncia | Corpus Alinhado pelo GC
Categoria | Auténtico | Pré-editado | Auténtico | Pré-editado
0:1ou 1.0 6 2 45 35
1:1 348 381 352 352
2:1oul:2 41 17 29 26
2:2 4 2 3 2
2:30u 3:2 1 - - -
Total 400 402 429 415
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Tabela 7. Andlise dos tipos de alinhamentos dos corpora alinhados pelo método GMA.

Corpusde Referéncia | Corpus Alinhado pelo GMA
Categoria | Auténtico | Pré-editado | Auténtico | Pré-editado
0:1ou 1.0 6 2 6 2
1.1 352 394 360 399
2:1oul:2 41 17 42 17
2:2 4 2 1 -
2:30u 3:2 1 - - -
Total 404 415 409 418

Embora em alguns casos 0s nimeros apresentados nas tabelas anteriores para os corpora de

referéncia e os corpora alinhados pelos métodos sgfam bem préximos, nada se pode dizer sobre sua

corretude. Para isso, € preciso avaliar os alinhamentos gerados pelos métodos analisando um caso

ndo considerado pelas métricas precision, recall e f-measure: o alinhamento parcialmente correto.

Um exemplo de alinhamento parciamente correto é mostrado na Tabela 9 e a versdo

(totalmente) correta do alinhamento € apresentada na Tabela 8.
Tabela 8. Sentencas do art1 do CAR.

PBr

Inglés

<s

requisitos

para

id=art1R.1.s4
artlA.1.s5>Também
heuristicas para a evolucdo do modelo de
modelos  de
exemplificadas através do estudo de caso

apresentado.</s>

sao

corresp="artlA.1.s4
apresentadas

analise,

from the

example

<s id=art1A.1.s4 corresp=artlR.1.s4>Heuristics to evolve

requirements model to the analysis are also

presented.</s><s id=art1A.1.s5 corresp=artlR.1.s4>An

to illustrates the approach is also presented.</s>

Tabela 9. Sentengas do artl do CAT alinhadas pelo método GC.

PBr

Inglés

<s

id=artlR.1.s4

corresp=artlA.1.s4>Também  s&o

apresentadas heuristicas para a evolucdo do modelo de
requisitos para modelos de analise, exemplificadas através
do estudo de caso apresentado.</s>

<s id=artlA.1.s4
corresp=artlR.1.s4>Heuristics to evolve from
the requirements model to the analysis are
also presented.</s>

<s id=artlA.1.s5 corresp=">An example to
illustrates the approach is also presented.</s>

A partir da constatacéo dessa limitacdo, foi feita uma andlise da quantidade de alinhamentos

corretos — total e parcialmente — e errados nos corpora alinhados pelos métodos GC e GMA. O

resultado dessa andlise, em relacdo a cada tipo de alinhamento, é apresentado nastabelas 10 e 11. A

Tabela 12 resume as duas anteriores em uma classificagdo geral e comparativa dos alinhamentos

produzidos pel os métodos.
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Tabela 10. Classificagdo dos alinhamentos nos corpora alinhados pelo método GC.

CAT CPT
Categoria | Parcialmente | Corretos | Errados | Parcialmente | Corretos | Errados
0:1 0 1 38 0 0 30
1.0 0 1 5 0 0 5
1.1 27 259 66 14 290 48
1.2 2 1 6 2 0 5
2:1 0 4 16 0 0 19
2:2 0 0 3 0 0 2
Total 29 266 134 16 290 109

Tabela 11. Classificagdo dos alinhamentos nos corpora alinhados pelo método GMA.

CAT CPT
Categoria | Parcialmente | Corretos | Errados | Parcialmente | Corretos | Errados
0:1 0 0 2 - - -
1.0 - 1 3 0 1 1
1.1 3 349 8 1 396 2
1.2 0 31 2 0 16 0
2:1 0 7 2 0 1 0
2:2 0 1 0 - - -
Total 3 389 17 1 414 3

Tabela 12. Classificagdo geral dos alinhamentos nos corpora alinhados pelos métodos GC e GMA.

