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I. INTRODUCAO

O uso de diferentes etiquetas para anotacdes morfoldgicas
e sintaticas, bem como convencdes de anotagdes distintas,
dificulta o desenvolvimento de ferramentas de analise sintatica
multi-idioma e o estudo de fendmenos linguisticos comuns
entre diferentes idiomas [1, p. 1659]. Para resolver esse
problema, o projeto Universal Dependencies (UD) tem como
objetivo a criacao de anotacdes linguisticas consistentes entre
diferentes idiomas, utilizando uma analise lexicalista e de
dependéncias. Seu esquema de anotacao é baseado no Interset,
uma interlingua para sistemas de rotulagao morfossintatica [2],
nas classes gramaticais (POS) Google Universal Tagset [3],
bem como nas Stanford Dependencies [4].

Recentemente, o projeto UD langou a versao 2.0 dos seus
treebanks [5], ja utilizados na shared task da ‘Conference on
Computational Natural Language Learning’ (CoNLL 2017).

O avanco do projeto UD demanda a criacao de diferen-
tes ferramentas para producdo e revisao de corpora com
anotagoes linguisticas. Em particular, como parte do projeto
de revisdo e expansio do corpus UD_Portuguese,' tivemos a
necessidade de uma biblioteca para manipulagdo de arquivos
no formato CoNLL-U. Esta biblioteca deveria prover funci-
onalidades como: ler e gravar arquivos CoNNL-U, permitir
transformacdes em lote (“batch”) de anotagdes, diferentes
visualizagOes de arvores sintdticas e validagao das anotagoes.
Estas foram as motivagdes que nos levaram a criar a biblioteca
cl-conllu, em Common Lisp, descrita neste artigo.

II. O FORMATO CONLL-U

Por sua adocao do lexicalismo, em UD as unidades basicas
de anotacdo sao palavras sintaticas (e nao palavras ortografi-
cas ou fonoldgicas) [1, p. 1660]. Por isso, contracdes e cliticos
sao divididos. Por exemplo, do € quebrado em de e o. Ja
seguindo um modelo sintatico de dependéncias, é considerado
que cada palavra é dependente de alguma outra (a excegdo da
raiz da frase), dita seu head (cabega), através de uma relagdo
de dependéncia especifica (isto €, um rétulo na dependéncia).

Para representacao das anotacdes seguindo esses principios,
¢ usado o formato CoNLL-U. Este formato é uma evolucao
do formato CoNLL-X, que por sua vez foi uma extensdao do

Uhttp://github.com/universaldependencies/UD_Portuguese/.
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formato Malt-TAB de Joakim Nivre [6, pp. 150-151]. Cada
arquivo pode conter multiplas frases, separadas por uma linha
em branco. Cada frase € iniciada por uma ou mais linhas con-
tendo metadados, como identificador da frase e texto original.
Em seguida, as palavras (tokens), sdao descritos um em cada
linha. Também tokens multi-palavra (tokens ortograficos que
foram quebrados em mais de uma palavra) recebem uma linha
propria. Cada palavra ou tokens contém 10 campos separados
por um unico caractere de tabulacdo. Sao eles: numeracao
sequencial (ID); forma original da palavra no texto (FORM);
lema, a forma candnica de uma palavra (LEMMA), classe
gramatical universal (UPOSTAG), classe gramatical especifica
da linguagem (XPOSTAG), atributos morfolégicos (FEATS),
indice da palavra da qual depende (HEAD), a relacao universal
de dependéncia (DEPREL), relacao de dependéncias enhanced
(DEPS) e informacoes diversas (MISC). Para o token raiz da
frase, a relagdo de dependéncia € root e seu head € zero.
Alguns campos, como o campo upostag, admitem uma lista
de valores, separados por ‘|’. Na figura 1 é apresentado um
exemplo de uma sentenca no formato CoNLL-U.

