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RESUMO

O Potigrafone é um transdutor de estados finitos que faz a transcricdo automatica
das formas graficas da lingua portuguesa para as formas fonéticas da variedade
linguistica potiguar. Com o desenvolvimento desse sistema, conseguimos identificar
e separar os padrdes fonéticos da variedade linguistica potiguar, através do Atlas
linguistico do Centro-Oeste potiguar e no Atlas Geolinguistico do Litoral Potiguar;
apresentar uma ferramenta de transcricdo fonética utilizando o alfabeto fonético
Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet (SAMPA) e, além disso,
conseguimos avaliar o desempenho do sistema em corpus de textos escritos de
lingua portuguesa por meio de duas medidas multiniveis: Exact Match Ratio e
Labelling Fscore. Para isso, foram atendidos passos fundamentais: primeiro, foram
necessarias a identificagdo e a separagdo dos padrdoes fonoldgicos presentes nas
cartas fonéticas dos Atlas supracitados; segundo, a definicdo de alguns critérios
pertinentes as entradas (inputs) do sistema; terceiro, a implementagao das regras
que relacionam a forma subjacente com a forma superficial e; por ultimo, a escolha
das duas medidas adequadas a avaliacdo de um sistema que apresentava mais de
uma forma de transcricdo. Os resultados mostram que o desempenho do
Potigrafone foi de 81% para a medida Exact Match Ratio e 89% para a medida
Labelling FScore, apresentando, assim, boa performance na exatidao e nos acertos
totais e parciais, no que se refere a transcricdo sem a marcacao da silaba ténica e
sem os fendbmenos fonéticos da nasalidade, da palatalizagéo, da ditongacgao, da
monotongacgao, do apagamento, da epéntese; outro resultado importante é que os
modulos de consoantes e de nucleo silabico também interferem no desempenho,
uma vez que os valores com todos os modulos e sem esses dois modulos se
assemelham. O Potigrafone apresenta bom desempenho na transcricdo fonética,
mas existem alguns erros pontuais que torna necessario a constituicdo de novas
regras para corrigi-los e, consequentemente, melhorar o desempenho do sistema,

tanto na exatidao quanto na correspondéncia total e parcial da transcricao.

Palavras-chave: Potigrafone. Variedade Linguistica Potiguar. Atlas linguistico do

Centro-Oeste potiguar. Atlas Geolinguistico do Litoral Potiguar. SAMPA.



ABSTRACT

The Potigrafone is a finite-state transducer that automatically transcripts the graphic
forms from the Portuguese language to the phonetic forms belonging to the
“potiguar” linguistic variety. It was through the development of this system, by using
of the Atlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar and to the Atlas Geolinguistico do
Litoral Potiguar, that it has been possible to identify and separate the phonetic
patterns in the linguistic variety belonging to the studied region, presenting a phonetic
transcription tool while using the Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet -
SAMPA; and, in addition, a performance assessment in the corpus of written texts in
Portuguese has been made through the use of two multi-level measures: Exact
Match Ratio and Labelling Fscore. To do so, the identification and separation of
phonological patterns present in the phonetic letters of Atlas, the definition of some
relevant criteria to inputs in the system, the implementation of rules relating to
underlying form with the surface form and, also, two system evaluation measures
have been needed. The results have showed that the Potigrafone performance was
81% for the Exact Match Ratio measurement and 89% for the Labelling FScore,
presenting thus, increased accuracy in total or partial correct attempts, when the
transcript is made without stress markup and without the phonetic phenomena of
nasality, the palatalization, the diphthongization, the monophthongization, the
deletion, the epenthesis; another important result is that the consonant modules and
the syllabic core also interfere with this performance, since the values with all
modules and without these two modules are similar. The Potigrafone performs well
during the phonetic transcription, but there are some occasional errors that have
made necessary the creation of new rules to correct them and, consequently, help to
improve the system performance, both in accuracy and in full and partial transcription

match.

Keywords: Potigrafone. Linguistic variety Potiguar. Atlas Linguistico do Centro-

Oeste potiguar. Atlas Geolinguistico do Litoral Potiguar. SAMPA.
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1 INTRODUGAO

Um transdutor de estados finitos € uma maquina construida por duas
fitas: uma de entrada e uma de saida. Dessa forma, um transdutor traduz o
conteudo da entrada para o conteudo da saida, reconhecendo a cadeia de
caracteres de entrada e gerando outra cadeia na saida. Esse sistema é
frequentemente utilizado nas pesquisas e aplicagdes de processamento de
linguagem natural, em especial, na fonologia e na analise morfolégica. Uma maneira
comum de utiliza-lo é fazendo uso de operagcdes em cascata, em que o sistema esta
combinado em um unico transdutor com aplicagao repetida.

Ha sistemas que fazem a conversdo de grafema para fonema e sao
comumente chamados de Grapheme to Phoneme (G2P) ou de Letter to Sound (LTS).
Esses conversores sao aplicados no pré-processamento dos sistemas da tecnologia
de fala e como ferramenta de pesquisa em Linguistica. Também fazem parte do pré-
processamento para que o sistema de sintese de fala e reconhecimento de voz
consigam “adivinhar” a pronuncia correta das palavras (TEIXEIRA et alia, 2006). A
sintese de fala (Text-To-Speech - TTS) e o reconhecimento de voz (Speech-To-Text
- STT) estao presentes em servigos de telecomunicagdes, na Educagéo, em controle
de equipamentos industriais, em alarmes para situagdes de risco, em ajuda as
pessoas com algum tipo de necessidade especial (especialmente em pessoas com
deficiéncia visual ou auditiva), em controles de lista de espera em hospitais,
sinalizagdo de bagagens em transportes publicos, sistemas de navegagao GPS,
smartphones, efc.

Além do uso no pré-processamento, os conversores sdo muito uteis como
instrumento de auxilio aos linguistas, mais especificamente, aos foneticistas que
trabalham com transcri¢do fonética de corpora de lingua portuguesa e, também, aos
lexicdégrafos na construgdo da transcricdo fonética dos verbetes de dicionarios. A
transcricdo manual de corpora, tradicionalmente feita por peritos em fonética, esta
associada aos inconvenientes de um processo muito moroso, carente de
procedimentos standard amplamente aceitos e, muitas vezes, mais sujeito a erros
humanos e a falta de coeréncia na aplicagao dos critérios entre anotadores.

A conscientizacdo desses problemas sublinha a necessidade de se
recorrer a sistemas que executem de forma automatica o processo de transcrigao,

tornando possivel a anotagdo de grandes quantidades de material de fala através da
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aplicacado de um conjunto fixo de critérios objetivos, sem intervengdo humana. Claro
que os resultados de um conversor ndo tém a mesma precisdo dos da transcricdo
manual; no entanto, uma vez que os erros sdo de natureza sistematica e pontual, a
correcdo € feita com maior facilidade. Acreditamos que esses motivos ja séo
suficientes para se compreender os beneficios que o desenvolvimento de novos
conversores pode trazer para o campo da pesquisa linguistica e do desenvolvimento
tecnoldgico.

Este trabalho, portanto, tem como objetivo apresentar o desenvolvimento
do conversor Potigrafone - um transdutor de estados finitos - que faz a transcrigéo
automatica dos grafemas para os sons (fones) da variedade linguistica potiguar.
Destacamos dois fatores motivadores para o seu desenvolvimento: a inexisténcia de
sistema para a variedade potiguar e a presenga de dados empiricos que dé
consisténcia a transcricdo do sistema. Outros sistemas computacionais foram e
estdo sendo desenvolvidos com outras abordagens e para outras variedades
linguisticas como, por exemplo, o sistema Petrus que foi desenvolvido numa
abordagem de regras linguisticas para a variedade paulista.

Até agora, porém, existem poucos sistemas e algoritmos implementados
para o portugués brasileiro e nenhum deles foi desenvolvido para a variedade
linguistica falada no Rio Grande do Norte — RN. Sendo assim, este trabalho é
pioneiro na transcrigdo automatica do registro para a fala potiguar, mas muitos de
seus aspectos servem, também, para outras variedades linguisticas do Brasil. E o
caso do fendmeno da nasalidade que ocorre na maioria das variedades linguisticas
faladas no nordeste. Além disso, esse transdutor preenche uma lacuna deixada por
outros conversores para a transcricdo fonética e fonoldgica automatica do
portugués, pois, como destacamos no capitulo 2, esses conversores nédo fazem a
transcricdo fonética das palavras escritas, considerando, na transcricdo, os
fendmenos fonéticos que, geralmente, estdo presentes nas variedades linguisticas,
como a nasalidade, monotongacéao, ditongacao, etc.

Nesse trabalho, entdo, respondemos a seguinte pergunta: Os
conversores de grafema para fone existentes para o portugués fazem a transcrigao
fonética apresentando marcas dos fendmenos fonéticos? De acordo com o que
apresentamos no proximo capitulo, acreditamos que os conversores atuais
desenvolvidos para essa lingua ndo fazem a transcricdo fonética considerando

muitos dos fendmenos fonéticos presentes nas variedades linguisticas. Quando
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fazem a transcricdo fonética, transcrevem as formas graficas para o sistema
fonoldégico ou abordam uma transcrigao restrita a forma mais proxima da variedade
padrao da lingua.

Outro aspecto importante a destacar € que a transcrigdo automatica
desse transdutor tem como ponto de partida os processos fonoldgicos presentes no
Atlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar e no Atlas Geolinguistico do Litoral
Potiguar (ALIPTG). Esses atlas nortearam a compreensdao dos processos
fonoldgicos presentes no dialeto potiguar e contribuem para que a descrigéo fonética
do sistema nao seja baseada apenas no conhecimento linguistico sobre a variedade.
Além disso, os atlas sistematizam as variantes linguisticas e delimitam as areas
dialetais desse estado, oferecendo dados consistentes para o desenvolvimento do
transdutor.

Por isso, definimos como principais objetivos especificos:

¢ identificar e separar os padrdes fonéticos da variedade linguistica
potiguar presentes nos corpus do Atlas Linguistico do Centro-
Oeste Potiguar e do Atlas Geolinguistico do Litoral Potiguar;

e apresentar os padroes fonéticos no alfabeto fonético Speech
Assessment Methods Phonetic Alphabet (SAMPA);

e avaliar o desempenho do sistema em corpus de textos escritos de
lingua portuguesa, para compreender quais fendbmenos o sistema
executa com maior propriedade e quais os de menor
confiabilidade.

Destacamos que esta tese se fundamenta nos pressupostos tedricos da
fonologia computacional como uma aplicagao das técnicas formais e computacionais
para a representacao e para o processo de informagdes fonoldgicas.

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, sendo que o primeiro esta
reservado a esta introdugao.

No capitulo dois, mostramos o estado da arte no que diz respeito a
transcricdo fonética e fonoldgica sob trés pontos fundamentais: a abordagem, o
alfabeto fonético e o sistema de entrada e saida dos conversores. Esse capitulo foi
estruturado da seguinte forma: os conversores para o PE (Portugués Europeu) e os
conversores para o PB (Portugués Brasileiro).

No capitulo trés, apresentamos os conceitos linguisticos da teoria de base
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e 0s conceitos computacionais que norteiam a construgdo do Potigrafone. Nesse
capitulo, distinguimos as formas de entrada das formas de saida do transdutor, ou
seja, as formas graficas das palavras e as formas fonéticas. Como veremos, a
expressao "formas graficas" se refere a escrita ortografica das palavras e ndo a
escrita grafematica. Além disso, os conceitos estédo relacionados com as aplicagdes
da fala potiguar, através das tabelas que listam os sons consonantais, os vocalicos e
0s encontros vocalicos.

Apresentamos, também, os conceitos-chave da fonologia, a saber, fone,
fonema, alofone, além dos conceitos de regras e processos fonoldgicos e de
estrutura silabica e de tonicidade das palavras. A exposicao desses conceitos deixa
o texto mais didatico e ajuda-nos a compreender melhor a fonologia computacional
como uma aplicagdo das técnicas formais e computacionais para a representacao e
processo de informag¢des fonoldgicas (BIRD, 2009). Aqui destacamos que os
transdutores de estados finitos sdo um exemplo bem-sucedido quando a informagao
fonoldgica € tratada como uma cadeia de simbolos, ou seja, como as cadeias
superior e inferior estdo relacionadas de forma que as letras representam os sons da
fala.

No capitulo quatro, descrevemos a metodologia empregada no
desenvolvimento do transdutor Potigrafone, mostrando a forma de identificacao e
separagao dos padrbes fonoldgicos presentes nas cartas fonéticas dos Atlas, a
definicdo de alguns critérios pertinentes as entradas (inputs) do sistema.
Descrevemos também o desenvolvimento do transdutor Potigrafone que executa a
transcricdo fonética das formas graficas para a variedade linguistica potiguar,
destacando o tipo de transcricdo fonética e os diacriticos para a marcacao da
tonicidade, da nasalizacdo e da palatalizacdo das palavras; a relacdo da forma
grafica com a forma fonética e suas respectivas peculiaridades; a constituigdo do
algoritmo e arquitetura do sistema e a implementagdo dos mddulos utilizando os
comandos e operadores da linguagem de programacdo Foma. Mostramos, além
disso, a avaliacado do sistema feita com base em duas métricas: a Exact Match Ratio
e Labelling FScore. Essas métricas sdo mais adequadas a avaliagdo de sistemas
com mais de uma saida e apresentam resultados mais precisos sobre os erros e
acertos. Elas fazem a classificagdo multiniveis e avaliam através da correspondéncia
de rétulos e de classes parcial ou total, considerando todas as classes e seus rétulos

como equivalentes. A classificacdo dos erros norteara a implementacdo de novas
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regras.
No ultimo capitulo, apresentamos algumas conclusdes sobre o sistema
desenvolvido e algumas consideragoes referentes ao desempenho desse transdutor

e as pesquisas futuras concernentes a transcricdo automatica.



16

2 SISTEMAS GRAFICOS E FONICOS PARA O PORTUGUES

Neste capitulo, mostramos o estado da arte dos estudos sobre
conversores desenvolvidos para o portugués sob trés pontos fundamentais: a
abordagem, o alfabeto fonético e o sistema de entrada e saida. Esses conversores
séo rotulados pela sigla G,P (Grapheme to Phoneme) e/ou pela sigla LTS (Letter-to-
Sound). Os primeiros enfatizam a conversdao de um conjunto de grafemas para uma
sequéncia de simbolos fonoldgicos de uma determinada lingua, enquanto os
segundos executam a transcricdo da sequéncia de grafema para os simbolos
fonéticos que representam uma variedade linguistica, tentando transcrever a palavra
mais proxima possivel da pronuncia.

A escolha do primeiro ou do segundo tipo de conversor interfere no
resultado final, na forma de transcricdo. Por exemplo, por um lado, o Grafone faz a
transcricdo fonoldgica da palavra, isto €, a transcrigdo feita por esse sistema néao
apresenta simbolos que representam a fala de uma variedade especifica. Por outro
lado, o Petrus é um sistema que transcreve a palavra considerando a sua pronuncia
para a variedade linguistica paulista. Entdo, dizemos que o primeiro conversor se
enquadra como um GP e o segundo como um LTS.

No entanto, por haver muita similaridade entre esses tipos de conversores
graficos e fonicos, ao ponto de, as vezes, haver autores que confundem um com o
outro, ndo faremos distincdo quanto a classificagdo do sistema, se o sistema
pertence ao primeiro ou ao segundo tipo. Destacamos, também, que nao é relevante
a classificagao dos conversores para este trabalho.

Pensando assim, dividimos este capitulo em trés partes: a primeira e a
segunda mostram alguns sistemas desenvolvidos para o Portugués Europeu
(doravante PE) e para Portugués Brasileiro (doravante PB), respectivamente; a
terceira apresenta consideragdes sobre o estado da arte relativo a conversdo de

grafema para fonema.

2.1 Sistemas graficos e fénicos para o Portugués Europeu

Apresentamos a seguir quatro conversores para o PE e as abordagens
que fundamentam a implementagdao basica de cada sistema. O primeiro € um

sistema regido por regras linguisticas, desenvolvido por Braga, Coelho e Resende
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(2006); o segundo & um conversor construido por maquinas de estados finitos,
implementado por Caseiro et alia (2002); o terceiro € um sistema probabilistico pelo
método de maxima entropia, por Barros e Weiss (2006) e, por ultimo, o sistema
hibrido grafone, por Veigas, Candeias e Perdigao (2011). Além desses, poderiamos
expor outras propostas como o sistema baseado em redes neuronais, desenvolvido
por Trancoso et alia(1994) e o sistema por Classification and Regression Trees
(CARTSs), por Oliveira et alia (2001). Todavia, restringimo-nos a apresentacdo dos

quatro primeiros.