Corpus Alinhado pelo GC Corpus Alinhado pelo GMA
Alinhamentos Propostos | Auténtico Pré-editado | Auténtico Pré-editado
Parcialmente Corretos 29 (6,76%) 16 (3,86%) 3 (0,73%) 1 (0,24%)
Totalmente Corretos 266 (62,00%) | 290 (69,88%) | 389 (95,11%) | 414 (99,04%)
Errados 134 (31,24%) | 109 (26,26%) | 17 (4,16%) 3 (0,72%)
Total 429 415 409 418

Uma outra avaliagdo foi readizada com o intuito de comparar os métodos. Nela foi
empregada uma metodologia de avaliagdo de agoritmos muito utilizada em Aprendizado de
Maguina (AM), que utiliza o estimador r-fold cross validation. O texto que segue esta fortemente
baseado em (Freedman, Pisani e Purves, 1998 apud Baranauskas, 2001).

No r-fold cross validation, n exemplos sdo divididos aeatoriamente em r particoes
mutuamente exclusivas (folds) de tamanho aproximadamente igual a n/r exemplos cada. Um
treinamento é efetuado com os exemplos contidos nos (r-1) folds e a hipotese induzida € testada no
fold restante. Este processo € executado r vezes e, em cada uma delas, um fold diferente € usado
parateste. O erro € calculado como a média dos erros obtidos em cada um dos r folds.

E importante ressaltar também que o r-fold cross validation € utilizado apenas para teste e os
resultados ndo ateram de forma alguma o méodo avaliado. Embora ele sgja usado em uma
metodologia de avaliacdo de algoritmos para aprendizado de maguina, neste caso seus resultados
s80 utilizados apenas na avaliagdo e ndo no aprendizado.
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Dessaforma, dado um algoritmo A (um método de alinhamento) e um conjunto de exemplos
T (um corpus de teste), T édividido em r parti¢cdes. Para cada particdo i, uma hipotese hi € induzida
eumerro err(hi), i =1, 2, ..., r, é calculado. Em seguida calcula-se a média, a variancia e o desvio

padréo para todas as particdes através das equacdes (9), (10) e (11), respectivamente.

media(A) :%Zr:err(hi) ©

var(A) :%L—lli(err(hi)—media(A))z} (10)

4=

sd(A) = var(A) (12)

O desvio padréo € uma medida de extrema importancia na comparagéo de dois agoritmos,
pois pode ser visto como uma medida da robustez do algoritmo. Essa robustez pode ser verificada
calculando-se os erros sobre diferentes conjuntos de teste a partir de hipéteses induzidas utilizando
diferentes conjuntos de treinamento. Se a diferenca entre os erros calculados de um experimento
para outro for muito grande, entéo o algoritmo ndo se comporta bem quando sujeito a mudancas no
conjunto de treinamento, ou sgja, n&o € robusto.

Os valores calculados segundo (9) e (11) para os métodos GC e GMA, considerando o valor

de f-measure séo mostrados na Tabela 13.
Tabela 13. Média e desvio padrdo dos erros cal culados para f-measure dos métodos GC e GMA.

GC GMA
CAT |CPT |CAT |CPT
media(A) | 0,0541 | 0,0867 | 0,0136 | 0,0097
sd(A) 0,0162 | 0,0247 | 0,0015 | 0,0037

Para decidir se um algoritmo proposto — Ap — € melhor do que um algoritmo padréo — As —
(com 95% de confianca) deve-se assumir 0 caso gera e determinar se a diferenca entre os dois €
significante ou ndo, assumindo uma distribuicdo normal (Weiss e Indurkhya, 1998 apud
Baranauskas, 2001). Para isso, calcula-se a média e o desvio padréo combinados de acordo com as

equactes (12) e (13), respectivamente.

media(A; ~ A,) = media(A;) - media(Ay,) 12)
sd(AS—AP)z\/Sd(AS) LIS .