III. A BIBLIOTECA CL-CONLLU

O pacote cl-conllu que estd sendo desenvolvido em Com-
mon Lisp tem como objetivo facilitar o trabalho com arquivos
no formato CoNLL-U. A biblioteca ji possui importantes
funcionalidades como: leitura e escrita de arquivos no formato
em questao, fungdes para conversoes de formatos, fungoes para
avaliacao de anotacdes e comparacdo de diferentes anotagcdes
de uma mesma sentenca.

Dentre as conversdes de formato, atualmente a biblioteca
suporta a conversao de arquivos CoNLL-U para Prolog. A
conversao de anotagdes sintaticas para clausulas Prolog per-
mite que a biblioteca seja usada em etapas de processamento
de linguagem posteriores a anotagao sintitica nos moldes de
[7].

Duas importantes recentes adicdes a biblioteca sao: (1)
uma linguagem de regras para facilitar correcoes em lote;
(2) a geracao de uma visualizacao das anotagdes em arvores
sintaticas deitadas. Estas recentes adi¢des serao foco deste
artigo.



1-2 Pela _ _ _ _ _ _ _ _

1 Por por ADP _ _ 3 case _ _

2 a o DET _ Definite=Def|Gender=Fem|Number=Sing|PronType=Art 3 det _ _

3 lei lei NOUN _ Gender=Fem|Number=Sing 7 obl _ SpaceAfter=No

4 ,,PUNCT _ 3 punct _

5 os o DET _ Definite=Def|Gender=Masc|Number=Plur|PronType=Art 6 det _ _
6 partidos partido NOUN _ Gender=Masc|Number=Plur 7 nsubj _

7 recebem receber VERB _ Mood=Ind|Number=Plur |Person=3|Tense=Pres|VerbForm=Fin 0 root _ _
8 recursos recurso NOUN _ Gender=Masc|Number=Plur 7 obj _ _

9-10 do _ _ _ _ _ _ _ _

9 de de ADP _ _ 11 case _

10 o o DET _ Definite=Def|Gender=Masc|Number=Sing|PronType=Art 11 det _ _

11 governo governo NOUN _
12 de de ADP _ _ 13 case _ MWE=de_acordo

13 acordo acordo NOUN _ Gender=Masc|Number=Sing 7 obl _ _
14 com com ADP _ _ 16 case _
15 os o DET _

16 resultados resultado NOUN

Gender=Masc |Number=Sing 8 nmod _ __

Definite=Def |Gender=Masc|Number=Plur |PronType=Art 16 det _ _
_ Gender=Masc|Number=Plur 13 nmod _ _

17-18 da _ _ _ _ _ _ _ _
17 de de ADP _ _ 20 case
18 a o DET _ Definite=Def|Gender=Fem|Number=Sing|PronType=Art 20 det _ _

19 ultima ultimo ADJ _
20 eleigdo eleigdo NOUN _
21 . . PUNCT _ _ 7 punct

Gender=Fem|Number=Sing|NumType=0Ord 20 amod _ _
Gender=Fem|Number=Sing 16 nmod _ SpaceAfter=No

Figura 1. A sentenca ‘Pela lei, os partidos recebem recursos do governo de acordo com os resultados da tltima elei¢do.‘ no formato CoNNL-U.

A. Estruturas de Dados

As estruturas de dados principais da biblioteca sao as
classes sentence, token e mtoken (multiword token).
Uma sentenca tem como atributo principal a lista dos seus
tokens e multiword tokens. Optamos por manter os tokens
e multi-word tokens em listas separadas para facilitar o uso
destas estruturas por varias outras funcdes da biblioteca. No
fragmento de cddigo abaixo, os atributos das classes token
foram omitidos para poupar espaco.

(defclass token ()
...