2.1.1 Sistema por regras linguisticas

Braga, Coelho e Resende (2006) construiram um algoritmo que faz as
transcrigbes fonoldgica e fonética baseadas em regras linguisticas e € adequado a
variedade linguistica do PE. No entanto, os autores alegam que o algoritmo pode ser
muito util para outras variedades de Portugués, inclusive para o PB. Essas regras
foram implementadas por meio de padrdes fonoldgicos e utilizando, na transcrigao
dos grafemas, os simbolos fonéticos do alfabeto fonético SAMPA' para o PE.

O conjunto completo de regras de transcricdo para cada grafema usado
em PE foi construido com base nas ocorréncias de contexto. O algoritmo verifica se
a sequéncia do grafema <am>, por exemplo, num dado contexto, representa o
fonema vocalico nasal /a~/, isto é, se a sequéncia estad dentro dos padrbes para
essa representacao fonoldgica; em caso afirmativo, o sistema executa a transcrigéo.
O sistema considera todos os padrdes graficos, incluindo os grafemas estrangeiros e
os ditongos crescentes e decrescentes que incorporam as regras dos grafemas
vocalicos “I” e “u”, como nas palavras "carie" e "ouvir".

Ao conceber essas regras, eles tentaram projeta-las, tanto quanto
possivel, de acordo com os padrdes graficos, de forma a reduzir as dependéncias de
outros mdédulos de processamento de texto. Em nota de rodapé, os autores
destacaram que houve apenas duas excegdes relativas aos padrdes de regras: o
marcador de silaba tonica e o separador silabico.

Partindo dai, eles implementaram as regras de transcricdo agrupando-as

de acordo com os caracteres comuns. Realizaram varios testes que foram

' O anexo C apresenta os simbolos do alfabeto SAMPA para o portugués.
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ordenados por frequéncia dos grafemas na lingua e testaram das mais frequentes
até a menos frequente. Esse teste foi feito a partir da analise de cerca de 1 milhao
de caracteres contidos no corpus FEUP IPB, que € um banco de dados de sinal
sonoros rotulados para o portugués padrdo europeu. Com este procedimento, os
desenvolvedores conseguiram reduzir o numero de 146 regras para apenas 100.

Feitos esses procedimentos, o algoritmo foi testado usando textos de
jornais online, contendo um numero total de 10.884 caracteres, distribuidos entre
1802 palavras que foram usadas como a entrada do sistema. Os fonemas transcritos
pelo sistema foram verificados manualmente e foram convertidos corretamente
98,80% dos caracteres. Os principais erros cometidos pelo sistema foram
decorrentes das palavras homégrafas, com a transcricdo das vogais <e> e <o0> e
com 0s nomes proprios.

Esse conversor baseado em regras, se comparado com outros, apresenta
uma boa performance, mas, como apontaremos no topico 2.3, essa abordagem
possui alguns inconvenientes que os autores nao deixaram explicitos no seu
trabalho. Talvez isso tenha ocorrido devido a limitagao no espaco de publicagdo do

artigo e a forma sucinta e tabelar com que eles mostram as regras do sistema.

2.1.2 Sistema por maquinas de estados finitos

Caseiro et alia (2002) apresentam um conversor de grafema para fonema
baseado em maquina de estados finitos, construido a partir das regras do Dixi -
sistema de regras ja existente para o PE, contendo cerca de 200 regras e, no caso
das regras de atribuigdo de tonicidade e de outras regras restantes, usaram o
Speech Compiler for Your Language (Scyla) — compilador de regras desenvolvido
pelo Centro Studi e Laboratori Telecomunicazioni (CSELT).

Os autores afirmam que a estrutura multi-nivel desse compilador permitiu
que cada procedimento servisse para ter acesso, simultaneamente, a dados
resultantes dos procedimentos anteriores, de modo que as regras poderiam se
referir, ao mesmo tempo, a varios niveis, tais como o nivel de grafema, o nivel de
fonema, o nivel de sandi, etc.

O primeiro desafio mencionado pelos desenvolvedores, dentro dessa
estrutura, foi o de converter as regras do Dixi e do Scyla em um conjunto de regras

de estados finitos, no padrao das formas gerativas do tipo A— B/ C _ D em que A,
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B, C e D podem ser convertidas em expressdes regulares referentes a um ou mais
niveis. Eles apontaram também que o uso dessas regras leva a dependéncia de
outras regras desnecessarias devido a substituicdo dos grafemas pelos fonemas.

No caso do Dixi, no entanto, alguns desses problemas foram evitados
quando implementaram regras do sistema no nivel de grafema — como marcacgao de
tonicidade. No nivel do fonema, foram implementadas camadas diferentes da
estrutura de dados multiniveis. Assim, ndo existem estagios intermediarios de
representacdo e nenhuma regra cria ou destroi o contexto necessario para a
aplicacao de uma outra regra.

Além disso, eles utilizaram as regras de reescrita com as seguintes
condig¢des: (1) a sequéncia grafema g1, g, ... g» € traduzidaem g;_, g-_ ... gr_, onde
o underline _ € um simbolo vazio usado como suporte para os fonemas; (2) cada
regra substituira o _ por um fonema correspondente ao grafema anterior. Desse
modo, o contexto das regras pode agora referir-se livremente aos grafemas e (3) a
ultima regra remove todos os grafemas, deixando apenas uma sequéncia de
fonemas. A lingua de entrada e a de saida dos transdutores de regra é formada,
portanto, de um subconjunto de grafemas e de fonemas, respectivamente, no qual
ambos se sobrepdem.

Tendo em vista a construgao multinivel, Caseiro et alia (2002) dividiram o
sistema em trés partes: o conjunto de regras de especificagdes, as fases do grafema
para fonema e as regras para o transdutor.

O conjunto de regras de especificagdo se relaciona com os simbolos nao
terminais. Essas regras sao organizadas em varias fases, cada uma representada
por transdutores que podem ser compostos para construir o sistema completo. Cada
fase exibe as seguintes fungdes: (1) a fase da tonicidade consistindo de 27 regras
que marcam a vogal tbnica da palavra; (2) a da introdu¢cdo dos fonemas nos
espacos reservados ao fonema vazio apds cada grafema e (3) a do prefixo no léxico.
Esta fase consiste de 92 regras de pronuncia para palavras compostas.

A compilagdo dessas regras resulta em um grande numero de
transdutores de estados finitos (Finite State Transducer - WFSTs) que precisam ser
compostos para construir um unico transdutor grafema para fone. Apds a
composicao, eles obtiveram um pequeno conjunto de 8 transdutores agrupados com
um tamanho médio de 410k. O conjunto de regras de introdugao dos fonemas e de

remogao dos grafemas compostas com outros WFSTs formam o conjunto final de 10
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transdutores.

A avaliacao do sistema foi feita em duas etapas. A primeira consistiu na
comparacgao da abordagem de regra baseada na WFST com o sistema baseado em
regras DIXI anterior. Nessa etapa, os autores mostram que o transdutor obteve
desempenho menor do que o Dixi. A segunda etapa foi executada apos o
alinhamento dos grafemas aos fonemas e a construgdo de um modelo n-grama. Na
maioria dos casos, o0 alinhamento é feito com base na correspondéncia de um
grafema para um fone, mas também foram modelados alguns casos de dois
grafemas para um fone e, em outros casos, de um ou dois grafemas para um mais
fones.

Segundo os autores, esse alinhamento serviu para a modelagem das
sequéncias usando um modelo n-grama. Este modelo baseia-se na probabilidade de
uma correspondéncia entre os grafemas e os fones particularmente. O modelo foi
primeiro convertido em um “aceitador” de estados finitos (WFSA) ao longo de pares
de simbolos e, em seguida, em um transdutor de estado finito que transforma cada
par de simbolos numa entrada e numa saida. Nessa fase, o desempenho do
sistema, apds a abordagem n-grama, apresentou bons resultados, cerca de 96%
para as palavras sem marcagao de silaba ténica e de 91% para as palavras com
marcacao de silabas tbnicas.

Da mesma forma que ocorre com o conversor de Braga, Coelho e
Resende (2006), esse transdutor apresenta bom desempenho para a transcri¢do de
palavras. No entanto, as regras de reescrita, quando mal utilizadas, deixam o
sistema com pouca eficacia e com muita sobrecarga de regras inoperantes. Por um
lado, a nossa proposta se baseia nesse tipo de abordagem e sabemos que é
necessario muita cautela na aplicagdo das regras. Todavia, por outro lado,
escolnemos o desenvolvimento do sistema com base no reconhecimento da
estrutura silabica que contribui na redugdo e no uso de regras que auxiliam na

marcagao da silaba tonica e nas regras de transformacéo.
2.1.3 Sistema por Maxima Entropia
Barros e Weiss (2006) apresentam um sistema probabilistico baseado em

modelos de maxima entropia. Esse sistema executa a transcrigdo grafica e fénica,

insere a acentuacao e faz a separacgao silabica das palavras para o PE.
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Esses autores apresentam duas justificativas para o uso desse modelo
num sistema grafico e fénico. A primeira se fundamenta no fato de que os sistemas
probabilisticos sdo mais flexiveis quanto ao som sintético natural do discurso
continuo, uma vez que os modelos estatisticos podem ser treinados de tal maneira
que sao proferidos no ritmo da fala, destinando-se ao uso em determinada
aplicacdo em sintese de fala. A segunda motivagdo é que a abordagem de
maxima entropia ja é bem conhecida na resolugdo de ambiguidade no
processamento de linguagem natural, em que muitos problemas podem ser
reformulados como um problema de classificagdo, que é justamente o que ocorre no
caso dos sistemas graficos e fonicos. Ha simbolos graficos que apresentam uma ou
mais formas de transcricao fonoldgica.

A tarefa basica apontada pelos autores de um sistema probabilistico foi a
de incluir um contexto para as transcricbes e prever uma classe correta para o
fendmeno transcrito, com o objetivo de estimar uma fungdo de X em Y, na qual se
prevé um objeto x que pertence a X e um y que pertence a Y. No sistema, cada
fonema do inventario representa uma classe; assim, ha 38 classes que
correspondem ao numero de fonemas para o PE. Nesse caso, o valor de Y
representa as classes predefinidas para cada tarefa de prever a relagdo de grafema
para fonema.

Eles acrescentam que o valor de X consiste de tragos linguisticos aos
quais foram incluidos os contextos, e a entrada, resultante da classificacdo, € um
vetor de tragos, contendo o proprio objeto que tem que ser classificado, bem como o
contexto. Para a atribuicao do valor de X, eles fizeram uma classificacdo binaria em
gue a classe € verdadeira para as silabas ténicas e falsas para as nao tonicas. Essa
tarefa também serviu para a separacgao silabica.

Baseando-se nos valores de X e Y, o conversor foi divido em trés modelos
distintos e, para cada um desses modelos, foi utilizado um corpus de treino: a tarefa
de transcrigdo foi treinada em um corpus que consistia de 7.352 palavras
ortograficas com suas respectivas transcricdes fonéticas, gerando o modelo de
transcricdo. A tarefa de silabagao foi treinada em um corpus de 4.283, gerando o
modulo de silabacdo e a tarefa de acentuacado foi treinada em um corpus que
continha 4.219 palavras fonéticas, que gerou o moédulo de acentuagao.

Barros e Weiss (2006) apresentam a avaliagdo dos modelos

separadamente. O calculo do desempenho foi mostrado com base no numero de
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elementos classificados corretamente, dividido pelo numero de elementos gerais e
multiplicado por cem, obtendo os seguintes resultados: O modelo de transcricéo
obteve o resultado de 88,94 %, o de silabagao obteve 97,64 % e o de tonicidade
85,57%.

Em relagcdo a essa abordagem, diriamos que esse sistema obteve bons
resultados no modelo que faz a silabacdo das palavras, mas os resultados de
transcricdo e tonicidade ficam aquém dos outros dois modelos ja mencionados.
Outro fato € que essas trés tarefas obtiveram uma média abaixo da de outros
sistemas: 91% de acerto. Isso talvez se deva ao fato de que a extensao do corpus
de treino, utilizado para criar o modelo probabilistico, seja muito pequeno. Uma das
dificuldades que podemos apontar sobre os sistemas de probabilidades, em lingua
portuguesa, é a falta de grande quantidade de dados linguisticos prontos para o
treino do sistema. Além disso, esses sistemas ndo captam um contexto
suficientemente amplo de forma a impedir que a estrutura fonolégica da lingua seja

violada.

2.1.4 Sistema hibrido Grafone?

O Conversor de grafema para fonema do Portugués Europeu — Grafone —
foi desenvolvido pela equipe do Instituto de Telecomunicagdo, no Laboratério de
Processamento de Sinais em Coimbra, Portugal. Esse laboratério vem pesquisando
e desenvolvendo sistemas de reconhecimento de fala e sintese de fala, os quais
exigem o desenvolvimento de um conversor de grafema para fonema de alto nivel.

Segundo Veiga, Candeias e Perdigao (2011), o Grafone faz a conversao
grafica e fbnica a partir de uma abordagem hibrida, utilizando um modelo
probabilistico de lingua e um conjunto de regras fonoldgicas.

Como aponta os autores, a construgdo do modelo de lingua requereu a
existéncia de "um dicionario fonoldgico, necessario para estimar as probabilidades
dos padrées encontrados" (VEIGA, CANDEIAS E PERDIGAO, 2011, p. 40). O
treinamento desse modelo foi feito em um dicionario de pronunciagao, intitulado
dic CETEMP_40k, contendo 41.586 vocabulos derivados do corpus CETEMPUblico.

Esse corpus apresenta um conjunto de 180 milhdes de palavras, advindo de uma

2 O sistema Grafone esta disponivel em: http://www.co.it.pt/~labfala/g2p/index.html.
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colegéo de extratos do jornal Publico. Com base na criagdo desse dicionario, foram
construidos mais quatro dicionarios intitulados dic CETEMP_40k_alinhado;
dic CETEMP_40k_acentuado; dic CETEMP_40k_alinhado-digrafos e
dic_ CETEMP_40k_acentuado_alinhado_digraf.

“Para testar o modelo estatistico, cada um destes dicionarios foi
particionado em 5 dicionarios de treino e 5 dicionarios de teste, de forma
rotativa. O dicionario inicial foi dividido em 5 partes, cada uma com 20% dos
vocabulos (8317), escolhidos de forma aleatoria.” (VEIGAS, CANDEIAS e

PERDIGAO, 2011, p. 48).

Além disso, os autores adicionaram ao modelo as regras fonoldgicas de
acentuacao vocalica, ou seja, as regras para o reconhecimento do nucleo de silaba
tonica de cada vocabulo e as regras para a identificagcdo da correspondéncia exata
entre um grafema e o respectivo fonema, de acordo com o contexto.

Feito isso, eles verificaram o desempenho do sistema por meio de duas
taxas médias de erros de converséao verificados nos dicionarios de teste: taxa média
de erro de fonemas (PER — "phoneme error rate") e taxa média de erro de vocabulos
(WER - "word error rate"). As tabelas abaixo sumarizam os resultados obtidos
através dos modelos com as regras fonolégicas e sem as regras fonoldgicas,

respectivamente.

Tabela 1 - Resultados do modelo sem as regras fonolégicas

n-grama p. 3 4 5 6 7 8
WER (%) 35.1 15.5 7.90 5.96 6.08 6.51 7.01
PER(%) 4.69 1.86 0.95 0.72 0.74 0.79 0.86

Fonte: Veiga, Candeias e Perdigdo (2011, p. 48).

Tabela 2 - Resultados do modelo com as regras fonolégicas

n-grama p. 3 4 5 6 7 8
WER (%) 9.73 4.70 2.60 2.31 242 2.58 2.82
PER(%) 1.27 0.60 0.33 0.30 0.31 0.33 0.36

Fonte: Veiga, Candeias e Perdigdo (2011, p. 48).

Os autores acrescentam que mais de 80% dos erros sao provocados por
confusdo gerada pelo grau de abertura dos fonemas que devem corresponder aos
grafemas <o> , <e> e <a>, o0s quais podem ser pronunciados [0] ou [O], [e] ou [E], [6]
ou [a], dependendo do contexto. Por exemplo, a palavra escrita como <peso> tem o

som fechado /"pezu/ quando é substantivo e tem o som aberto /"pEsu/ quando é
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verbo.