Considerando os valores da Tabela 13, tem-se a média e o0 desvio padrédo combinados para

0s métodos GC e GMA mostrados na Tabela 14:
22



Tabela 14. Média e desvio padrao combinados para GC e GMA.
CAT CPT

media(GC-GMA) | 0,0541-0,0136=0,0405 | 0,0867-0,0097=0,0770
sd(GC-GMA) 0,0162-0,0015=0,0147 | 0,0247-0,0037=0,0210

O proximo passo é calcular a diferenca absoluta, em desvios padrdes, como mostrado na
equacao (14).

media(A — Ay)
sd(As - A,)

ad(As - As) =

(14)

Assim, se ad(As — Ap) > 0 entdo Ap é melhor do que As. Além disso, se ad(As — Ap) = 2
desvios padrfes entdo Ap supera As com 95% de confianga. Porém, se ad(As— Ap) < 0 entdo As é
melhor do que Ap e se ad(As— Ap) < -2 pode-se dizer que As supera Ap com 95% de confianga.

Assim, no cdlculo da diferenca absoluta entre os métodos GC e GMA, foram obtidos os
seguintes valores para 0s corpora auténtico e pré-editado, respectivamente:

ad(GC—GMA) = 20405 _ 5 7559
0,0147

ad(GC-GMA) = 00770 _ 3,6667
0,0210

A partir desses valores conclui-se que o GMA € melhor que o GC e, aém disso, 0 GMA
supera o GC com 95% de confianca.
As proximas subsecOes apresentam consideracOes sobre os dois métodos avaliados,

ressaltando os casos de insucesso em ambos.

5.1 Consideracbes sobre o Método GC
A precisdo apresentada pelo método GC nesse experimento ndo esté dentro dos limites relatados
para o alinhamento sentencial (acima de 95%), nem proxima a relatada pel os autores do método em
(Gale e Church, 1991; Gale e Church, 1993) — 96%. Contudo, os valores calculados para f-measure
para 0s corpora auténtico e pré-editado, 82,26% e 87,34%, respectivamente, sd0 superiores aos
relatados em (Véronis e Langlais, 2000): entre 62 e 82%.

A baixa precisdo verificada nesse experimento para os textos alinhados pelo método GC
pode ser explicada pela relacdo ndo tdo forte entre os idiomas PBr e inglés (0,89 caracteres em

inglés para cada caractere em PBr) como a apresentada para os pares Inglés-Aleméo (1,1 caracteres
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em alemao para cada caractere em inglés) e Inglés-Francés (1,06 caracteres em francés para cada
caractere em inglés) em (Gale e Church, 1991; Gale e Church, 1993).

Além disso, o método GC apresenta a limitagdo de encontrar, apenas alinhamentos 1:1, 1.0,
0:1 e fusbes de complexidade varidvel (m:n) com 0 < m, n < 2. Essa limitagdo faz com que
alinhamentos de blocos com mais de duas sentencas ndo sgiam corretamente alinhados. Com
relacdo aos tipos de ainhamentos mais freqlentes, notou-se que o méodo GC prioriza
alinhamentos 1:1 e 0:1 ou 1:0 (Tabela 6), sendo esses Ultimos os campedes de erros (Tabela 10).

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de casos de insucesso do método GC e os
respectivos alinhamentos corretos do corpus de referéncia correspondente.
Exemplo 5.1.1: Um alinhamento 1:2 considerado como dois alinhamentos 1:1.
art1l0 do CAR

<s id=art10R.1.s1 corresp="art10A.1.s1 <sid=art1l0A.l.s1

art10A.1.s2'>0 SPP2 (Servidor de corresp=art10R.1.s1>Conventional computers

Processamento Paralelo), desenvolvido no connected by high-speed communication

Laboratorio de Computacao de Alto networks present a very low cost alternative to

Desempenho (LCAD-ICMC-USP) utiliza the MPPs (Massively Parallel Processors) for

computadores convencionais conectados por applications that demand high computing

uma rede de comunicacédo de alta power.</s><s id=art10A.1.s2

velocidade.</s> corresp=artl0R.1.s1>The SPP2 (Parallel
Processing Server), developed at the LCAD-
ICMC-USP, is one of these systems.</s>

art10 do CAT ap6s ser alinhado pelo método GC

<sid=art10R.1.s1 corresp=art10A.1.s1>0 <sid=artl0A.1l.s1

SPP2 (Servidor de Processamento Paralelo), corresp=art10R.1.s1>Conventional computers
desenvolvido no Laboratério de Computacéo de connected by high-speed communication