(defclass mtoken ()
((start rinitarg
raccessor
rinitarg
raccessor
rinitarg
raccessor
rinitarg
cinitform
raccessor

cstart
mtoken—start)
:end
mtoken—end)
:form
mtoken—form)
s misc

noon

(end

(form
(misc
mtoken—misc )))

(defclass
((start

sentence ()

rinitarg :start

rinitform 0

raccessor sentence—start)
rinitarg :meta

cinitform nil

raccessor sentence—meta)
rinitarg :tokens

cinitform nil

:accessor sentence—tokens)
:initarg :mtokens
cinitform nil

accessor sentence—mtokens)))

(meta
(tokens

(mtokens

As fungdes read-conllu e write-conllu sao as
fungdes para leitura e escrita de arquivos CoNNL-U, respec-
tivamente. A primeira recebe um caminho completo para um
arquivo no disco e retorna uma lista encadeada de objetos da
classe sentence e a segunda recebe uma lista encadeada de

objetos da classe sentence e um nome de arquivo e escreve
as sentencas no arquivo.

B. Edicdo de arquivos CoNLL-U

Durante a revisao e melhoria de um corpus, normalmente
encontramos casos que requerem edicdo manual de arvores
sintaticas e casos em que varias sentengas podem ser cor-
rigidas em lote, quando um erro sistemdtico ¢ identificado.
Durante o projeto de criacao do corpus UD_Portuguese,
ambos os tipos de edicao de arvores ocorreram.

O processador de regras que serd descrito na secao III-C
foi criado para correcio em lote de anotagdes (sintdticas e
morfolégicas) no corpus. Em particular, com a nova versao
2.0 do Universal Dependencies, foram necessarias mudangas
sistematicas de anotagoes.

Por outro lado, ndo apenas alteragoes em lote sao necessa-
rias durante a revisdo do corpus. Alteracdes que envolvem a
criacdo ou remog¢ao de tokens ou mudancas nas ligacdes de
mais de um token da sentenca também podem ocorrer e podem
afetar a numeracdo sequencial dos tokens. Para estes casos,
implementamos na biblioteca a fungdo adjust-sentence
que permite a rapida reordenagdo dos tokens da sentencas e
ajustes nas dependéncias de acordo.

C. Regras

Para permitir transformagoes em lote em arquivos CoNLL-
U, foi implementada a fun¢do apply-rules—from-file,
para aplicar regras de transformacdo em sentencas. Tal funci-
onalidade foi inspirada no programa “Corte e Costura” [8]. A
funcao recebe uma lista de regras e as aplica em uma lista de
frases gerando uma nova lista de frases modificadas.

A funcao em questao recebe um nome de arquivo (o corpus,
no formato CoNLL-U), um arquivo contendo as regras, 0 nome
do arquivo que serd produzido e o nome do arquivo de ‘log’
para registro das operacoes efetuadas. As regras possuem um
lado esquerdo e um lado direito. O esquerdo contém um padrao



de caracteristicas que sao procuradas em uma sequéncia de
tokens. Ja no lado direito se encontram as informacdes que
devem ser modificadas ou adicionadas. A linguagem de regras
€ descrita na listagem 1.

Listing 1. Linguagem de regras

rule = (=> rls rhs)
rls , rhs = pattern+
pattern = (var condition ...) | x | ?
var = ?identifier
condition = (op field expression)
op—lhs = (= field string)
| (member field string+)
| (match field regex)
op—rhs = (set field string)
| (add field string)
expression ::= string | regex

Observando o exemplo 3 podemos notar que cada lado de
uma regra é formada por um ou mais padroes (‘patterns’).
Tais padroes seguem a seguinte estrutura, comecam com
uma varidvel que € seguida por uma lista de condigdes. As
variaveis sao identificadores CL comegando com o caracter
"?"e contendo pelo menos um outro caracter. As condi¢oes sao
formadas por um operador, um campo do token que estamos
interessados em testar e uma string que pode ser uma expressao
regular, dependendo do operador.

Listing 2. Exemplo de regra
(=> ((?a (match lemma "[aA]te"))
(?b (= lemma "entao")))
((?a (set upostag "ADV"))
(?b (set upostag "ADV"))))

3

Os operadores do lado esquerdo da regras sdao: ‘=" busca
uma simples igualdade; ‘match’ aplicacao de expressoes re-
gulares; ‘member’ como alguns campos admitem mais de um
valor separados por ‘|’, esse operador busca se a sequéncia de
strings passadas esta presente na lista de valores do campo.
Os operadores do lado direito da regras sao: ‘set’ que altera o
campo para a string passada; e ‘add’ que adiciona ao campo
a string passada.