Ressaltamos que, dentre os sistemas mencionados acima para o PE, o
Grafone é o unico sistema disponivel para consulta dos usuarios. Os outros estao
restritos aos pesquisadores ou sao utilizados como ferramentas de pré-
processamento da fala ou de reconhecimento de voz. Enfatizamos, também, que
esse conversor faz a transcrigdo fonologica nos alfabetos SAMPA e AFI, mas néo

executa a transcricao fonética.

2.2 Sistemas graficos fonicos para o Portugués Brasileiro

Nos subtdpicos a seguir, apresentamos alguns conversores graficos
fénicos para o PB como o Silweb, desenvolvido por Matte, Meireles e Fraguas
(2006); o tradutor baseado em autématos adaptativos, implementado por Shibata
(2008); o conversor baseado em regras, construido por Barbosa et alia (2003); o
sistema Petrus, desenvolvido por Marquiafavel, Bokan e Zavaglia (2014) e o sistema
Nhenhem 1.0, por Vasilévski (2008).

2.2.1 Silweb’

Matte, Meireles e Fraguas (2006) apresentam um analisador fonoloégico
chamado SilWeb para o regresso de composigdo prosédica e constitutiva como o
acento, a informagao fonémica e o numero de silabas de uma transcricdo fonolégica
das palavras escritas em Portugués do Brasil. Essa ferramenta computacional foi
desenvolvida pelo Laboratério de Fonética e Psicolinguistica (LAFAPE) da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e nasceu da necessidade de
analisar textos escritos do Corpus de Extratos de Textos Eletronicos NILC/Folha de
Sao Paulo (CENTEN/Folha), no ambito do projeto Integrando Parametros Continuos
e Discretos em Modelos do Conhecimento Fonico Lexical. O uso eficaz desse
sistema depende de uma prévia transcricdo fonoldgica que é feita pelo Ortofon —
sistema de transcriagao fonoldgica.

Segundo esses autores, o Ortofon executa algumas tarefas de transcrigao

das palavras escritas e as fornece ao Silweb. Essas tarefas sdo a marca de

3 Os autores afirmam que o sistema esta disponivel no sitio: http://silweb.sourceforge.net/. Todavia,
ndo conseguimos acessa-lo e nem pudemos fazer o descarregamento do sistema.


http://silweb.sourceforge.net/
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tonicidade nas palavras e o fechamento do <e> e do <o0> em final de palavras e nos

monossilabos atonos. No entanto, esse sistema nao faz a separacao dos encontros
consonantais; nao executa a mudanga do <I> pds-vocalico para o glide /u/ e dos

digrafos <lh> e <nh> nas consoantes palatais /d/ e /y/, respectivamente. Também
nao converte a redugao da vogal atona <a> nos monossilabos.

Como aponta esses autores, o Silweb acessa o ortofon para verificar a
transcrigdo fonologica das palavras e faz uma analise mais profunda do sistema
fonoldégico, pois esse sistema verifica o tamanho, os finais das silabas e a
quantidade de caracteres de cada palavra e recupera cada caractere e cada silaba
analisados. Além disso, o sistema retorna a tonicidade da silaba na palavra, o
numero de silabas das palavras, a classe acentual da palavra, conforme seja
oxitona, paroxitona e proparoxitona e, também, retorna as mascaras de distingédo
entre uma analise que considera apenas as vogais € uma analise que considera as
semivogais.

Esse sistema se estrutura com base em trés entidades principais: a
palavra, a silaba e o caractere. A primeira entidade realiza a tarefa de obter a classe
acentual da palavra de entrada para classifica-la em oxitona, paroxitona ou
proparoxitona. Para a realizagdo dessa tarefa, o sistema depende de outras duas:
uma que ocorre no ambito da silaba e a outra no &mbito do caractere. Para obter a
classe acentual, o sistema acessa o numero de silabas e a posi¢do delas na
palavra, para depois acentua-las. Essas duas tarefas sio tributarias as analises
realizadas nos caracteres. Essas trés entidades realizam tarefas em cadeias que
vao dos caracteres para as palavras, porém a tarefa de base, ou seja, a tarefa nos
caracteres é feita no Ortofon e é passada para o Silweb.

Esse conversor apresenta muitas opcdes de verificacdo da analise
fonolégica como a quantidade de silabas e de caracteres e a classe acentual da
silaba ténica, etc. No entanto, acreditamos que uma de suas desvantagens é o fato
de ele ser dependente de outro sistema, o ortofon, para fazer a transcricdo
fonoldgica.

Outro fato importante é que os autores apresentam linque:
https://sourceforge.net/projects/silweb/, para que os usuarios possam utiliza-lo, mas,
por meio desse endereco, ndo € possivel em que nao é possivel acessa-lo e/ou

encontra-lo para o descarregamento no computador.


https://sourceforge.net/projects/silweb/
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2.2.2 Tradutor grafema/fonema baseado em autématos adaptativos

Shibata (2008) apresenta a criacao de um método baseado em autdbmatos
adaptativos para a tradugdo de grafema-fonema* na variedade linguistica de Sao
Paulo e sobre uma possivel aplicacado deste método num software de traducdo
texto-voz.

Para esse autor, o autbmato adaptativo mimetiza o comportamento
humano no tratamento de regras de tonicidade, separacdo de silabas e as
influéncias que as silabas exercem sobre suas vizinhas. Esses aspectos tornam o
método facilmente utilizavel para outras variagbes da lingua portuguesa,
considerando que essas caracteristicas s&o invariantes em relagado a localidade e a
época da variedade linguistica.

Partindo dessas caracteristicas, o autor nos apresenta uma arquitetura
utilizada para representar a estrutura dos autdmatos adaptativos desenvolvido por
ele e que se baseia em trés classes: Automaton, Configuration e a Interface Action.
Ele acrescenta que a primeira classe possui 0 método chamado recognize que
"dispara o processo de reconhecimento de uma sequéncia de simbolos e retorna o
resultado na forma de um valor boolean." (SHIBATA, 2008, p. 69). A segunda
representa uma configuracdo do autdbmato durante o processo de execugao e a
terceira representa agbes adaptativas utilizadas para alterar o conjunto de transi¢oes
de uma configuracdo do autdbmato. Nesses trés elementos, encontram-se as regras
de funcionamento do simulador.

Além desse modelo, o autor afirma que foi necessario criar um método
para a escolha da representacdo fonética correta, em caso de ambiguidade, e
também o uso de dois softwares, um para a simulagdo de autbmatos adaptativos e
outro para a tradugao grafema-fonema de palavras.

Por fim, o autor testou e avaliou o tradutor tomando um conjunto de
palavras que serviu de base para a transcricdo da lingua contemporéanea falada na
cidade de S&o Paulo. Para essa variedade, o modelo apresentou resultados
satisfatérios, superando 95% de acerto na tradugdo grafema-fonema de palavras e
chegando a 90% de acerto, levando em consideragédo a resolugao de duvidas
geradas por palavras que podem possuir duas representacdes sonoras.

O autor deixa claro que esses autbmatos adaptativos podem ser

4 O autor utilizou o termo "fonema" para se referir ao "fone" da variedade linguistica paulista.
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aplicados a outras variedades linguisticas, mas nao fica claro como fazer isso ou

que caminhos para obter os resultados.

2.2.3 Sistema de conversao baseado em regras

Barbosa et alia (2003) descrevem as regras de um algoritmo que faz a
transcricdo de grafema para fone da variedade linguistica falada no Rio de Janeiro.
Eles afirmam que os estudos se concentram na ideia de propor regras para lidar
com palavras estrangeiras, nomes, ditongos e para aperfeicoar a transcricdo da
fricativa velar surda [s] e da alternancia vocdlica das vogais abertas [O] e [E] e
fechadas [0] ou [e] e, também, propor as regras para diferenciar os niveis de
nasalizagcdo e de acentuagao para algumas unidades acusticas.

Esse algoritmo foi testado no banco de dados do CETEN-Folha. Os fones
transcritos foram verificados e 98,43% foram transcritos corretamente em um
conjunto de 7.805 fones de 1.364 palavras.

Os autores apresentam a tabela 3, replicada abaixo, que mostra o
desempenho desse sistema de regras para a transcricdo de um determinado

grafema para o fone.

Tabela 3 - Erros ocorridos no conversor de Barbosa et alia (2003)

Tipos de erros Ocorréncia  Ocorréncia %
[e] or [E] 22 0.28%
[o] or [O] 18 0.23%
Fones incorretos para as palavras estrangeiras 31 0.40%
Ditongos 35 0.44%
Fones acronimos incorretos 17 0.22%

Fonte: Barbosa et alia (2003, p. 30).

2.2.4 Petrus: um conversor baseado em regras para PB

Marquiafavel, Bokan e Zavaglia (2014) apresentam o sistema Petrus® que
faz a transcricdo fonética automatica das sequéncias de grafemas do portugués para
o dialeto paulista, utilizando os simbolos do Alfabeto Fonético Internacional. Os
autores explicam que “Por dialeto paulista, deve-se entender a fala de pessoas
cultas oriundas do Estado de S&o Paulo.” (MARQUIAFAVEL e ZAVAGLIA, 2011, p.

> Disponivel em: http://www.nilc.icmc.usp.br/petrus.
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156) e acrescentam que ndo ha qualquer sistema desse tipo para dialeto padrdo de
Sao Paulo.

O Petrus € um ambiente computacional ligado ao Nucleo Interinstitucional
de Linguistica Computacional (Nilc/ICMC) e que dispde de uma interface grafica de
facil utilizacdo, servindo de apoio a transcricdo fonética automatica de palavras
isoladas ou de conjunto de palavras.

Segundo esses autores, esse sistema &€ composto por seis médulos. O
primeiro € responsavel pela transcricdo fonética das palavras homografas
heterofénicas, como nas palavras 'g[o]sto (substantivo) e 'g[O]sto (verbo). Esse
recurso linguistico foi construido usando um dicionario com pares de palavras
heterofénicas com quase 1.000 homograficos transcritos.

O segundo moddulo executa a identificagdo da presenca de prefixo em
uma palavra antes de transcrevé-la, uma vez que os prefixos em PB tém um
comportamento especifico no sentido de alternagéo vocalica, e o recurso linguistico
utilizado foi um algoritmo baseado com 145 regras.

O terceiro modulo identifica o diacritico ['], a vogal acentuada na palavra
que esta sendo analisada, usando um algoritmo baseado em regras.

O quarto médulo identifica e marca os limites de silabas e usa um
algoritmo com 25 regras baseados em Hide Markov Model (HMM).

O quinto médulo executa a etiquetagem das palavras - Part-de-Speech
tagger - usando UNITEX.

No ultimo moddulo, toda essa informagdo linguistica é utilizada para
transcricao fonética das palavras escritas, por meio de um conjunto de 160 regras,
sendo que 62 delas fazem a transcrigdo das consoantes e 98 fazem das vogais.

Com a utilizacdo desses moddulos, o Petrus faz a transcricao das palavras,
separa as silabas e classifica a palavra transcrita quanto a classe gramatical.
Podemos ver um exemplo de transcricdo com a palavra <peso> na quadro 1, a

seqguir:

Quadro 1 - Exemplo de transcri¢cao fonética pelo sistema Petrus
Peso ['pezv]
Syllable boundaries: pe.so
Part of speech: Substantivo
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['pezv]
Syllable boundaries: pe.so
Part of speech: Verbo
Fonte: Dados verificado on line pelo Petrus, acesso em:10/11/2015.

Consideramos que o Petrus é o mais completo sistema de transcri¢cao fo-
nética para a variedade linguistica paulista, pois nele podemos encontrar a separa-
¢ao silabica, a classe gramatical das palavras e a transcriagao fonética. Além disso,
esta disponivel para o usuario. No entanto, o conversor ainda comete erros basicos
de silabacdo, como na palavra <ca.rro>, onde as letras dobradas ficam na mesma
silaba e também a transcri¢cao fonética focaliza apenas dois fendmenos fonéticos: a
alternancia vocalica, como foi o caso da palavra <peso>, e da epéntese, como é o
caso da palavra <pneu>, transcrita por ['pIined], acrescida de [1] epentético. Deixa de
lado, portanto, outros fendmenos muito relevantes e que estdo presentes na transcri-
¢ao do Potigrafone. Como veremos no capitulo 4, o transdutor que desenvolvemos
para a variedade linguistica potiguar faz a transcricao fonética dessa ultima palavra,

<pneu>, considerando outras variantes possiveis, como [pinew] e [penew].

2.2.5 Nhenhém 1.0 - Ferramenta de suporte a pesquisa fonolégica

Vasilévski, Scliar-Cabral e Araujo (2013) descrevem a estrutura do
software apelidado de Nhenhém. Esse programa é usado para o tratamento de
textos escritos e sao codificados em simbolos fonoldgicos do AFI, formando um
corpus para anadlise estatistica. Esse sistema é baseado em regras gramaticais de
conversao do grafema para o fonema.

Os desenvolvedores afirmam que o aplicativo 1€ massas de dados
relativamente grandes e fornece relatérios de conversdo fonoldgica e relatério
estatistico dos fonemas dos textos convertidos. Esse sistema foi produzido para uma
aplicacdo na Linguistica de Corpus, na qual os dados estatisticos sdo muito
relevantes para uma pesquisa quantitativa dos fonemas.

Segundo Vasilevski (2008, p. 128), o sistema executa trés etapas
principais: a conversao automatica do texto para o alfabeto fonético, a edigdo de
texto transcrito para ajustes e corregbes e a pesquisa do texto traduzido em dado
numérico referente aos fendmenos fonoldgicos. Apds a execugdo de cada uma

dessas etapas, pode ser impresso um relatorio da situagédo em um arquivo.
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Outra informagdo importante sobre o Nhenhém 1.0, apontada por
Vasilevski (2008), diz respeito a entrada e a saida de dados. A entrada do sistema
pode receber palavras digitadas ou transferidas de outro arquivo, permitindo ao
usuario trabalhar com conversao de texto ou de palavras individuais, como ocorre no
Petrus. A conversdo se da de forma simultdnea a escrita. A saida permite extrair
dados estatisticos de um ou mais textos para a transcrigao fonolégica.

Essa autora afirma também que foram feitos testes preliminares, a partir
de um corpus montado nos pressupostos da teoria pertinente. Depois disso, a
execugao do aplicativo mostrou que o sistema converte a ortografia da lingua
portuguesa em uma descodificagdo de simbolos fonolégicos, com aproximadamente
98% de acerto. Além disso, o programa fornece a tonicidade das palavras da lingua
portuguesa com acerto de quase 99%.

Enfatizamos que esse conversor faz a transcrigdo fonolégica das palavras
escritas e permite verificarmos dados estatisticos sobre o texto transcrito. O enfoque
do Nhenhém 1.0 ndo é a transcricao fonética para uma variedade linguistica e a

autora destaca que € uma ferramenta de suporte a pesquisa fonologica.

2.3 Consideragoes sobre os sistemas graficos e fonicos

Nos tépicos acima, apresentamos alguns conversores para o PE e para o
PB e tivemos a oportunidade de destacar os seus desempenhos na transcricao de
grafema para fonema. Todavia, ndo faremos uma comparacao da performance entre
eles, pois cada sistema foi desenvolvido com finalidades e com critérios diferentes.
Por exemplo, o Petrus serve como uma ferramenta de auxilio aos lexicografos na
transcricdo de palavras para os dicionarios eletrénicos; o Nhenhém 1.0 é ferramenta
de auxilio ao ensino da fonologia do portugués e a pesquisa na Linguistica de
Corpus; o Grafone auxilia na transcrigdo fonologica para o portugués. No entanto,
comentaremos sobre trés pontos que consideramos relevantes para a compreensao
do estado da arte na transcricdo grafica e fonica: a abordagem utilizada nos
sistemas, o alfabeto fonético e a relacao da entrada com a saida nos conversores.

No que se refere a abordagem dos conversores, os sistemas baseados
em regras sdo muito uteis para gerar aplicacdo padréo nas transcri¢des de sintese
ou para construir novos corpora para sistemas de aprendizado de maquina, como o

sistema desenvolvido por Braga, Coelho e Resende (2006) para o PE e, também,
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como o de Barbosa et alia (2003), o Petrus de Marquiafavel, Bokan e Zavaglia
(2014), o Nhenhém 1.0 de Vasilévski (2008), para o PB.

Porém, como bem apontam Barros e Weiss (2006), esses sistemas
apresentam alguns inconvenientes, uma vez que a aplicagdo de uma regra pode ter
consequéncias desastrosas em outras. As regras sdo construidas em forma de
cascatas, ou seja, apos a execugao da primeira regra, o sistema langa como output
para a segunda e assim sucessivamente. Essa caracteristica serve tanto para os
sistemas de regras quanto para o sistema de estados finitos, baseado em regra do
padrdo gerativo. Outro problema € o fato de serem mais caros do que os sistemas
probabilisticos, pois é necessario um linguista perito para configurar todas as regras
e excegdes com o fim de produzir os bons resultados.