Alto Desempenho (LCAD-ICMC-USP) utiliza networks present a very low cost alternative to
computadores convencionais conectados por the MPPs (Massively Parallel Processors) for
uma rede de comunicagdo de alta applications that demand high computing
velocidade.</s><s id=art10R.1.s2 power.</s><s id=art10A.1.s2
corresp=art10A.1.s2>Pesquisadores da corresp=artl0R.1.s2>The SPP2 (Parallel
Universidade de lIllinois desenvolveram uma Processing Server), developed at the LCAD-

camada de software de alto desempenho paraa | ICMC-USP, is one of these systems.</s>
troca de mensagens entre maquinas
conectadas por redes de alta velocidade Myrinet
denominada Fast Messages, e que apresenta
baixa laténcia na transmissao de mensagens e
alta taxa de transferéncia.</s>
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Exemplo 5.1.2: Dois alinhamentos 1:1 considerados como um alinhamento 2:2.

es6 do CAR

<s id=es6R.1.s5 corresp=es6A.1.s5>Este
trabalho tem como objetivo investigar
alternativas pragméticas para a aplicacéo do
critério Analise de Mutantes e, nesse contexto,
€ proposto um procedimento para a
determinacdo de um conjunto essencial de
operadores de mutacéo para a linguagem C, a
partir dos operadores implementados na
ferramenta Proteum.</s><s id=es6R.1.s6
corresp=es6A.1.s6>Procurando aplicar e
validar o procedimento proposto, dois grupos
distintos de programas séo utilizados.</s>

<s id=es6A.1.s5 corresp=es6R.1.s5>This work
aims to investigate pragmatic alternatives for
mutation analysis application and, in this
context, a procedure for the determination of an
essential mutant operators set for C is
proposed, using Proteum testing tool.</s><s
id=es6A.1.s6 corresp=es6R.1.s6>Aiming to
apply and validate the proposed procedure, two
different groups of programs are used.</s>

es6 do CAT apds ser alinhado pelo método GC

<s id=es6R.1.s5 corresp='es6A.1.s5
es6A.1.s6'>Este trabalho tem como objetivo
investigar alternativas pragmaticas para a
aplicacéo do critério Analise de Mutantes e,
nesse contexto, € proposto um procedimento
para a determinacdo de um conjunto essencial
de operadores de mutacgdo para a linguagem C,
a partir dos operadores implementados na
ferramenta Proteum.</s><s id=es6R.1.s6
corresp="es6A.1.s5 es6A.1.s6'>Procurando
aplicar e validar o procedimento proposto, dois
grupos distintos de programas sao
utilizados.</s>

<s id=es6A.1.s5 corresp='es6R.1.s5
es6R.1.s6'>This work aims to investigate
pragmatic alternatives for mutation analysis
application and, in this context, a procedure for
the determination of an essential mutant
operators set for C is proposed, using Proteum
testing tool.</s><s id=es6A.1.s6
corresp='es6R.1.s5 es6R.1.s6'>Aiming to apply
and validate the proposed procedure, two
different groups of programs are used.</s>

Exemplo 5.1.3: Um alinhamento 1:2 considerado como um alinhamento 1:1 e um alinhamento 1:0.

artl do CAR

<sid=artlR.1.s4 corresp="art1A.1.s4
artlA.1.s5'>Também séo apresentadas
heuristicas para a evolu¢cado do modelo de
requisitos para modelos de analise,
exemplificadas através do estudo de caso
apresentado.</s>

<s id=artlA.l.s4 corresp=art1R.1.s4>Heuristics
to evolve from the requirements model to the
analysis are also presented.</s><s
id=art1A.1.s5 corresp=art1R.1.s4>An example
to illustrates the approach is also presented.</s>

artl do CAT ap0s ser alinhado pelo método GC

<s id=artlR.1.s4 corresp=art1A.1.s4>Também
sdo apresentadas heuristicas para a evolugao
do modelo de requisitos para modelos de
analise, exemplificadas através do estudo de
caso apresentado.</s>