O operador * indica uma quantidade indeterminada de
tokens entre dois padrdes. O operador 7 indica opcionalidade
do padrao seguinte a ele.

A funcdo apply-rules-from-files recebe um ar-
quivo CoNLL-U, este arquivo ¢ lido e a partir dele € criado
uma lista contendo as instancias da classe sentence. Para
cada objeto sentence sao testados todas as regras. Cada
regra € testada avancando token a token da sentenca, tentando
assim o casamento do padrdo descrito no lado esquerdo da
regra com qualquer posicao na lista de tokens da sentenca.
Apenas depois que uma regra foi exaustivamente tentada
na sentenca, a funcdo avanca para a proxima regra. Se for
encontrada uma sequéncia de tokens que case com os padroes
do lado esquerdo de uma regra, o lado direito da regra é
aplicado na sentenca.

Como ja exposto a principal inspiragcdo para esta funciona-
lidade de aplicagao de regras foi o programa corte e costura.
As duas ferramentas possuem uma ideia inicial muito similar,
a aplicacao de regras para permitir transformacdes em lote.

Apesar desta grande intercessao os dois programas sao bem
distintos tanto no sentido de manipularem corpus em formatos
diferentes tanto em suas implementagoes. O desenvolvimento
desta biblioteca em Common Lisp proporcionou um cédigo
bem mais conciso e claro. Enquanto em Perl o programa possui
cerca de 500 linhas, em nossa implementagao foi necessario
apenas a metade. Também ganhou-se em modularidade, em
facil manutencao e entendimento.

D. Visualizacdo das drvores sintdticas

Outra fung@o recentemente adiciona na biblioteca € a
tree-sentences. Esta fun¢do produz a visualizacao das
arvores sintaticas no formato apresentado na figura 2. Esta
fungdo foi implementada a partir de funcao similar na biblio-
teca UDAPI. 2.

A fungao espera receber uma lista encadeada de objetos
da classe sentence e gera a visualizagcao das arvores de
cada sentenca. Na figura 2 estd a arvore gerado pelo programa
correspondente ao exemplo da sentenga contida na figura 1.

Por case
a det
lei obl
; punct
__[—- os det
partidos nsubj
recebem root
recursos obj
de case
o det
governo nmod
—= e case
acordo obl
—= COMm case
—= 05 det
resultados nmod
—= de case
— a det
—— (ltima amod
—L eleicdo nmod
. punct

—

Figura 2. Arvore correspondente a sentenca ‘Pela lei, os partidos recebem
recursos do governo de acordo com os resultados da ultima elei¢do.® no
formato CoNNL-U.

A visualizacdo dos dados € essencial para verificar as
dependéncias em uma sentenga. Muitas ferramentas de
visualiza¢do de dependéncias apresentam suas arvores em uma
estrutura horizontal, esta funcao produz a visualizacao vertical
da sentenca. Optamos por esta forma de estruturagao pois

Zhttps://github.com/udapi/udapi-python



linguistas de nosso time a consideram especialmente 1til para
sentencas longas.

A partir de cada objeto da classe sentence o programa
cria duas listas, ambas com o mesmo numero de elementos, a
quantidade de tokens da sentenca. Em uma lista sao armazena-
das as strings de caracteres de cada linha da arvore. Em outra
lista, o comprimento de cada linha, em caracteres. A arvore
¢ produzida de forma interativa, coluna a coluna, em varias
passadas pelas listas de tokens. Ao final das interacoes, a lista
de strings que contém cada linha da arvore ¢ simplesmente
enviada para o STDOUT.