Os sistemas que tém uma abordagem de estados finitos - como o de
Caseiro et alia (2002) para o PE e o de Shibata (2008) para o PB, sdo mais flexiveis
na integracao entre as multiplas fontes de informagao linguistica - como a integragao
de um grafico e fébnico com um etiquetador morfossintatico - além de integracéo de
conhecimento em métodos baseados em dados dirigidos. No entanto, deve-se tomar
cuidado com o uso das regras de reescritas, pois a ma utilizagdo pode tornar o
programa ineficaz.

Quanto aos alfabetos fonéticos, foram utilizados para transcrigao
fonoldgica e fonética automaticas o SAMPA e o AFI. Este primeiro alfabeto € mais
conhecido pelos linguistas e o outro € mais conveniente na aplicagdo computacional,
pois ndo € necessaria a instalacdo da fonte fonética para o reconhecimento dos
caracteres. Braga, Coelho e Resende (2006), Barbosa et alia (2003) e o Grafone
optaram pelos simbolos fonéticos do primeiro, enquanto os outros usam os simbolos
do segundo alfabeto fonético.

Quanto a relagdo da entrada com a saida nos conversores, devemos
considerar que a entrada (input) e a saida (output) dos dados pelos conversores
apresentam quase a mesma estrutura. Com excegdao do Petrus, os sistemas
apresentam apenas uma transcricdo fonolégica ou fonética possivel para cada
palavra, ou seja, existe apenas um output para um conjunto de grafemas do input.
Porém, nem sempre essa relagdo satisfaz o uso da pronuncia numa variedade
linguistica da lingua portuguesa. Além disso, o Petrus apresenta duas transcrigbes

fonéticas apenas para o fenbmeno da alternancia vocalica, como vimos no quadro 1
(p. 28).
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Uma palavra escrita pode ter duas ou mais formas de pronuncia-la. Como
exemplo, citamos a palavra <cebola> que pode apresentar duas pronuncias, [si'bole]
e [se'bole], numa mesma variedade linguistica. Como dizem Black, Lenzo e Pagel
(1998, p.77), "o numero de letras em uma palavra € o numero de sons em uma
pronunciagdo, em geral, ndo sdo de uma para uma. Como temos pesquisado, as
letras podem ser mapeadas por zero, um, dois, trés ou varios sons."® Se uma letra
pode ser mapeada por zero, um ou mais sons, entdo os sistemas que executam a
transcricdo de grafema para sons deveriam ter a possibilidade de ter uma ou mais
saidas.

Isso constitui o fato de que os sistemas que possuem uma ou mais saidas
para a mesma palavra podem ser considerados conversores do tipo LTS, como
afirmam Black, Lenzo e Pagel (1998). Esses sistemas se enquadram numa
transcrigcdo grafema-fone, como é feita pelo Pefrus. Desse modo, apresentamos aqui
um sistema que esta adequado a proposta LTS para a pronuncia da variedade
linguistica potiguar. Ndo desenvolvemos um transdutor que faz a transcricdo de uma
palavra escrita para o sistema fonoldgico - como é feita por meio do Grafone e do
Nhenhém1.0 - nem para uma variedade padrdo - como se pode ver no tradutor
baseado em autdbmatos adaptativos de Shibata (2008) e o Petrus.

O Potigrafone - sistema de transcricdo fonética para a variedade
linguistica potiguar, apresentado por este trabalho, faz a transcricdo fonética das
palavras escritas da lingua portuguesa, utilizando os simbolos do alfabeto fonético
SAMPA, para representar os sons da variedade linguistica potiguar, considerando,
para cada simbolo de entrada, a possibilidade de ser mapeada por zero, um ou mais
simbolos que apresentam um mesmo som.

Com relagéo a isso, salientamos que Braga, Coelho e Resende (2006) e
Caseiro et alia (2002) utilizaram o termo fone’ para referir-se ao fonema da lingua
portuguesa, de modo que os percentuais verificados acima correspondem a relagao
do grafema com o fonema. Nao se trata de um sistema de conversdo de grafema
para a pronuncia da lingua falada em Portugal. O tradutor de grafema para fonema
de Shibata (2008) e o sistema Petrus de Marquiafavel, Bokan e Zavaglia (2014)

exibem a ideia mais proxima da que apresentamos nesse trabalho. No entanto,

® “The number of letters in a word and the number of phones in its pronunciation in general are not a
one to one match. For the languages we have investigated, letters can map to zero, one, two or very
exceptionally three phones."

7 Por enquanto ndo sera apresentada a diferenca que ha entre os termos fone e fonema. Para essa
distingéo veja o tépico 4.1.
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esses sistemas fazem a transcricdo da escrita para a fala padrao de Séo Paulo e
nao apresentam a transcricao dos fendbmenos fonéticos.

Neste capitulo, destacamos os principais alfabetos fonéticos utilizados
pelos conversores. Por um lado, os sistemas desenvolvidos para a integragdo com
os reconhecedores e com os sintetizadores de voz utilizaram o alfabeto fonético
SAMPA; por outro lado, os sistemas implementados para utilizagdo na transcricao
fonética ou fonoldgica por linguistas utilizaram o alfabeto fonético IFA. Além disso,
pontuamos os tipos de abordagem dos sistemas para compreendermos qual a
abordagem mais utilizada e a mais eficaz na transcricdo fonética e enfatizarmos o
desempenho de alguns conversores.

No capitulo 4, apresentaremos um transdutor de estados finitos que faz a
transcricdo fonética observando outros fendmenos fonéticos que nao estédo
presentes nesses sistemas, como a monotongagédo, ditongagao, redugdo vocalica,
etc. que serdo descritos no subtépico 3.2.2. As sequéncias de grafemas para fones
foram modeladas através de um algoritmo que executa o alinhamento entre
grafemas e fones para os digrafos consonantais e vocalicos, para as informagdes
adjacentes ao contexto silabico da lingua portuguesa e para a acentuagao tdnica

das palavras.
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3 FUNDAMENTOS LINGUISTICOS E COMPUTACIONAIS

No capitulo anterior, apresentamos alguns sistemas computacionais que
fazem a conversdo de grafema para fonema ou de grafema para fone, utilizando,
como formas de saida®, os simbolos do Alfabeto Fonético Internacional (AFI) ou do
SAMPA. A escolha de um ou de outro alfabeto ndo implica no aumento ou na
diminuigdo do desempenho do sistema, nem na qualidade da transcricdo. No
entanto, destacamos que, se o sistema estiver disponivel como um programa
executavel no computador, o primeiro alfabeto exigird& que o usuario fagca a
instalagao da fonte fonética adequada ao programa; caso esteja disponivel na web,
como € o caso do Grafone e do Petrus, ndo € necessaria a instalacao. E bem
verdade que o AFI é mais conhecido pelos linguistas do que o SAMPA, todavia, este
foi baseado naquele e, além disso, apresenta um conjunto de simbolos reconhecivel
pelos computadores, como veremos neste capitulo.

Feitas essas consideragdes, dividimos este capitulo em quatro partes
fundamentais que norteiam o conhecimento linguistico presente no desenvolvimento
do sistema e na aplicagdo computacional.

A primeira parte descreve as formas de entrada, destacando apenas o
conjunto de simbolos graficos do portugués, os sinais diacriticos e os digrafos e
detalha as formas de saida, mostrando o alfabeto fonético utilizado como forma de
saida e a representacéo dos simbolos utilizados na variedade linguistica potiguar.

A segunda parte apresenta os conceitos linguisticos da teoria de base que
fundamentam o processo de transcrigao fonética.

O terceiro mostra a estrutura silabica como unidade fundamental e
organizacional e a marcacgao da tonicidade das palavras.

A ultima parte relaciona os conceitos computacionais necessarios para a
implementagdo do sistema e distingue as representagcbes subjacentes e as

superficiais que estdo envolvidas na construcdo de um conversor.

3.1 Formas graficas e formas fonéticas

Neste tépico, descrevemos as formas de entrada e as formas de saida do

8 Os sistemas Petrus e tradutor grafema para fonema utilizam os simbolos fonéticos do AFI para a
variedade linguistica paulista.
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transdutor, ou seja, as formas graficas das palavras e as formas fonéticas.
Destacamos que a expressao ‘formas graficas’ se refere a escrita ortografica das
palavras e nao a escrita grafematica. Segundo Gomes (2007), esse tipo de escrita é
uma tentativa de representar, o mais proximo possivel, a fala; por exemplo, a forma
ortografica para a palavra menino € menino e a forma grafematica é mininu.

As formas de saida refletem as caracteristicas sonoras das palavras para
as variantes linguisticas potiguares. As tabelas de 5 a 10 listam os sons
consonantais e vocalicos e os encontros vocalicos tipicos da variedade linguistica
potiguar, por meio dos simbolos do alfabeto fonético SAMPA. As formas fonéticas

representam a fala potiguar para aquela palavra.

3.1.1 Formas graficas

E fato inconteste que a forma escrita da lingua portuguesa é diferente da
forma como os falantes a pronunciam. Para Bechara (2005, p. 53), trés fatores
contribuem para que o sistema ortografico (ou grafico) do portugués né&o possua
uma ortografia ideal, ou seja, um sistema em que cada letra corresponde a um som
da lingua: (1) a adogao do alfabeto latino que nem sempre é capaz de representar
os fonemas da lingua; (2) as mudangas que ocorreram com os fonemas das linguas
neolatinas depois de terem adotado esse alfabeto e (3) a indecisdo permanente das
convengdes ortograficas entre a opgao do sistema fénico ou etimoldgico.

Considerando a adogéo do alfabeto latino, a forma escrita dessa lingua
possui um conjunto de 26 letras®: A,B,C,D,E,F,G, H,|,J,K,L,M,N,O,P,Q,R, S,
T, U, V, W, X, Y, Z. Desse conjunto de caracteres, cinco representam os fonemas
vocalicos, dezessete representam os fonemas consonantais e um sem
correspondéncia fonoldgica - simbolo mudo, o h — usado por heranga etimoldgica e
tem uso restrito, e trés com aplicagao nas palavras estrangeiras.

Esse alfabeto ndo contempla a representacdo para todos os 33 fonemas
da lingua. Por isso, segundo Bechara (2005), o alfabeto absorve diversas variagdes
e extensoes, fundindo letras - como ocorre nos digrafos - e modificando-as com o
uso dos diacriticos, atribuindo fungdes especiais a duplas de letras ou absorvendo

letras completamente novas ao alfabeto.

® Para conhecimento sobre o novo acordo ortografico e a inser¢éo das letras K, W e Y, acesse o site:
http:www.portaldalinguaportuguesa.org]acordo.php?action=acordo&version=1911. Destacamos que
essas letras ndo fazem parte do alfabeto do Potigrafone, como justificaremos na metodologia.


http://www.portaldalinguaportuguesa.org/acordo.php?action=acordo&version=1911
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Esse autor acrescenta que os sinais diacriticos sido certos sinais
graficos que se juntam as vogais, geralmente, para lhes dar um valor fonético
especial e permitir a pronuncia correta das palavras. Um motivo plausivel para o uso
dos sinais diacriticos € a eliminagdo de ambiguidades na escrita. Quando um
mesmo grafema representa varios fonemas, existem casos em que a palavra pode
ficar ambigua. Nesses casos, o diacritico pode ser util para eliminar a ambiguidade.
Outro motivo também ¢é o fato de que determinadas palavras na oralidade guardam
semelhangas entre si, que podem ser evidenciadas na escrita; € o caso das
pardnimas. Uma forma de diferencia-las € adotar o mesmo sinal para essas
palavras.

Os diacriticos apresentam as seguintes fungoes basicas:

a) o acento agudo (a) serve para indicar o som aberto das vogais;
b) o til () marca a nasalizagdo das vogais ou do ditongo, exemplo: irma,

irmao, nao, efc.;
c) o acento circunflexo (&) serve para indicar o fechamento do som das

vogais;
d) o acento grave (a) serve para indicar o fenbmeno da crase;
e) a cedilha (¢) que se coloca sob o ¢, unicamente antes das vogais "a", "o

e"u".

Nos casos em que ndo se empregam diacriticos, usam-se 0s cinco
grafemas romanos basicos para representagdo das vogais (<a>, <e>, <i>, <0>, <u>)
e fica, a cargo do leitor, a identificacdo da vogal representada, o que é facilmente
conseguido pela observacdo do contexto. Além do mais, os acentos agudos e
circunflexos sdo empregados em nossa ortografia com outra fungdo: a de indicar a
posicao da silaba ténica na palavra.

O digrafo € o emprego de duas letras para representar um fonema. Esse
fendmeno grafico ocorre devido a inexisténcia de letra para representar um som na
lingua portuguesa. Para a formac&o desse grupo de letras, usa-se uma letra
diacritica, aquela "que se junta a outra para |Ihe dar valor fonético especial e
constituir um digrafo” (BECHARA, 2005, p. 73), contribuindo para uma escrita menos
ambigua.

Na forma grafica da lingua portuguesa, ocorrem dois tipos de digrafos: os
digrafos consonantais e os vocalicos. O primeiro tipo ocorre através das letras <h>,
<r>, <s>, <c>, <¢>, <u> que sdo acrescidas as consoantes, formando os pares de

letras: <ch>, <lh> e <nh>, as geminadas, <rr> e <ss>, <xc>, <sc>, <s¢> e 0 caso
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especial de <gu> e <qu>. O segundo tipo se apresenta por meio das letras <m> e
<n> que se juntam as vogais para representar as vogais nasais:<am>, <an>, <em>,
<en>, <im>, <in>, <om>, <on>, <um> e <um>. Estes ultimos pares de letras podem
ser acrescidos de um diacritico quando estdo em silaba ténica, como na palavra
<lampada>.

Essas letras diacriticas merecem destaque, pois elas apresentam funcdes
bem definidas no transdutor; sdo alinhadas com as formas fonéticas especiais. As
letras diacriticas das consoantes tém o valor fonético zero [0] e as letras diacriticas
vocalicas possuem o valor fonético de nasalizagdo da vogal. Estas ultimas séo
representadas pelo simbolo til [~], do alfabeto fonético SAMPA. Esse simbolo é
usado também para indicar o fenbmeno da nasalidade dos segmentos vocalicos,
seguido de uma consoante nasal, como se pode ver na alinea a, do topico 4.2.1.

Para melhor compreensao do uso dessas letras pelo transdutor, observe
os exemplos no quadro 2, onde se encontram as representacdes para consoantes e

digrafos e, no quadro 3, para as representacdes das vogais orais e nasais.

3.1.2 Formas fonéticas

No tépico anterior, mencionamos que a lingua portuguesa possui 33
fonemas e que os digrafos sdo pares de letras que representam um fonema. O
termo fonema foi empregado tendo em vista o conhecimento implicito do
funcionamento dos sons da lingua, ou seja, "como o sistema de sons esta
representado em nossa mente." (SEARA, NUNES E LAZZAROTTO-VOLCAO, 2015,
p. 98). Como bem aponta Matzanauer (2015), para ndo haver cruzamento de nogdes
da Fonética e da Fonologia, utilizamos os termos fones ou sons para nos referirmos
aos segmentos emitidos por um falante do PB, quando ele produz a fala. As
definicbes dos termos fone, fonema e alofone sao apresentadas no tépico 3.2.1.

A distincdo desses conceitos € relevante para a compreensdo dos
argumentos apresentados neste trabalho e para sua plena adequacéo no sistema
computacional, porque a determinagao do que € uma forma fonética e do que € uma
forma fonoldgica tém sentidos diferentes para a Linguistica e, consequentemente,
para a aplicagdo computacional. Como visto no capitulo anterior, a escolha do output
direciona o conversor para um tipo de transcricdo fonética ou fonoldgica. Nesse

caso, podemos mencionar como exemplos o conversor fonoldgico Grafone e o
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fonético Petrus.

Diferenciamos, portanto, a forma escrita da forma fonoldgica e da fonética
por meio dos recursos graficos. As formas escritas aparecem entre parénteses
angulares < >, as formas fonoldgicas sao representadas entre barras / / e as formas
fonéticas sao representadas entre chaves [ ]. Usamos, por exemplo, a palavra
<carro>, para ilustrar a diferenga entre a transcricdo fonética e a fonoldgica. O
Grafone faz a transcricdo fonoldgica /k'aru/ e o Petrus faz a transcricdo fonética
['kaxv]. O digrafo, no primeiro, esta representado por um arquifonema e, no
segundo, por meio de um retroflexo que caracteriza a variedade linguistica paulista.