<s id=artlA.l.s4 corresp=art1R.1.s4>Heuristics
to evolve from the requirements model to the
analysis are also presented.</s><s
id=art1A.1.s5 corresp=">An example to
illustrates the approach is also presented.</s>
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Exemplo 5.1.4: Um alinhamento 2:2 considerado como dois alinhamentos 1:1.

esl?2 do CAR

<s id=es12R.3.s1 corresp='es12A.3.s1
es12A.3.s2'>Dessa forma, neste trabalho é
apresentada uma ferramenta de injecéo de
defeitos de software, denominada ITool,
baseada em um esquema de inje¢éo de
defeitos.</s><s id=es12R.3.s2
corresp='es12A.3.s1 es12A.3.s2'>Esse
esquema caracteriza 0 mapeamento de uma
taxonomia de defeitos de software (Taxonomia
de DeMillo) para os operadores de mutacéo do
critério de teste Andlise de Mutantes para a
linguagem C.</s>

<s id=es12A.3.s1 corresp='es12R.3.s1
es12R.3.s2'>In this perspective, in this work a
software fault injection tool, named ITool, is
presented.</s><s id=es12A.3.s2
corresp='es12R.3.s1 es12R.3.s2'>This tool is
based on a fault injection scheme that defines
the mapping of a software fault taxonomy
(DeMillo's Taxonomy) to the mutation operators
of the Mutation Analysis criterion for C
language.</s>

es12 do CAT apos ser adinhado pelo método GC.

<s id=es12R.3.s1 corresp=es12A.3.s1>Dessa
forma, neste trabalho é apresentada uma
ferramenta de injec&o de defeitos de software,
denominada ITool, baseada em um esquema de
injecdo de defeitos.</s><s id=es12R.3.52
corresp=es12A.3.s2>Esse esquema caracteriza
0 mapeamento de uma taxonomia de defeitos
de software (Taxonomia de DeMillo) para os
operadores de mutagéo do critério de teste

<s id=es12A.3.s1 corresp=es12R.3.s1>In this
perspective, in this work a software fault
injection tool, named ITool, is presented.</s><s
id=es12A.3.s2 corresp=es12R.3.s2>This tool is
based on a fault injection scheme that defines
the mapping of a software fault taxonomy
(DeMillo's Taxonomy) to the mutation operators
of the Mutation Analysis criterion for C
language.</s>

Analise de Mutantes para a linguagem C.</s>

Com relagdo aos valores apresentados pararecall, cabe aqui uma explicagdo de porque esses
valores sdo maiores que 1. Tal fato esta relacionado a maior prioridade que o método GC d& a
alinhamentos do tipo 1:1 em detrimento dos outros tipos. No exemplo 5.1.4, duas sentencas ho texto
fonte (s, e ;) e duas sentencas no texto alvo (t; ety) gue no corpus de referéncia sdo alinhadas duas
a duas ((s1, ),(t1, t2)) foram ainhadas uma a uma ((si, t1) e (S, t2)) pelo méodo GC. Assim, no
primeiro caso existe 1 alinhamento 2:2 e, no segundo, 2 alinhamentos 1:1.

5.2 Consideracdes sobre o Método GMA

O méodo GMA apresentou uma precisdo dentro dos limites relatados na literatura — 94,2%
(Véronis e Langlais, 2000) a 98,5% (Melamed, 2000) — e confirmou o fato de que os métodos de
alinhamento de textos paral el os apresentam melhor precisdo em corpora sem ruidos.

Com relacdo aos tipos de ainhamentos mais freglentes, notou-se que o méodo GMA
prioriza alinhamentos 1:1 e 1:2 ou 2:1 (Tabela 7), sendo os alinhamentos 1:0 e 0:1 os campedes de
erros (Tabela 11).

Antes da apresentacdo de alguns exemplos de casos de insucesso do método GMA é
interessante comentar 0 desempenho desse método no alinhamento dos exemplos apresentados na
subsecdo anterior. O GMA ainhou corretamente os casos 5.1.2 e 5.1.3, e apresentou 0 mesmo

resultado que o GC no exemplo 5.1.4. No caso do 5.1.1 o GMA, assim como o GC, também néo
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obteve sucesso, porém o alinhamento por ele gerado difere do alinhamento gerado pelo GC. Esse

Caso e outros de insucesso S&0 apresentados a seguir.