E. Filtros

Outra funcionalidade comumente associada a treebanks &
a de filtragem de padrdes (veja por exemplo [9]), como por
exemplo, “todos os tokens que sdao verbos”’, ou “todos os
tokens relacionados pela dependéncia advcl”. Para tanto
foi criada uma simples linguagem de filtro que funciona
como uma abstra¢ao em cima operagoes sobre conjuntos cujos
elementos sao tokens. Temos os seguintes operadores: (a)
filtragem por predicado (e.g., a propriedade upostag € igual
a VERB); (b) filtragem por conexdo de dependéncia entre
dois ou mais tokens (e.g., tokens que estejam relacionados
via dependéncia nsub j); (c) operacdes sobre estes conjuntos
como and (intersec¢ao) e or (unido).

O fragmento abaixo exemplifica um tipo de filtro que
combina filtros por predicados, dependéncias, e operacdes
sobre conjuntos.

Listing 3. Exemplo de filtro
(execute ’(nsubj (advcl (and (upostag ~ "VERB")
(lemma ~ "correr"))
(upostag ~ "VERB"))
(upostag ~ "PROP"))
tokens)

E importante ressaltar que a implementacio desta funcio-
nalidade ficou muito facilitada pelo uso de Common Lisp,
dado que a linguagem de filtragem em si € baseada em s-
expressions e pela sua composicionalidade (todas as operacoes
sao essencialmente operagdes sobre conjuntos), 0 que permite
uma implementacdo trivial de seu parsing e consequente
expansao e execucao do cédigo derivado.

F. Testes

Para garantir o bom funcionamento das funcionalidades
de uma biblioteca é muito importante a presenga de tes-
tes. Por esse motivo foram adicionadas dois novos pa-
cotes a biblioteca cl-conllu, conllu-visualize-—
test e conllu-rule-test, com a principal fungao cada
pacote sendo conllu-visualize-test:test-all e
conllu-rulr-test:test-all. Os pacotes ainda estao
em uma fase inicial entdo € claro que ainda ha muito para ser
desenvolvido e agregadado a elas.

No escopo da conllu-rule-test a funcao test-
all verifica principalmente se as alteracoes, de um conjunto
de regras e um arquivo predefinidos, estao ocorrendo da

forma correta e quando esperado. J4 no campo do conllu-—
visualize-test a fungdo test-all € responsavel por
atestar a criagdo de arvores de dependéncia bem estruturadas
e corretas de sentencas predeterminadas.

IV. TRABALHOS RELACIONADOS

No ambito das regras um trabalho que se relaciona forte-
mente com a biblioteca € o Corte e Costura [8]. Ele € um
recurso criado pela Linguateca® para modificar, eliminar e
acrescentar novos atributos a corpos "no formato AC/DC",
previamente anotado pelo PALAVRAS.

Especificamente em relagdo ao formato CoNLL-U, varios
grupos trabalhando no projeto UD desenvolveram ferramentas
com diferentes propdsitos como: visualizagao, transformagao,
validagao etc. Varias destas ferramentas estao listadas na pa-
gina http://universaldependencies.org/tools.html. Mais direta-
mente relacionada com os objetivos da nossa biblioteca estao:
‘DKPro Core CoNLL-U reader/writer’ e o udapy. O artifo
Udapi: Universal API for Universal Dependencies[10] explica
melhor os objetivos e aplicagoes dessa ultima biblioteca. E
em uma rapida pesquisa € possivel encontrar algumas outras
ferramentas, por exemplo, Conllu-clj 4 e Conllu 7, mas é facil
também notar a simplicidade delas.

V. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Pretendemos continuar acrescentando funcionalidades na
biblioteca cl-conllu como, por exemplo: (1) melhor suporte
para validagao de sentencgas; (2) expansao da linguagem de
regras com suporte a variaveis sobre expressdes e nao ape-
nas varidveis para referéncia a tokens; e (3) suporte para
edicao de sentencas de forma interativa e outras formas de
visualizacdo das arvores sintiticas. Finalmente, pretendemos
adicionar ainda mais casos de testes para aumentar a robustez
da biblitoeca.
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