Esclarecemos, todavia, que o propdsito deste trabalho é a apresentacao
de um transdutor que faga a transcricdo da pronuncia para variedade linguistica
potiguar; a conversdo que busca fazer é de grafema para fone (som) e ndo de
grafema para fonema.

As formas fonéticas do transdutor sdo expressas por simbolos do alfabeto
fonético SAMPA para a variedade linguistica potiguar. Os subtdpicos a seguir
apresentam a importancia do uso desse alfabeto e o conjunto de fones

representados para essa variedade.

3.1.2.1 Alfabeto fonético

O Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet - SAMPA™ - apresenta

algumas caracteristicas especiais que justificam seu uso nos sistemas G,P e LTS:
a) € um sistema de escrita fonética legivel por computadores, pois usa um
conjunto de caracteres do Cdodigo Padrdo Americano para o Intercambio
de Informagéo (ASCII) de 7 bits, que é a codificagdo padrao dos teclados

dos computadores;
b) foi desenvolvido a partir do mapeamento dos simbolos do AFl e adota o

maximo de caracteres desse alfabeto;
c) pode ser uma uma alternativa para a transcricdo quando néo se tem em

maos "as fontes que sao formadas, entre outras, por muitas letras gregas

e simbolos proprios.” (SEARA, NUNES e VOLCAO, 2015, p.24);
d) ndo necessita da instalagdo de uma fonte no computador para o

reconhecimento dos simbolos, como é o caso do AFI.

1 Para informagdes sobre esse alfabeto consulte o site: <https://pt.wikipedia.org/wiki/'SAMPA> e para
ver a diferenga entre os simbolos do alfabeto fonético internacional (IPA) e o SAMPA, acesso em:
<http:www.Ifsag.unito.itipaindex_en.html> ou consulte os anexos A e B deste trabalho.
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O conjunto de simbolos foi desenvolvido em consulta com falantes nativos
de cada lingua para a qual foram aplicadas, mas a padronizagao do sistema é de
nivel internacional. Além disso, ele foi originalmente desenvolvido por um grupo
internacional de foneticistas que o aplicou primeiramente nas Comunidades
Europeias de linguas dinamarquesa, holandesa, Inglesa, francesa, onde Unicode
(ISO 10646) nao estava disponivel. Esse alfabeto constitui a base de colaboracao
internacional mais robusta para uma codificacdo de leitura 6ptica padrao de notacao
fonética. Todos os simbolos do AFI, que coincidem com as letras minusculas do
alfabeto latino, permanecem os mesmos. Quando isso n&o € possivel, utilizam-se
outros sinais disponiveis, como ocorre com a vogal baixa em posicao final que, no
AFI, é representada pelo simbolo [e] e no SAMPA pelo simbolo [6].

Todavia, destacamos que "os simbolos do SAMPA sio adaptados
diferentemente para cada uma das linguas que transcreve e, por isso, um dado
conjunto desses simbolos s6 é valido para o idioma ao qual ele foi adaptado”.
(SEARA, NUNES e VOLCAO, 2015, p.24). No anexo C, apresentamos os simbolos
fonéticos usados para o sistema de escrita fonética do portugués e do qual

fundamentamos nossa adaptacéo para a variedade linguistica potiguar.

3.1.2.2 Simbolos fonéticos para a variedade linguistica potiguar

Os segmentos consonantais e vocalicos que fazem parte da transcricao
fonética para a variedade linguistica potiguar foram constituidos a partir dos
simbolos fonéticos do SAMPA para o portugués e estdo disponiveis no anexo C
deste trabalho, como bem salientamos no tépico anterior.

A distribuigao dos segmentos partiu da concepgao de que a producgao da
fala se caracteriza por um conjunto complexo de fatores que contribuem para a
distingdo dos sons. O primeiro fator € a necessidade de vibragdo das moléculas de
ar e estas serem expelidas pela compressao do volume dos pulmdes, tornando o
fluxo de ar audivel pela vibragdo das pregas vocais, ou seja, a produgédo das vogais
e das consoantes. O segundo fator se caracteriza pelo fluxo de ar que sofre
modificagdes em funcdo das alteragdes promovidas dentro do aparelho fonador, a
partir dos movimentos e posicionamentos dos érgaos articuladores que estdo acima

da laringe. Assim,
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os o6rgdos articuladores, como lingua, labios, ao se moverem (articularem)
para produzir os variados sons do portugués, transformam o trato vocal em
um tubo acustico ou uma caixa de ressonancia que ira amplificar e modificar
os sons produzidos. SEARA, NUNES e VOLCAO (2015, p. 38).

Como afirmam as autoras, a divisdo entre vogais e consoantes em nivel
de articulacdo deve ser entendida a partir da liberagao do fluxo de ar dos pulmdes.
Para a emissédo das primeiras, ndo ha qualquer impedimento a passagem de ar,
porém, para as segundas, ocorre obstru¢cdo no trato vocal, seja parcial ou total.
Desse modo, neste topico, mostraremos a classificacdo da producdo do sons
consonantais e vocalicos, incluindo ditongos e tritongos, da variedade linguistica

potiguar e seus respectivos simbolos do SAMPA.

3.1.2.2.1 Consoantes

Para Seara, Nunes e Volcdo (2015), os segmentos consonantais
apresentam algum tipo de resisténcia, total ou parcial, ao fluxo de ar no trato oral. O
modo de articulagdo se caracteriza pela forma como o ar passa pelas cavidades
supraglotais; o lugar ou ponto de articulagdo define a posigdo dos articuladores
passivos e ativos, quando se produz uma consoante e, por fim, o vozeamento ou
sonoridade™ distingue os sons surdos (ndo vibram as pregas vocais) e sonoros
(vibram as cordas vocais). O quadro 2, abaixo, apresenta a relacdo dos grafemas
consonantais e dos digrafos com os sons consonantais da variedade potiguar, os
quais fazem parte da transcri¢cao fonética do Potigrafone.

O modo de articulagao esta relacionado ao tipo de obstrugdo no trato
vocal. Nesse caso, a produgdo de uma consoante ocorre por meio de alguns
obstaculos a passagem da corrente de ar como uma oclusdo, uma constricdo, uma
ocluséo parcial que desvia a diregao da corrente de ar, uma tremulagdo da lingua
que permite a vibragdo da corrente. De acordo com Camara Jr. (2008), o primeiro
obstaculo pde a consoante na classe das oclusivas; o segundo, na das constritivas
ou fricativas; o terceiro, na classe das nasais, com oclusdo ou constricdo na boca,
mas com ressonancia pelas fossas nasais; o quarto, na das /aterais, com oclusao
num ponto central da lingua e desvio laterais da corrente de ar e 0 quinto, na classe

das vibrantes.

' Silva (2014) prefere utilizar os termos vozeada e desvozeadas, Seara, Nunes e Volcdo (2015)

empregam os termos surdas ou ndo vozeada e sonoras ou vozeadas. Utiliza-se aqui esse termos
como sinénimos.
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Apresentamos, a seguir, 0 modo de articulagdo das consoantes da fala
potiguar, as quais fazem parte do portugués brasileiro, mas néo sao sons exclusivos
do dialeto potiguar, pois tais consoantes estdo presentes também em outras
variantes do PB. Acreditamos, como diz Matzenauer (2015), que esses segmentos
representam as formas fonéticas das variantes da fala potiguar e ndo sdo fonemas
do PB.

As consoantes oclusivas sao produzidas quando o fluxo de ar encontra
uma interrupgao total, seja pelo fechamento dos labios, seja pela presséo da lingua
sob a arcada dentaria ou sob o palato duro. Na variedade linguistica potiguar, essas
consoantes sao [p, b, t, d, k, g]. Em <capa> ['kap6] e <cabo> ["'kabu], os sons [p] e
[b] séo emitidos com obstrucao total dos labios; em <pata> ["bet6] e <seda> ["sedb],
os sons [t] e [d] sdo produzidos com uma obstrugcdo total na regido que vai dos
dentes até os alvéolos e, nas palavras <cada> ["kad6] e <gata> ["gat6], os sons sao
produzidos a partir da obstrucao total do véu palatino. A maioria desses sons tem
representacéo direta entre a pronuncia e a letra para a variedade.

As consoantes fricativas ocorrem quando ha um estreitamento da
passagem do ar, que resulta em um ruido semelhante ao de uma fricgdo. Elas séo
representadas pelos simbolos fonéticos [f, v, s, z, S, Z, h]. Alguns desses sons
apresentam muitas divergéncias com a grafia. O fonema [s] & representado na
escrita por diversas letras, tornando a relacédo indireta, de modo que apenas o
contexto silabico ou lexical define a representagédo sonora da letra. Ressaltamos
que o som da fricativa glotal surda [h] é representada na escrita pela letra <r> no
inicio da palavra ou em posi¢ao pds-vocalica e, ainda, pelo digrafo <rr>, como nas
palavras "rato", “mar” e "carro", respectivamente (SILVA, 2014).

Como bem destaca Silva (2014), em todos os dialetos™ do portugués falado

no Brasil, ha distingdo fonémica entre a vibrante simples /r/ e a vibrante multipla /r/

em posigao intervocalica. Os segmentos fonéticos das vibrantes multiplos podem
ocorrer em posi¢cao pos-vocalica como uma consoante fricativa [h], [y], [x] [A] ou

retroflexa [1]. Por isso, utiliza-se o arquifonema /R/ para denotar a neutralizagao

existente no contraste fonético desses segmentos. Assim, nessa posigao, o /R/ pode

20O termo lexical esta sendo usado como sindénimo de palavra, vocabulo.

3 Nesse trabalho, os termos dialeto e falar sdo sindnimos de variedade linguistica, ou seja, referem-
se ao falar caracteristico de determinado grupo social e/ou regional. (Ver Coelho et al, 2015, p.
15).
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ser pronunciado por um desses segmentos, dependendo do dialeto, como na
palavra “mar” que pode ser emitido ["mar], ["'mah], , ['mah], ['may], ["'max] e ["maui].
Na variedade linguistica potiguar, ocorre o contraste fonémico em posigcéo

intervocalica entre o “r fraco” [r] e 0 “R forte” [r]. O primeiro € pronunciado como uma
vibrante simples entre vogais e seguindo consoante na mesma silaba e o segundo é
pronunciado como fricativa glotal entre vogais, em inicio de palavra, seguindo
consoante em outra silaba e em coda medial e final.

As consoantes nasais sao aqueles sons que, na sua realizagao, parte da
corrente de ar que sai pelo trato vocal e parte pelas fossas nasais devido ao
abaixamento simultaneo do véu do palato. Quando iniciam as silabas, as letras <m>
e <n> e o digrafo <nh> sado representadas pelos simbolos fonéticos [m] , [n] e [J],
respectivamente, como nas palavras <mar> ["'ma0], <nuvem> ["nuve~j] e <banho>
['ba~JOu]. Quando as duas primeiras letras estiverem em posi¢des pds-vocalicas,
sdo representadas pelos simbolos de nasalizacdo [~], pois nessa posi¢cao elas
constituem a segunda letra do digrafo vocalico, como foi mencionado no final do
tépico 3.1.

As consoantes laterais sdo emitidas quando a lingua, ao tocar os
alvéolos, obstrui a passagem do ar nas vias superiores, mas permite que o ar passe
através das paredes laterais da boca. Quando iniciam uma silaba ou quando € o
segundo elemento do ataque complexo, a letra <I> representa a lateral alveolar [l] e
o digrafo <lh> representa a lateral palatal [L], respectivamente. Segundo Silva
(2014), quando a primeira estiver em posicdo pos-vocalica ocorre o fenbmeno da
vocalizagao e é representada pelo glide [w].

A vibrante simples [r] se caracteriza pelo movimento vibratério e rapido da
lingua, provocando, assim, breves interrupgdes na corrente de ar. Esse som é
"uniforme em posigdo intervocdlica", como na palavra <caro>, e "seguindo
consoante em todos os dialetos do portugués brasileiro" (SILVA, 2015, p.39), como
na palavra <prato>.

O quadro 2 apresenta a relagdo dos simbolos fonéticos do SAMPA com

as letras e os digrafos que representam as consoantes para o portugués brasileiro.
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Quadro 2 — Relacao dos simbolos fonéticos com as letras e os digrafos consonantais
Fone Grafema Digrafo

Exp.
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Transcrigao

Modo Ponto VVozeamento fonética*
Oclusivas Bilabial Desvozeado [p] <p> soprar [so"pra0]
Vozeada [b] <b> Bem [be~i]
Alveolar Desvozeada [i] <t> contar [ko~"ta0]
Vozeada [d] <d> nadar [na"dah]
Velar Desvozeada [K] <c> Como ["ko~mu]
Vozeada [a] <gu>  guerra ['90ENQ]
Fricativas Labio Desvozeada [f] <f> Fogo ["fogu]
dental Vozeada [v] <v> arvore ["ahvori]
Alveolar Desvozeada [s] <c> precisar  [presi"za0]
<¢> cabeca [ka"bes6]
<s> ser [se0]
<x> maximo  ["'masimu]
<z> feliz [fe"lis]
<ss> passaro ['pasOaru]
<sc> nascer [na"s0e0]
<s¢> desca ["des06]
<xc> exceto [e"sOEtu]
<xs> exsudar [e"s0daO0]
Vozeada [z] <s> pesado, [pe"zadu]
<z> dizer, [di"zeO]
<> exilio [e"zilju]
Desvozeada [S] <x> Xa ["Sa]
<ch> Cha ["S0a]
Glotal Desvozeada [h] <r> rato, ["hatu]
porta ["poht6]
<rr> Carro ["'kahOu]
Nasais Bilabial Vozeada [m] <m> mar [mah]
Alveolar Vozeada [n] <n> nuvem ["nuve~j]
Palatal Vozeada [J] <nh> banho ["ba~JOu]
Laterais | Alveolar Vozeada [1 <|> Eles ["eles],
Palatal Vozeada [L] <lh> mulher [mu"LEh]
Vibrantes | Alveolar Vozeada [r] <r> Caro ["karu]
Prato ["pratu]

Fonte: Adaptado de Silva (2014), Masip (2014) e Seara, Nunes e Volcdo (2015).
* A transcricdo dessas palavras foram testadas pelo sistema e todas apresentam essas formas
fonéticas, com excecao das palavras <ser>, <maximo> e <exsutar>.

O ponto de articulagdo se relaciona aos articuladores envolvidos na

constricdo de consoantes e se define a partir do articulador ativo em relacdo ao

passivo. As consoantes sao classificadas como:

e bilabiais - ocorrem quando o labio inferior toca no labio superior, a

exemplo das consoantes [p, t, m] nas palavras, <pato> ["patu], <bato>

["batu] e <mato> ["matul];

e Jabiodentais - sao produzidas quando o labio inferior vai em direcao aos

dentes incisivos superiores. S&do exemplos as consoantes [f, v] na
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palavra <fava>["fava] em que as letras e os sons testados sdo
labiodentais;

e alveolares - ocorrem quando a ponta ou a lamina da lingua toca ou vai
na diregcdo dos alvéolos. As consoantes [t, d, s, z, n, r] nas palavras
<tudo> ["tudu], <assado> [a"sOadu], <casa> ["kaza], <nora> ["'nOra] sdo
exemplos desse tipo.

e alveopalatais - ocorrem quando a parte anterior da lingua toca ou dirige
para a regido medial do palato duro, como os sons consonantais [S, Z]
nas palavras <cha> [S0a], <jeito> ["Zejtu] e <gente> [Ze~t@)];

e palatais - ocorrem quando a parte média da lingua toca ou se
encaminha em dire¢cdo ao palato duro, como as consoantes [L, J] nas
palavras <palha> ["paL0a] e <ganho> ["gaJ0u];

e velares - ocorrem quando o dorso da lingua toca ou vai na diregdo do
palato mole ou véu palatino, como as consoantes [k, g] nas palavras
<casa> ["kaza] e <galo> ["galu];

e glotal - ocorre quando os musculos da glote sao os articuladores desse
segmento, a exemplo da pronuncia do "erre" nas palavras <carro>

["kahOu], <rato> ["hatu] e <marte> ["maht@].