Exemplo 5.2.1 (mesmo bitexto do 5.1.1): Um alinhamento 1:2 considerado como um alinhamento

O:1eum 1:1.
art10 do CAR

<sid=art10R.1.s1 corresp="art10A.1.s1
art10A.1.s2'>0 SPP2 (Servidor de
Processamento Paralelo), desenvolvido no
Laboratério de Computacéo de Alto
Desempenho (LCAD-ICMC-USP) utiliza
computadores convencionais conectados por
uma rede de comunicacgdo de alta
velocidade.</s>

<sid=art10A.l.s1
corresp=art10R.1.s1>Conventional computers
connected by high-speed communication
networks present a very low cost alternative to
the MPPs (Massively Parallel Processors) for
applications that demand high computing
power.</s><s id=art10A.1.s2
corresp=artl0R.1.s1>The SPP2 (Parallel
Processing Server), developed at the LCAD-
ICMC-USP, is one of these systems.</s>

art10 do CAT ap6s ser alinhado pelo método GMA

<sid=art10R.1.s1 corresp=art10A.1.s2>0
SPP2 (Servidor de Processamento Paralelo),
desenvolvido no Laboratério de Computacéo de
Alto Desempenho (LCAD-ICMC-USP) utiliza
computadores convencionais conectados por
uma rede de comunicac¢do de alta
velocidade.</s>

<s id=art10A.1.s1 corresp=">Conventional
computers connected by high-speed
communication networks present a very low cost
alternative to the MPPs (Massively Parallel
Processors) for applications that demand high
computing power.</s><s id=art10A.1.s2
corresp=artl0R.1.s1>The SPP2 (Parallel
Processing Server), developed at the LCAD-
ICMC-USP, is one of these systems.</s>

Exemplo 5.2.2: Um ainhamento 1:0 seguido de um alinhamento 1:1 considerado como um

alinhamento 2:1.
bdl do CAR

<s id=bd1R.1.s2 corresp=">0s dados sdo
consultados (alimentados) livremente nas bases
de dados de organiza¢Bes independentes entre
si, porém quando € necessaria a troca de
dados, como néo existe uma previsao de
integracéo, os dados somente podem ser
trocados apOs uma preparacgdo que impdem
alguma forma de intervengcdo manual,
construcéo de filtros especiais, etc., uma vez
gue a ndo existéncia de um esquema comum
impede que os dados de uma base possa ser
intercambiados com os de outra base.</s><s
id=bd1R.1.s3 corresp=bd1A.1.s2>No entanto,
embora as bases de dados de diferentes
organizacdes possam ser construidas de
maneira totalmente independentes, a
necessidade de uma troca significa que a
semantica dos elementos manipulados, em
particular daqueles que devem ser
compartilhados é, no minimo, semelhante.</s>

<s id=bd1A.1.s2 corresp=bd1R.1.s3>Although
the databases of different organizations can
(and must) be totally built in an independent
way, when some elements must be
interchanged, the semantic of these elements
are at least similar.</s>
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bd1 do CAT ap06s ser alinhado pelo GMA

<s id=bd1R.1.s2 corresp=bd1A.1.s2>0s dados
sao consultados (alimentados) livremente nas
bases de dados de organiza¢des independentes
entre si, porém quando é necessaria a troca de
dados, como néo existe uma previsao de
integracéo, os dados somente podem ser
trocados apGs uma preparacao que impdem
alguma forma de interveng&o manual,
construcdo de filtros especiais, etc., uma vez
gue a ndo existéncia de um esquema comum
impede que os dados de uma base possa ser
intercambiados com os de outra base.</s><s
id=bd1R.1.s3 corresp=bd1A.1.s2>No entanto,
embora as bases de dados de diferentes
organizacdes possam ser construidas de
maneira totalmente independentes, a
necessidade de uma troca significa que a
semantica dos elementos manipulados, em
particular dagueles que devem ser
compartilhados €, no minimo, semelhante.</s>

<s id=bd1A.1.s2 corresp="bd1R.1.s2
bd1R.1.s3'>Although the databases of different
organizations can (and must) be totally built in
an independent way, when some elements must
be interchanged, the semantic of these
elements are at least similar.</s>

Exemplo 5.2.3: Um alinhamento 1:0 considerado como um alinhamento 1:1.

cadl do CAR

<s id=cad1R.1.s4 corresp=">Diversos critérios
sdo propostos para a avaliacdo do sistema e
para a determina¢do da sua adequacao as
principais aplicacbes na agricultura.</s>

cadl do CAT apos ser dlinhado pelo método GMA

<sid=cadlR.1l.s4
corresp=cad1A.1.s4>Diversos critérios sao
propostos para a avaliagéo do sistema e para a
determinacéo da sua adequacao as principais
aplicacdes na agricultura.</s>

<s id=cad1A.1.s4 corresp=cadlR.1.s4>A Type
| system is further detailed and implemented,
allowing for an evaluation of the technology.</s>

Exemplo 5.2.4: Um alinhamento 2:1 considerado como um alinhamento 1:0 seguido de um

ainhamento 1:1.
sdpc2 do CAR

<sid=sdpc2R.4.s1
corresp=sdpc2A.4.s1>Foram realizados
estudos visando a validacéo e a avaliagéo da
ferramenta.</s><s id=sdpc2R.4.s2
corresp=sdpc2A.4.s1>0s resultados obtidos
demonstram que a ferramenta possui
comportamento estavel e tem potencial para ser
utilizada livremente em ambientes P.V.M. e
M.P.l..</s>

<s id=sdpc2A.4.s1 corresp="'sdpc2R.4.s1
sdpc2R.4.s2'>The tool produced is tested by
means of several examples which show a stable
behaviour and that the tool can be easily used in
both P.V.M. and M.P.I. environments.</s>
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sdpc2 do CAT apds ser alinhado pelo método GMA

<s id=sdpc2R.4.s1 corresp=">Foram realizados
estudos visando a validacéo e a avaliacdo da
ferramenta.</s><s id=sdpc2R.4.s2
corresp=sdpc2A.4.s1>0s resultados obtidos
demonstram que a ferramenta possui
comportamento estavel e tem potencial para ser
utilizada livremente em ambientes P.V.M. e
M.P.l..</s>

<s id=sdpc2A.4.s1 corresp=sdpc2R.4.s2>The
tool produced is tested by means of several
examples which show a stable behaviour and
that the tool can be easily used in both P.V.M.
and M.P.I. environments.</s>

Além dos textos de entrada alinhados, 0 GMA produz como co-produto um outro recurso
linguistico: uma lista bilinglie de paavras consideradas pontos de correspondéncia durante o

processo de mapeamento do bitexto.
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6 Conclusdes e Trabalho Futuro

O método empirico de alinhamento sentencial de textos paralelos proposto por Gale e Church
(1991, 1993), também referenciado como GC neste texto, utiliza um modelo estatistico simples que
leva em consideracdo apenas 0 tamanho das sentencas, em caracteres, para determinar as
correspondéncias entre elas. Esse método € um dos mais importantes e também um dos mais
referenciados da &rea devido a sua simplicidade e a uma precisdo satisfatoria relatada nos primeiros
experimentos.

Porém, o método GC apresenta algumas limitacbes como a de so ainhar textos com
numeros iguais de paragrafos ou a de limitar os tipos de ainhamentos em mincom0<m, n < 2.
Como trabalho futuro, poderdo ser estudadas algumas melhorias no codigo que eliminariam as
limitacBes acima citadas com o objetivo de aumentar a precisdo do método e torna-lo mais eficiente.
Também poderd ser estudada a possibilidade de incluir algum tipo de informagdo linguistica no
processo de alinhamento do método, tornando-o um método hibrido.

O segundo método estudado neste trabalho, 0 méodo GMA, também é um método empirico
e utiliza a técnica de reconhecimento de padréo para determinar os pontos de correspondéncia entre
as sentencas a serem ainhadas (Melamed, 2000). Mesmo sem utilizar recursos linguisticos
adicionais no processo de alinhamento, 0 método apresentou um desempenho muito bom
comparado ao método GC e aos relatos da literatura.