Vale ressaltar as consoantes palatais quanto ao seu ponto de articulagao.
Silva (2014, p.64, 65) destaca que a consoante lateral palatal correspondente ao
digrafo <Ih> apresenta trés alternativas de articulagdo. A primeira diz respeito a
articulagcdo como consoante lateral palatal que apresenta obstrugéo da passagem da
corrente de ar na regido palatal e € representada pelo simbolo [L]. A segunda diz
respeito ao fato de que o digrafo <lh> representa os casos em que uma consoante
lateral alveolar é articulada com a propriedade secundaria de palatalizagdo, sendo
representado pelo uso de um diacritico [I']. A terceira articulacdo ocorre quando os
falantes pronunciam as palavras <teia> e <telha> de maneira idéntica. Nesse caso,
tem-se uma vogal que ocupa a posi¢gao consonantal correspondente ao digrafo <Ih>.
No Potigrafone, essa posi¢cao é ocupada pelo mesmo simbolo da consoante palatal,
como podemos ver na descrigdo do fendbmeno da palatalizagdo na pagina 56 deste
trabalho.

As consoantes sao classificadas quanto ao vozeamento e podem ser



45

surdas ou desvozeada, quando ndo ocorre a vibragdo das cordas vocais na
producao da consoante. Isso acontece com os sons oclusivos [p, t, k] e fricativos [f,
s, S, h]. Os sonoros ou vozeados ocorrem quando ha vibragcédo das cordas vocais na
producdo da consoante, como nos sons oclusivos [b, d, g], fricativos [v, z, Z], laterais
[, L], nasais [m, n, J] e na vibrante [r].

Esse subtopico apresentou a classificagdo dos segmentos consonantais
para a fala potiguar e a relacdo destes com as letras e os digrafos da escrita do
portugués, relacionando as formas de entrada com as formas de saida para as

consoantes presentes nessa variedade.

3.1.2.2.2 Vogais

Os segmentos vocalicos, segundo Seara, Nunes e Volcao (2015), sao
sons produzidos com o ar saindo dos pulmdes, de modo que o estreitamento gerado
pelo movimento dos articuladores ndo produzem friccdo. Para essas autoras, as
vogais do PB e, consequentemente, da variedade potiguar sdo descritas segundo os
aspectos articulatérios oralidade e nasalidade, movimento de altura da lingua,
movimento de avango e recuo da lingua e estiramentos dos labios. Tais aspectos
sdo apresentados no quadro 3.

As vogais podem ser classificadas como orais e nasais. Na producao
das orais, 0 véu palatino fecha a passagem para a cavidade nasal, fazendo com que
0 ar saia apenas pelo trato oral. Nas nasais, ao contrario, o véu do palato encontra-
se abaixado, permitindo que o ar saia também pelas cavidades nasais.

As vogais s&o definidas quanto ao movimento de altura da lingua,
podendo ser altas, médias ou baixas. As altas ocorrem quando o corpo da lingua se
eleva ao maximo, estreitando o trato vocal, mas sem produzir friccdo, como no caso
da produgédo dos sons [i] e [u]. As médias ocorrem quando a lingua se encontra
numa posic¢ao intermediaria entre alta e baixa. Quando se encontra na posi¢ao mais
baixa, produzem-se os sons [E] e [O] e, quando esta numa posicao mais alta,
emitem-se os sons [e] e [0]. As vogais médias ocorrem quando o corpo da lingua se
encontra na posi¢cdo mais baixa do trato vocal, como na producédo do som [a]. Essa
classificacdo também é chamada de classificacdo quanto ao eixo vertical.

As vogais podem ser classificadas quanto ao avango ou recuo da lingua

como anteriores, posteriores e centrais. As centrais sao realizadas na posi¢gao mais
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central do trato vocal, como as vogais orais [a] e [6] que s&o produzidas com a boca
aberta e a lingua na posigao quase de repouso (relaxada) e exigindo menor esforgo.
As vogais anteriores se dirigem para a parte anterior do trato vocal, como as vogais
orais [E], [e] e [i] que sdo emitidas quando a ponta da lingua vai avangando até o
palato duro, diminuindo a abertura bucal e aumentando a abertura da faringe. As
posteriores se movimentam para a parte posterior do trato vocal na dire¢cdo do palato
mole, sem apresentar bloqueio a passagem de ar. As vogais orais [O], [0] e [u]
ocorrem quando o dorso da lingua se eleva, recuando em direcdo ao véu palatino e
provocando uma diminuicdo da abertura bocal e um arredondamento progressivo
dos labios.

As vogais também sao classificadas quanto ao timbre e podem ser
abertas, fechadas e reduzidas. O timbre € o efeito acustico resultante da distancia
entre o dorso da lingua e o véu do palatino, tendo a cavidade bucal como caixa de
ressonancia. As abertas [a], [E] e [O] sdo produzidas quando a lingua se acha baixa
e as fechadas [e], [0], [i] e [u] ocorrem quando a lingua se eleva. As formas
reduzidas sao proferidas anulando a oposicéo entre aberta e fechada como é o caso
das soantes orais [a], [i] e [u] e das soantes nasais do quadro 3, abaixo.

Na tabela a seguir apresentamos a classificagdo dos sons vocalicos para
a fala potiguar, considerando a oralidade e a nasalidade - o abaixamento ou
levantamento do véu palatino - o movimento de altura, recuo e avango da lingua e o

timbre das vogais.

Quadro 3 — Segmentos vocalicos para a variedade linguistica potiguar
Anterior Central Posterior
Alturada | Oral | Nasal | Oral | Nasal | Nasal Oral
lingua
Alta i j~ U~

Tonica

Média alta e e~ o~ o)
Média
baixa
Baixa a a~
Alta [ u
Média alta

Baixa 6

Pos-tdnical

Fonte: Adaptacéo do quadro 7 de Seara, Nunes e Volcao (2015, p. 64).
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No quadro 4, abaixo, apresentamos a relacdo entre as representacdes
ortograficas para as vogais orais e nasais. Silva (2015, p. 60) observa que
"ortograficamente a letra m ocorre em final de silaba e em final de palavra (como em
'‘campo’ e 'fim'). Nesse caso, a letra m marca a nasalizagdo da vogal anterior e ndo a
articulagdo de uma consoante nasal". A escrita marca a nasalizagdo da vogal por
uma consoante nasal na mesma silaba. Por esse motivo, as letras <m> e <n> foram
destacadas como letras diacriticas no tépico 3.1, formando digrafos vocalicos.

A autora acrescenta que "a nasalidade de uma vogal ocorre quando uma
vogal tipicamente oral é seguida por uma das consoantes nasais: [m, n, J]." (SILVA
(2015, p 93). Esse fenbmeno se apresenta entre duas consoantes nasais, como nas
palavras “mono" [mo~nu], minimo” [mi~ni~mu] ou imediatamente antes de uma
consoante nasal, como em "cama" [ka~m6], "cana" [ka~n6], ocorrendo assim a
assimilagao do trago nasal da consoante. Esse fenbmeno marca a variagao dialetal,
pois as variedades nordestinas, como a potiguar, preferem o uso da nasalidade,

enquanto que a variedade paulista expressa a falta desse fenémeno.

Quadro 4 - Relagéo dos simbolos fonéticos com as letras e digrafos vocalicos.

Fone Grafema

Exemplo

Transcrigao*

[a] <a> - <a> casa, caja ['kaz6] - [ka"Za]
[6] <a> Salada [sa"lad6]
<am> - <an> amparo, antes [a~"paru] - ["a~tis]

[a~] <&m> -<an>

ambito, ancora

["a~bitu], ["a~kor6]

<&> irma [ih"ma~]
[e] <e> - <é> peso, péssego ["pezu] - ["pesOegu]
[e~] <em> -<en> tempo, renda ["te~pu] - ["he~da]
<ém> - <én> tém, énfase ['te~] - ["e~fasi]
[E] <e> - <é> celeste, café [se"leSti] - [ka"fE]
il <i> - <i> pico, Italo ["piku], ["italu]
<e> passe ["pasOi]
[i~] <im> - <in> Inflamavel, simples, [i~fla~"mavew], ["si~plis]
<im> - <in> intimo, impeto ["i~timu], ["i~pEtu],
[O] <0> - <6> oval, vovo [0"vaw] - [vo"vO]
[o] <0> - <6> ovo, mofado ["ovu] - [mo"fadu]
<om> - <on) sombra, onde ["'so~br6] - ["o~di]
[o~] <6n> dedntico [de"o~tiku]
<6> botbes [bo"to~js]
<u> - <u> uva, sujeira, ["'uv6], [su"Zejr6]
[u] <0> ultimo ["uwtimu]
porco ["pohku]

[u~] <um>-<un>

umbigo, junto,

[u~""bigu], ['Zu~tu]

Fonte: Adaptado de Masip (2014) e Seara, Nunes e Volcao (2015).

* Todas as palavras foram transcritas no sistema Potigrafone.
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3.1.2.23 Encontros vocalicos: ditongos, tritongos e hiatos

Segundo Masip (2014), as semivogais™ [j] e [w], tanto oral quanto nasal,
nao sao sons prolongaveis e uniformes como o [i] e o [u], respectivamente, mas fruto
de uma emissdao momentanea, com tendéncia a fechar progressivamente sua
abertura palatal. Assim, ndo se tornam nucleo silabico, mas acompanham uma vogal
em uma silaba, formando os ditongos ou os tritongos. Na escrita, elas sao
representadas por meio das letras “” e “e” para o simbolo [j], e “u” e “0” para o
simbolo [w].

Os ditongos, segundo Seara, Nunes e Volcao (2015, p. 66), sdo formados
por dois segmentos vocalicos em que ha possibilidade de duas sequéncias: uma
vogal-semivogal e uma semivogal-vogal. Elas ressaltam que a primeira sequéncia é
sempre inseparavel e é chamada de ditongo decrescente, pois termina pela vogal
com menor proeminéncia acentual; a segunda, chamada ditongo crescente, é
finalizada pelo segmento de maior proeminéncia e, por isso, ha a possibilidade de
constituir silabas separadas em alguns casos.

Nos quadros 5 e 6, a seguir, listam e relacionam os segmentos que
constituem os ditongos crescentes e decrescentes, orais e nasais para o PB e que
estdo presentes na variedade linguistica potiguar. Ressaltamos que a relagao
desses encontros vocalicos é apresentada com a auséncia do fendbmeno da
monotongacdo e da ditongagcao que ocorre com alguns ditongos nessa mesma
variedade. Para compreender as regras e o processo fonoldgico desses fendbmenos

veja o topico 4.1.2.

Quadro 5 — Representacao dos ditongos decrescentes orais e nasais
Ditongos decrescentes

Orais Nasais
Fone Grafema Expl. Transcrigdo | Fone Grafema Expl. Transcri¢ao

[aj] ai pai ["paj] [a~w] ao Mao ["'ma~w]
[aw] au pau ["paw] [a~i] ae Mae ["ma~j]
[Ej] éi réis ["rEjs] [e~i] em Tem ["te~j]

[ei] ei leite [lejti] [0~ oe Pde ["po~j]
[Ew] eu céu ["'sEw] [u~j] ui Mui ["mu~j]
[ew] eu meu ["'meu]

[iw] iu viu ["viu]

[O]] Oi roi ["hOj]

4 No proximo capitulo, as semivogais serdo consideradas glides. Alguns autores preferem usar a
expressdo "vogal assilabica", como Camara Jr. (2008); outros utilizam o termo semivogal, como
Masip (2014).
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[oj] oi foi ["foj]
[ow] ou sou ["'sow]
[uj] ui cuida ["kujd6]

Fonte: Adaptado de Silva (2015, p. 94-97) e Seara, Nunes e Volcado (2015, p.67).
* Todas as palavras foram transcritas no sistema Potigrafone.

Quadro 6 — Representacio dos ditongos crescentes orais € nasais
Ditongos crescentes

Orais Nasais

Fone Grafema Expl. Transcricao* | Fone Grafema Expl. Transcricdo
fia] la policia  [po"lisja] [la~] lan Crianca ['krja~sa]

Ea area ["arja] [wa~] Uan Quando ["kwa~du]
i lo sério ["sErju] fwer] uen Cinquenta ["si~kwe~t@]

Eo aéreo  [a"Erju] Uén Sequéncia [sE"kwe~sja]
[ii] le série ["sErji] [wi~] Uin Arguindo  [ah"gwi~du]
[wi] Ue tenue ["te~nwi]
[wu] Uo arduo  ["ahdwu]

Ua ndédoa ["'nOdwa]
wal & . .

a magoa ["magwal

Fonte: Adaptado de Silva (2015, p. 94-97) e Seara, Nunes e Volcao (2015, p.67).
* Todas as palavras foram transcritas no sistema Potigrafone. As palavras <magoa> e <nddoa>
apresentaram erros na vogal final e as palavras <cinquenta>, <sequéncia> e <arguindo> foram
transcritas como se fossem digrafos na sequéncia de <gu> e <qu>.

Os tritongos sao formados por trés segmentos vocalicos em que somente
um deles ocupa o pico silabico. "Alguns estudiosos consideram os tritongos como a
fusdo de um ditongo crescente e um decrescente; outros consideram que tritongos,
precedidos de [k] e [g], seriam na verdade consoantes complexas seguidas de

ditongo." (SEARA, NUNES e VOLCAO, 2015, p.68).

Quadro 7 — Reﬁresentaiéo dos tritonEos orais e nasais
0

Orais Nasais
Fone Grafema Expl. Transcricao* Fone Grafema Expl. Transcri¢ao
[waj] uai Uruguai [uru"gwaij] [wa~w] Uao Saguao [sa"gwa~w]
[wej] uei averiguei [averi"gwej]
[wiw]  uiu redarguiu [redar"gwiw]
[wow] uou enxaguou [e~Sa"gwow]

Fonte: Masip (2014, p. 39) e Seara, Nunes e Volcao (2015).
* Todas as palavras foram transcritas no sistema Potigrafone. Apenas as palavras <averiguei>,
<redarguiu> e <arguindo> foram transcritas como se fossem digrafos na sequéncia de <gu> e <qu>.
Quanto aos hiatos, sdo encontros vocalicos nos quais cada vogal constitui
uma silaba, a exemplo das palavras "sai" [sai] e "bau" [bau]. "Um hiato pode ser
intravocabular, quando ocorre dentro de uma palavra, ou intervocabular, quando é
consequéncia do encontro entre uma vogal final de uma palavra e a vogal inicial de
outra." (SEARA, NUNES E VOLCAO, 2015, p. 69).
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As autoras também apresentam outras ocorréncias de hiatos: com vogais
iguais atonas ("caatinga" e "coordenagao"); com vogais iguais, em que a primeira €
tonica ("voo" e "veem"); com vogais iguais, em que a segunda é tbnica ("alcodlico" e
"xiita"); com vogais diferentes atonas ("doacado" e "estereotipado"); com vogais
diferentes, sendo a primeira ténica ("Maria" e "pavio") e com vogais diferentes, em

que a segunda é tonica ("freada").

3.2 Conceitos fonolégicos

Neste topico, apresentamos os conceitos linguisticos da teoria de base
que fundamenta o processo de transcricao fonética e deixamos para o ultimo tépico
deste capitulo os conceitos computacionais necessarios para a implementagao do
sistema. Essa distingdo deixa o texto mais didatico e nos ajuda a compreensao de
que a Fonologia Computacional se apresenta como uma aplicagdo das técnicas
formais e computacionais para a representacdo e processo de informagdes
fonologicas (BIRD, 2009).

Nesse sentido, dividimos este tdpico em dois subtdpicos: o primeiro
apresenta a distingdo dos conceitos-chave de fone, fonema e alofone; o segundo

relaciona as regras e os processos fonolégicos.

3.2.1 Conceitos-chave

A Fonética é a area da Linguistica que se ocupa das propriedades fisicas
dos sons da fala, tanto do ponto de vista da percepgdo como do ponto de vista da
producdo. A Fonologia estuda a organizagdo dos sistemas de sons das linguas
através da representacao e formalizacido de modelos e processos sonoros, para que
os falantes tenham as unidades minimas sonoras da sua prépria lingua.

Essa diferenca na perspectiva sobre a producdo sonora contribui para a
distincdo dos conceitos de fone, fonema e alofone. Consideramos que as unidades
fisicas da fala estdo em funcdo dos sons da lingua, ou seja, ambas as unidades sao
fundamentais para a compreensdo dos fendmenos fonéticos presentes em uma
variedade linguistica. Por isso, os conceitos-chave que estdo expostos nos subitens
abaixo dizem respeito as definicbes especificas dos termos técnicos que estéo

presentes na Fonologia e na Fonética.
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Assim, para a produgdo de um som em qualquer lingua, faz-se necessario
o uso de uma parte especifica do corpo humano que se denomina aparelho
fonador™. Os sons da fala, a partir de seus movimentos articulatérios, sédo vistos
como fones, uma vez que as suas caracteristicas sao independentes da fungao que
eles desempenham numa lingua determinada. (SEARA, NUNES E LAZZAROTTO-
VOLCAO, 2015).

Por meio do conceito de fone, podemos extrair as escalas fisicas que
descrevem os aspectos do evento da fala como alta, média e baixa, para as vogais e
labial, dental, palato alveolar e velar para as consoantes. Além dessas, também
descrevem as que aparecem em pares e representam a presenga ou auséncia de
atributos ou do ponto de produgcdo ou da recepgao, por exemplo, nasal/oral,
sonoro/surdo, arredondada/nao arredondada, posterior/anterior, etc. Por isso, se diz
que o som consonantal [b] é articulado com uma corrente de ar pulmonar egressiva,
com vibragao das cordas vocais e com obstrugado de ar seguida de uma explosao;
diz-se, também, que os trés as na palavra <salada> podem ser considerados como
realizagbes um pouco distintas, mas os falantes do portugués reconhecem esses
sons como pertencendo a mesma categoria, ou seja, trata-se da mesma vogal [a].
(MASSINI-CAGLIARI e CAGLIARI, 2011).

Mostramos, no toépico anterior, o conjunto de fones (sons) para o dialeto
potiguar, a partir dos movimentos articulatorios, ou seja, do ponto de vista de sua
producdo pelo aparelho fonador. E bem verdade que ndo detalhamos os fendmenos
fonéticos que estdo presentes nessa variedade linguistica, mas a maioria dos
segmentos consonantais e vocalicos foi constituida com base empirica da fala
potiguar, mostrada na transcrigdo fonéticas dos Atlas Linguistico do Centro-Oeste
Potiguar e do ALIPTG, segundo Silva (2012) e Pereira (2008), respectivamente.

O fonema é uma unidade sonora minima que distingue duas palavras
entre si, ou seja, o fonema tem um papel contrastivo e concreto na pesquisa
linguistica. "A determinacdo de fonema se da a partir da identificagcdo de pares
minimos para um grupo de dois segmentos." (SILVA, 2014, p. 127). E o par minimo
caracteriza os fonemas por contraste em ambiente idéntico. Pensando assim, pode
se dizer que o par minimo /p/ e /b/ é constituido por dois fonemas do PB, uma vez

que eles distinguem uma palavra da outra, como <pata> de <bata> e a auséncia

5 Silva (2014) e Seara, Nunes e Lazzarotto-Volcdo (2015) apresentam uma descrigdo detalhada dos
mecanismos de producdo da fala e da articulagdo dos sons para o PB, os quais ndo foram
dirimidas neste trabalho.
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deles nessa sequéncia de fonema origina uma nova palavra, como <ata> por
exemplo. Os fonemas sido unidades sonoras capazes de marcar a diferenca de
significado, ou seja, exercem as fungdes relacionadas as diferencas de significado,
de modo que, quando substituidos ou eliminados, mudam o sentido das palavras.

Os registros das cartas fonéticas, nesses atlas, consideraram as variantes
de um fonema, de varios fonemas correspondentes a um unico fonema mais antigo
ou de determinadas séries de fonemas. Foram comprovadas nos pontos
investigados pelas pesquisas e mostradas nas figuras 13 e 15 deste trabalho.

No entanto, quando dois sons ndo implicam em mudangas de significado
da palavra para o determinado contexto do fonema, diz-se que ocorre um alofone
ou variante fonolégica® Cada fonema pode ser emitido pelo falante de forma
diferente, resultando em sons diferentes para a mesma unidade distintiva. Os
alofones sdo sons cujos tragos comuns permitem associa-los a um fonema da
lingua. Eles sao identificados por meio da distribuicdo complementar e da variagao
livre.

Para Silva (2014), o primeiro ocorre quando dois segmentos realizam-se
em ambientes exclusivos, ou seja, onde uma das variantes ocorre a outra variante
nao acontecera. O segundo caso se apresenta quando dois segmentos ocorrem no
mesmo ambiente sem prejuizo de significado.

Um exemplo de distribuicdo complementar ocorre com o fonema /t/ que
pode ser produzido como um som africado [t[] ou como um som oclusivo velar [t],
dependendo do contexto. Quando esse fonema vem precedido das vogais [i, i~],
como na palavra <tia> € pronunciado como ["'tfia] ou ["ti6]; ndo se realiza como
africada quando vem precedida das outras vogais. Esses alofones sao
foneticamente distintivos, mas apenas variacdo do som dependendo do contexto e
da comunidade de falantes, ou seja, os sons [t] e [t]] sdo alofones ou variantes
previsiveis de um mesmo segmento abstrato, o fonema /t/.

As diferentes realizacbes da vibrante multipla /R/, nas variedades do PB,
sdo um exemplo de alofonia em distribuicdo livre, ou seja, a realizagdo desse

fonema ndo é fonologicamente motivada. As variantes desvozeadas como a
consoante fricativa glotal [h] e a fricativa velar [x] e como também as consoantes

vozeadas fricativa velar [y], a fricativa glotal [f] e a retroflexa alveolar [1] podem se

¢ Relembra-se que a representacdo fonémica é feita entre barras simples e as variantes é expressa
entre colchetes, como se pode ver no capitulo anterior.
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alternar livremente, pois ndo ha nada na estrutura do PB que motive essa variagao.
Silva (2014, p. 133) diz que a variacdo livre "é condicionada por fatores
extralinguisticos como a localizacdo geografica, grau de escolaridade, classe social,
sexo, idade, entre outros."

Esses trés conceitos-chave da fonologia fundamentam linguisticamente
parte da construcdo do Potigrafone, uma vez que os fones sdo os segmentos
vocalicos e consonantais encontrados na transcrigdo fonética, ou seja, no output séo
simbolos fonéticos; os fonemas distinguem funcionalmente das outras unidades da
lingua de modo que uma transcricdo vai distinguir uma palavra da outra e os
alofones relacionam a manifestagcdo fonética da variedade potiguar de um fonema

da lingua portuguesa.
3.2.2 Regras e processos fonologicos

Numa visao gerativista, Seara, Nunes e Volcao (2015, p. 140) afirmam que "o
componente fonolégico é formado por um conjunto de representagdes subjacente e
por regras que definem como essas representagdes emergem na superficie." As
regras fonoldgicas atuam na modificacdo, no acréscimo ou no apagamento dos
segmentos das formas de entrada. Por isso, segundo Silva (2011), essas regras sao
aplicadas as representagbes subjacentes, transformando-as e gerando novas
formas de representagcao até o término do processo derivacional, quando se tem a
representacao superficial.

Os subtopicos a seguir enfatizam a formalizacdo das regras fonoldgicas e
a apresentacdo dos processos fonologicos presentes na conversdo de grafema para

o som da variedade potiguar.
3.2.2.1 Regras fonolégicas

Silva (2014, p. 198, 199) resume a formalizagao das trés principais regras
fonoldgicas: transformacao, insergdo e cancelamento dos segmentos. Essas regras
podem ser encontradas com mais detalhes em Schane (1975). O quadro 8 abaixo

apresenta os principais simbolos utilizados na descri¢gao das regras fonoldgicas.

Quadro 8 - Simbolos utilizados nas re(';ras fonoléﬁicas
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_ traco Serve para marcar a posi¢cao exata em que ocorre 0 Segmento,
cujo contexto sera caracterizado pelo que o precede e segue.

. Ponto Separador silabico

+ Kleene plus Marca a fronteira entre as silabas.

/ barra Serve para indicar o que vem depois é a informagao de um

inclinada a contexto, ou seja, separa o ambiente do restante da regra.

direita

7] Conjunto A eliminagédo é indicada pelo &, mas poderiam ser utilizados
vazio colchetes vazios ou 0 (zero)

$ cifrdo Representa a silaba.

— seta Substituicdo direta em contexto significa que o elemento a

esquerda transforma-se no da direita.
# Cerquinha Limite de palavra
Fonte: adaptado de Cagliari (2002, p.29)

a) regra de transformacao
N—wl/_.$
Lé-se essa regra da seguinte forma: o segmento /I/ transforma-se em
glide [w], quando estiver em posicao final de silaba. Exemplo: /sal/ — ['saw] e /salta/

— [saw'ta].

b) regra de cancelamento
N —@I/'V_+s
Lé-se essa regra da seguinte forma: o segmento /I/ € cancelado, quando
precedido de vogal acentuada e seguido do morfema de plural s. Essa regra nao é
valida para as palavras adjetivas terminadas em <vel>, como <amavel>. Porém, na

palavra <sal> pode ser aplicada. Exemplo: 'sal+S — ['sa+S].

c) regra de insercao
g —i]/'V_.+s
Lé-se essa regra da seguinte forma: insira o segmento [i] quando uma

vogal acentuada é seguida do morfema de plural S. Exemplo: 'sa+S — ['saiS] “sais”.

O uso dessas regras tem o propdsito de explicitar o mecanismo
fonologico e fornecer as descrigdes estruturais determinantes das mudangas que
ocorrem entre as representagdes graficas e as representagdes fonéticas. Essas

regras nao sao aplicadas ao acaso, mas segundo critérios que satisfagam
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determinadas exigéncias. Além disso, as "regras fonoldgicas expressam processos
fonoldgicos e idealmente o fazem de maneira simples, econdmica e em carater
generalizador." (SILVA, 2014, p. 198).

3.2.2.2 Processos fonoldgicos’”

Os processos fonolégicos "podem ser considerados como um sistema de
regras que relaciona a estrutura profunda de um item lexical a sua estrutura fonética
(de superficie)." (SEARA, NUNES, VOLCAO 2015, p.142).

Conforme essas autoras'®, os processos fonoldgicos sdo organizados em
quatro categorias: assimilagao, reestruturacao silabica, enfraquecimento e reforgo, e
neutralizagdo. Todavia, este trabalho destaca apenas trés (assimilagao,
reestruturacado silabica e neutralizagdo), as quais constituem a base de transcricdo
do sistema computacional. Esses processos foram subcategorizados em fenbmenos
fonéticos' referenciados no trabalho de Silva (2011, 2014).

Cada fenbmeno esta exemplificado por meio de uma palavra retirada do
Atlas Linguisticos do Centro-Oeste Potiguar, por Silva (2012) e/ou do Atlas
Geolinguistico do Litoral Potiguar, por Pereira (2008). Como definido no tépico 3.2, a
forma escrita aparece entre parénteses angulares < > e a forma fonética entre
colchetes [ ] e, entre essas formas, uma seta — que aponta para direita, <A> — [A].
Cada exemplo pode ser visto no apéndice A deste trabalho. Apds a exemplificacao,
sdo formalizadas as regras que relacionam a forma escrita (forma de entrada do
sistema) com a forma fonética (forma de saida do sistema). O tépico 4.3.2 relaciona
a estrutura subjacente, que é constituida pela forma escrita, com a estrutura de

superficie, que é formada pela forma fonética.

7 Ha autores que, como Schane (1975), preferem a expressao processos fonoldgicos e outros, como
Silva (2014), utilizam a expressao fendmeno fonético. Por uma opg¢éo pratica de escrita do texto e
para melhor compreensao dos fendmenos descritos pelo conversor, procurou-se subcategorizar os
processos fonoldgicos em fendmenos fonéticos. O primeiro tem um sentido amplo e integra os
segundos. Essa escolha sera compreendida com a exposi¢ao do texto.

18 Optamos pela fundigdo dos processos de enfraquecimento e reforgo no processo de reestruturagéo,
uma vez que o apagamento e o reforco (p. 146) acarretam uma reestruturacéo silabica. Além disso,
com base em Cagliari (2002) e Silva (2011), foram acrescentados e enquadrados, nos processos
fonolégicos, outros fendbmenos ndo mencionados pelas autoras, como o de nasalidade, mas que
fazem parte da descri¢cao fornecida pelo Potigrafone.

9 As autoras ndo usam a expressao fenémeno fonético, mas a expressao processo de palatalizagéo,
de nasalizagéao, etc. Preferimos a utilizagdo da primeira expressao apenas para diferenciar quando se
esta tratando de um processo especifico e de um conjunto de processos. Um processo especifico
sera designado pela expressdao fendmeno de palatalizagdo, de nasalidade, etc. j& o processo de
assimilacao, por exemplo, engloba os fenébmenos da nasalidade, de vozeamento, etc.
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3.2.2.21 Processo de assimilagao

A assimilagao ocorre quando segmentos diferentes se tornam mais
semelhantes, ou seja, um segmento assume os tragos distintivos de um segmento
vizinho. Dependendo do segmento precedente ou subsequente, a assimilagao,
segundo Silva (2011), pode ser de dois tipos: regressiva e progressiva. A primeira
ocorre quando um som compartilha alguma(s) de sua(s) propriedade(s) com o som
precedente. A segunda quando compartilha alguma(s) de sua(s) propriedade(s) com
0 som subsequente.

Aqui, os fendbmenos fonéticos de nasalidade, vozeamento, harmonia
vocalica, palatalizagao e lenigdo expressam o processo de assimilagao.

O fenémeno da nasalidade® ocorre "quando o véu do palato comega a se
abrir para a produgédo da consoante nasal em momento em que a vogal anterior a
consoante ainda esta sendo produzida." (SEARA, NUNES, VOLCAO 2015, p.143).
Dito de outra forma por Silva (2014, p. 93), “A nasalidade de uma vogal ocorre
quando uma vogal tipicamente oral € seguida por uma das consoantes nasais: [m, n,
nh].”. Esse fenbmeno ocorre com maior frequéncia nas variedades linguisticas do
Nordeste e é mais perceptivel auditivamente com a vogal [a], todavia, ocorre
também com as outras vogais. Logo, a nasalidade é um “fenbmeno em que uma
vogal oral tem a propriedade opcional de ressonéancia na cavidade nasal.” (SILVA
2011, p. 157).

Esse fenbmeno é muito frequente no dialeto potiguar. Para exemplifica-lo,
tem-se a palavra <anel> — [a~"new] na carta fonética 51, do Atlas Linguistico do
Centro-Oeste Potiguar, onde se pode ver que a vogal oral <a> assimila a nasalidade
da consoante subsequente [n].

Esse fenbmeno esta expresso pela seguinte regra de inser¢ao do trago de

nasalidade na vogal que o assimila da consoante subsequente?®'.

» Foi utilizada a expressao fendmeno da nasalidade, com base em Silva (2011, p. 157), ao invés de
processo de nasalizagdo, para que nado haja confusdo entre os termos nasalizagdo e nasalidade
definidos no final do tépico 3.3.2, quando tratamos sobre as vogais nasais.

2L A matriz fonética dos tracgos utilizados nas regras fonoldgicas esta disponivel no anexo D deste
trabalho.
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Figura 1 - Regra de nasalidade

V — [+nasalizada] / _ .(C)
+Nas

Fonte: Seara, Nunes, Volcao (2015, p.151).

O fenbmeno de vozeamento "ocorre quando uma consoante se torna
surda ou sonora, dependendo se a consoante adjacente a ela € surda ou sonora,
respectivamente." Segundo Seara, Nunes, Volcao (2015, p.153). A carta fonética 55
do atlas mencionado acima e a carta 11do ALIPTG apresentam a marca desse
fendmeno na variedade potiguar nas palavras <mesmo> — ['mezmu] e <costas> —
['koSt6s], respectivamente. Nota-se que, no primeiro caso, a consoante fricativa
alveolar desvozeada <s> é produzida como uma consoante fricativa alveolar
vozeada [z] quando esta diante de uma consoante vozeada; no segundo caso, ela &
emitida como uma fricativa palatal desvozeada [S], quando esta diante de uma
consoante desvozeada, ocorrendo, assim, a assimilacdo do tragco vozeado para o
primeiro caso e desvozeado para o segundo.

Observando essas palavras, podemos verificar em que codi¢gdes ocorre
esse fenbmeno para a formalizacdo de uma regra que estabelega o fato do

vozeamento dessa consoante, como se pode ver na regra a seguir.

Figura 2- Regra de vozeamento

+cons +

son
- soant — { } . +cons
+cor # +son
-son

Fonte: Seara, Nunes, Volcao (2015, p.153).

O fenbmeno da harmonia vocalica € um processo de assimilacido que
ocorre com a vogal média alta em posicao preténica. A carta fonética 16 do ALIPTG
apresenta um exemplo desse fenbmeno na palavra <gordura> — [guh"dura]. Nesse
caso, ocorre mudancga na vogal média-alta pretdnica (<o>) da palavra <gordura> que
foi produzida como uma vogal alta [u], assemelhando-se em altura a vogal tonica, o
que resulta na pronuncia [guh"dura] com uma harmonizagdo da altura da vogal

pretdnica em relagédo a vogal ténica da palavra.
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Esse fenbmeno ocorre também com as vogais médias alta [e] que
assimila o trago da vogal alta [i], em posi¢ao pré-tdnica, emitida como se fosse uma
vogal alta [i], com a vogal tbnica da palavra. A regra de transformacao abaixo mostra

a formalizacao desse fenébmeno.