Pretende-se ainda estudar o desempenho deste método com a utilizacdo de uma lista de
palavras éncoras para auxiliar o processo de alinhamento, que neste experimento baseou-se apenas
em cognatos. Com esse incremento o método se tornara hibrido e seu desempenho serd comparado
ao empirico aqui estudado.

A partir dos resultados obtidos na avaliacdo dos métodos GC e GMA para os corpora de
resumos e abstracts no dominio da computacdo, pode-se afirmar que o método GMA obteve melhor
desempenho com 95% de confianca.

Assim, os méodos GC e GMA formam a primeira das trés classes de métodos a ser
estudada no projeto PESA: a dos métodos empiricos. A partir de agora serdo estudados,
implementados e avaliados os representantes das demais classes (linglisticos e hibridos)
referenciando sempre os resultados aqui relatados para permitir a comparacdo entre eles e,
possivelmente, a determinacdo de um método que tenha apresentado uma precisdo satisfatoria no

alinhamento sentencial de textos paralelos PBr einglés.

30



7 Referéncias Bilbiograficas

Baranauskas, J. A. (2001). Extrac8o automética de conhecimento por maltiplos indutores. Tese de
Doutorado. ICMC-USP, Séo Carlos.

Caseli, H. M. (2002). Alinhamento Sentencial de Textos Paralelos Portugués-Inglés. Monografia de
Qualificagéo. ICMC-USP, S&o Carlos, Marcgo.

Casdli, H.M.; Nunes, M.G.V. (2002). A construgdo dos recursos linguisticos do projeto PESA.
Série de Relatorios do NILC. NILC-TR-02-07, Junho 2002.

Casdli, H.M.; Fetrim, V.D.; Nunes, M.G.V. (2002). TagAlign: Uma ferramenta de pré-
processamento de textos. Série de Relatorios do NILC. NILC-TR-02-09, Junho.

Campbell, J.A.; Chatterjee, N.; Dawkins, N. (1998). Experiments in Automated Alignment of Text
over Several Languages. In: Proceedings of the International Conference on Computational
Linguistics, Speech and Document Processing. Indian Statistical Institute, Calcutta, p. C-47 -
C-54.

Freedman, D.; Pisani, R.; Purves, R. (Eds) (1998). Statistics (Third ed.). W. W. Norton &
Company.

Gae, W. A.; Church, K. W. (1991). A program for aligning sentences in bilingual corpora. In:
Proceedings of the 29" Annual Meeting of the Association for Computational Linguistics

(ACL), Berkley, p.177-84.

Gae, W. A.; Church, K. W. (1993). A program for aligning sentences in bilingual corpora. In:
Computational Linguistics, 19 (3), p.75-102.

Kay, M.; Roscheisen, M. (1988). Text-translation alignment. Technical Report. Xerox Palo Alto
Research Center.

Kay, M.; Roscheisen, M. (1993). Text-trandation alignment. Computational Linguistics, 19 (1),
p.121-42.

Martins, M. S.; Caseli, H. M.; Nunes, M. G. V.(2001). A construcdo de um corpus de textos
paraelos inglés-portugués. NILC-TR-01-05.

31



Melamed, . D. (1996). Porting SIMR to New Language Pairs, IRCS Technical Report #96-26.

Melamed, |. D. (2000). Pattern recognition for mapping bitext correspondence. In: Véronis, J., ed.
Parallel text processing: Alignment and use of translation corpora. sl.: Kluwer Academic
Publishers, p.25-47.

Weliss, S. M.; Indurkhya, N. (1998). Predictive Data Mining: A Practical Guide. San Francisco, CA:
Morgan Kaufmann.

Veéronis, J.; Langlais, P. (2000). Evaluation of paraléd text alignment systems. The ARCADE
Project. In: Véronis, J., ed. Parallel text processing: Alignment and use of translation corpora.

s.l.: Kluwer Academic Publishers, p.369-88.

Vidal, R. V. V. (1993) (Ed). Applied Smulated Annealing. Heidelberg: Springer-Verlag.

32