Figura 3 - Regra de harmonia vocalica

V V
[ -acento ] — [+alto] / | +acento
+alto

Fonte: Seara, Nunes, Volcao (2015, p.155).

O fenébmeno da palatalizagdo é o fenbmeno que "adquire uma articulagao
palatal ou préxima a regido palatal. No portugués brasileiro, ocorre a palatalizagao
de oclusivas alveolares antes da vogal alta ou glide palatal" (SILVA, 2011, p. 168).
Isso ocorre devido ao posicionamento da lingua para a emissdo da vogal se
sobrepor ao gesto consonantal da consoante adjacente.

Pereira (2008) diz que a consoante alveolar [t] pode ocorrer como variante
palatizada [tS] decorrente de contextos em que se tem presente o segmento <to> no
final de silaba, tendo como antecedentes os ditongos orais ou nasais [ej] ou [uj],
apresentados nas cartas fonéticas 20 <muito> — ["'mu~jtSu] e 23 <peito>.—
["pejtSul.

Esse fendmeno pode ser formalizado pela seguinte regra de

transformacao:

Figura 4 - Regra de palatalizagao

C — [alto])_ V

-cont [+SOIt I’et] +rec
+cor +alt
+ant

-VOZ

Fonte: Adaptada de Seara, Nunes, Volcado (2015, p.152).

O fenébmeno da lenicdo €& o "enfraquecimento de um segmento

consonantal que se torna mais sonoro ou é produzido com menor grau de constricao
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no trato vocal." (SILVA, 2011, p. 141). Esse fenbmeno ocorre com as consoantes
palatais [L] e [J]. O enfraquecimento da palatal [L] se manifesta por meio de uma
despalatalizacdo, como na palavra <mulher> — [mu’lE] e da iotizagcdo, como em
<telha> — [teja], como afirma Silva (2012) no Atlas Linguistico do Centro-Oeste

Potiguar. A regra abaixo apresenta a formalizagdo desse fendmeno.

Figura 5 - Regra de lenigao

C — [-alto] /I V

-cont [+SOIt ret] +rec

+cor
+ant
-voz

Fonte: Figura elaborada pelo autor.
3.2.2.2.2 Processo de reestruturacao silabica

Os processos de reestruturagao silabica "ocorrem quando ha alteracao
na distribuigdo das consoantes e das vogais, podendo esses segmentos serem
inseridos ou eliminados". (SEARA, NUNES, VOLCAO 2015, p.144). Os fendmenos
fonéticos do apagamento, da monotongag¢do, da epéntese e da ditongacgao
manifestam o processo de reestruturagao silabica.

O apagamento é um fendmeno fonético em que um segmento
consonantal ou vocalico € cancelado. Segundo Silva (2011), esse fendmeno ocorre
com as vogais em silabas atonas e com as consoantes nas bordas das palavras ou
em encontros consonantais.

Em palavras proparoxitonas, a penultima vogal desaparece,
transformando a palavra em paroxitona. E o que acontece com a pronuncia potiguar
para a palavra <fésforo>. A carta fonética 14 do ALIPTG apresenta uma sincope da
vogal postbnica, como se pode-se perceber <fosforo> — ["fOsfru]. Uma vogal
proxima a outra acentuada foi eliminada. O cancelamento das consoantes ocorre,
geralmente, nas bordas das palavras ou em encontro consonantal. A carta fonética
10 desse mesmo atlas mostra o apagamento da consoante glotal na palavra

<colher> — [ko"LeO].
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No primeiro, a estrutura silabica é formada por trés silabas: CVC.CV.CV e
passa por uma reestruturagdo silabica com o apagamento da vogal, passando a
constituir-se de duas silabas: CVC.CCV. Ja a estrutura silabica da segunda palavra
é formada por duas silabas: CV.CVC. Com o apagamento da fricativa glotal,
permanecem duas silabas, mas com auséncia da consoante pds-vocalica: CV.CV. A
transcricdo fonética do apagamento dessa consoante é representada pelo simbolo
[0] pelo sistema, para indicar que houve apagamento; ja a transcricao das sincopes
de vogais nao sédo contempladas pelo sistema.

Esse fenbmeno ocorre com a fricativa glotal, especialmente no final de

palavra e com as vogais.

Figura 6 - Regra de apagamento

C —- @ | _#
+cont
+glot

Fonte: Figura adaptada de Cagliari (2002, p.101).

O fenébmeno da monotongag¢do acontece quando um ditongo passa a ser
produzido como uma unica vogal, ou seja, quando ha o apagamento dos glides [j] ou
[w] em ditongos crescentes ou decrescentes, segundo Silva (2011). As cartas
fonéticas 7 e 32 do ALIPTG apresentam a realizacdo desse fenbmeno nas palavras
<caixa> — [kaSa] e <tesoura> — [tesora], em que ocorrem em ditongos
decrescentes. A autora desse atlas, Pereira (2008), acrescenta que os ditongos [e]],
[aj], mesmo nos contextos considerados de redugédo, isto é, diante de [S] e [Z],
apresentam a predominancia de uso que tende a reducéo vocalica, com a realizagao
[aj] em [a] nos mesmos contextos fénicos. A monotongacéo de ditongo crescente é
mais frequente na variedade potiguar em posicdo final, como atesta a palavra

<sandalia> — [sa~"dala], na carta fonética 29 desse atlas.
A regra abaixo estabelece que a sequéncia de vogal seguida dos glides

deve se transformar em uma vogal simples. Isso ocorre quando se encontra uma

fricativa coronal em posigéo final de silaba.
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Figura 7 - Regra de monotongacao

- V+V'—>V/ | +con

-cont S
+sil -sont
-alt +Ccon
-bai t

| +ace
n

Fonte: Seara, Nunes, Volcdo (2015, p.149).

Segundo Silva (2011), o fenémeno da ditongagdo? pode ocorrer de duas
formas: (1) quando uma vogal simples em um hiato passa a ocorrer como um glide,
perdendo a propriedade de ocupar o nucleo silabico e (2) quando ocorre uma
insercao de um glide apds uma vogal, ou seja, a transformagao de um monotongo
em um ditongo. O primeiro caso se apresenta nos hiatos formados por vogal
posterior seguida de vogal média, constituindo um ditongo crescente. A carta
fonética 57 do Altlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar mostra esse tipo de
fenbmeno na palavra <n6édoa> — [nOdwa]. O segundo caso se manifesta,
geralmente, nas palavras oxitonas terminadas por sibilantes [s] e [z] em posic&o
pos-vocalica em silabas tdnicas finais, como em <paz> — ["pajs] e <arroz> —
[@"hojs] (Ver SILVA, 2012).

A regra a seguir prevé que havera a inser¢dao de um segmento glide,
quando uma consoante, em posigao final de silaba, for antecedida por uma vogal

acentuada.

Figura 8 - Regra de ditongagao

¢ - \% / \Y +cons
# | -sil [ +acent ] +cor
- +estr
cons
+alt
-rec

Fonte: Figura elaborada pelo préprio autor.

O fenémeno da epéntese ocorre quando ha acréscimo de um segmento

2 Utilizamos, aqui, o termo ditongagdo com base em Silva (2014), mas as autoras Seara, Nunes e

Lazzarotto-Volcao (2015) descrevem o segundo caso como sendo um processo de reforgco com a
insercdo da semivogal.
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vocalico ou consonantal. Para essa autora, ocorre a inser¢cdo de consoante ou de
vogal na pronuncia do portugués. O primeiro caso € mais raro e surge apenas em
palavras criadas por derivacdo, como em cafezal que é formada de <café> mais o
prefixo <al>. Esse caso de epéntese € irrelevante para a transcricdo fonética
automatica, pois a palavra escrita ja possui a letra que representa o som
equivalente. A inser¢cdo da vogal epentética [i] € a mais recorrente no portugués,
todavia, ocorre variagdo dessa vogal com a vogal média alta [e]. Esse caso de
epéntese "se caracteriza pela insergdo de uma vogal entre as consoantes em
encontro consonantais que envolvam oclusivas, africadas, nasais ou fricativas."
(SILVA, 2011, p.99, destaque da autora). Além desses dois casos, ocorre epéntese
nas palavras estrangeiras, quando sao produzidas por falantes nativos do PB, como
em link, em que se acrescenta a vogal [i] no final da palavra. No entanto, esse caso
nao é contemplado pela transcrigao fonética do Potigrafone.

Na carta fonética 33 do Atlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar, ha um
exemplo desse fenbmeno na palavra <pneu> — [pinew] [penew], onde ocorre a
inser¢cado das vogais anterior [i] e [e], formando uma silaba com a oclusiva bilabial
sonora.

A regra a seguir formaliza a inser¢cdo das vogais nos encontros

consonantais que envolvem oclusivas, nasais e fricativas.

Figura 9 - Regra de epéntese

-sil
+
¢ R Seons \V cons
+alt +acento +cor
+
_rec estr
Fonte: Figura elaborada pelo préprio autor.
3.2.2.2.3 Processo de neutralizagao

O processo da neutralizagao, para Seara, Nunes, Volcao (2015), ocorre
quando os segmentos se fundem em um ambiente especifico, como as vogais nao
acentuadas em final de palavra. O PB possui sete vogais em posigao ténica e
apenas trés vogais atonas em final de palavra. Assim, as vogais finais nao

acentuadas <e> e <i> sdo pronunciadas como [i]. Como nas palavras <jure> —
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['Zuri] e <juri> — ["Zuri], ndo distinguidas na transcrigdo fonética.

Este tépico mostra que os fendmenos fonéticos exigem cuidadosa
utilizacao das regras fonoldgicas de transformacéao, de insercdo e de cancelamento
de segmentos, para que 0s processos sejam bem descritos e, consequentemente, o
transdutor possa executar a transcrigdo automatica com eficiéncia. As regras de
transformacgao tém maior aplicacdo nos processos de assimilacdo e neutralizagao.
Os primeiros exigem que os segmentos adquiram um tragco de outros segmentos
vizinhos na pronuncia pelo falante da lingua. A insergdo de segmentos esta presente
nos fendbmenos da nasalidade, da ditongacéo e da epéntese e o cancelamento esta
presente nos fendbmenos do apagamento e da monotongagao.

O capitulo seis mostra uma aplicagéo dessas regras no desenvolvimento

Potigrafone e no apéndice B exibimos o codigo-fonte escrito em Foma.

3.3 Estrutura silabica e tonicidade das palavras

Neste topico, mostramos a estrutura silabica como unidade fundamental e
organizacional sobre a qual os principios da sonoridade, da distdncia minima e do
maximo onset devem ser considerados e destacamos a marcag¢ao da tonicidade por
meio de um diacritico do alfabeto SAMPA, utilizado para destacar os aspectos das

silabas e a distribuicdo do acento silabico.

3.3.1 Estrutura silabica do portugués

Como foi visto no topico anterior, o processo de reestruturacéo silabica
altera a distribuicdo dos segmentos, imprimindo nova estrutura silabica as formas de
entrada. Numa transcricdo fonética, ha também outros mecanismos que néo
acarretam mudanca silabica, mas s&o sensiveis a posicao silabica. Exemplo disso é
a consoante nasal, por exemplo, em posi¢ao pos-vocalica que néo se realiza como
segmento, pois esta consoante é eliminada apos transmitir o trago nasal para a
vogal precedente. A seguinte regra de transformagao geraria formas estranhas a fala
do portugués: as consoantes nasais devem ser transformadas em um traco de
nasalizagdo [~] apOs vogais; assim, a transcrigdo da letra <m> na palavra <campo>
— ["ka~pu] estaria correta, porém, numa palavra como <cama> — ["ka~a] estaria

incorreta. Dessa forma, a estrutura silabica contribui para a resolugao de fenbmenos
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relacionados a escrita e aos processos fonoldgicos.

No tépico 6.3, que trata da arquitetura e do algoritmo do Potigrafone, o
modulo beta-gerador € formado pelos principios definidos neste tépico. Aqui,
apresentamos a estrutura silabica como unidade fundamental e organizacional das
palavras, com base no trabalho de Bird (2009), de Silva (2014) e de Hulden (2006),
os quais fornecem os conceitos de silaba, de principios de sonoridade, da distancia
minima e do maximo onset ou ataque silabico.

Bird (2009) diz que as silabas s&o uma unidade fundamental e
organizacional da Fonologia, em primeiro lugar, pelo fato de que, em muitas linguas,
as alteragbes fonoldgicas sdo sensiveis a estrutura silabica. Ele exemplifica essa
informagdo com base no fonema oclusivo alveolar /t/ que tem varios alofones em
inglés e a escolha de um dos alofones depende do contexto fonolégico. Em muitos
dialetos do inglés, o /t/ é pronunciado como tepe [r] entre vogais como em <water>.

Mas também nas variantes <atlas> [et.les] e <cactus> [kek.t'es], onde a
descricao fonética € dada entre colchetes e as fronteiras silabicas estdo marcadas
por um ponto, a silaba padrdo no inglés ndo pode comecgar com <tl> e, entdo, o /t/
de <atlas> é silabificado com a vogal precedente, ou seja, como coda. A silaba
final /t/ é regularmente glotalizada em inglés, enquanto o /t/ inicial € regularmente
aspirado. Os padrdes naturais para estes alofones, em termos de estrutura silabica,
foi apresentado pelo autor para o inglés, porém, como podemos ver no proximo
subtopico, essa sensibilidade ao contexto silabico também ocorre em portugués.

A letra <s> possui varias representagoes fonéticas, dependendo de sua
posi¢ao na estrutura sildbica. Quando ela estd em posigéo intervocalica medial, é
pronunciada como uma fricativa alveolar sonora [z]; quando esta em posi¢ao de
coda medial e precedida por um segmento oclusivo linguodental [t], € pronunciada
como uma fricativa palatal surda [S].

Outra evidéncia apontada por esse autor diz respeito ao uso do padrao
silabico através de empréstimos linguisticos. Quando uma palavra é emprestada de
uma lingua para outra, elas devem ser reajustadas conforme os padrdées sonoros da
lingua receptora. A palavra do inglés <link> é produzida com epéntese por falantes
nativos do PB, como [li~ki] ou [li~ke], de forma que a estrutura silabica, para essa
palavra, € diferente da forma em inglés. Com foi dito, esse fenbmeno epentético n&o
foi contemplado pelo sistema.

A terceira fonte de evidéncia para o uso da estrutura silabica apontada
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pelo autor vem da Morfologia. Ele mostra que a lingua nicaraguense Ulwa possui a
posicao do infixo possessivo sensivel a estrutura silabica. O padrao silabico da Ulwa
€ (C) V (V| C) (C) e qualquer consoante intervocalica é silabificada como onset de
uma silaba seguinte, um principio universal chamado de maximizagdo do onset.
Apresentamos, a seguir, apenas um exemplo com duas palavras que foram retiradas

do quadro 1.19, da obra desse autor.

Quadro 9 - Maximo onset na lingua Ulwa

Palavra Possessivo Tradugao
a. Baa baa.ka Excremento
b. Bilam bi.lam.ka Peixe

Fonte: adaptado de Bird (2009, p.14).

Esse autor acrescenta que o infixo aparece entre os limites silabicos e
podemos afirmar que a posi¢cao do infixo é sensivel a estrutura silabica. Qualquer
analise da posi¢cao do infixo deve considerar o peso silabico (syllable weight). As
silabas, como tendo uma vogal curta e ndo seguida de consoantes, sdo definidas
para ser silabas leves (light syllable), enquanto que as outras silabas - as que tém
duas vogais, ou um vogal longa, ou uma consoante final sdo definidas como silabas
pesadas (heavy syllable).

Silva (2014) diz que os fonemas se dispdem em padroes identificaveis,
chamado de silaba, que s&o maiores do que os fonemas e menores do que 0s
morfemas. As silabas, nas teorias lineares, sdo unidades fonoldgicas que se
constituem de uma margem esquerda, chamado onset (ou ataque), um nucleo e
uma margem direita, chamada de coda. Nas teorias ndo lineares, a silaba €&
composta apenas de onset e rima e, esta, se divide em ntcleo e coda. E o que

podemos ver no grafico abaixo.

Grafico 1 — Modelo de estrutura silabica baseado em onset-rima
: < i

5

Onset Rirma

N\

Muicleo Coda

:Fonte: adaptado de Silva (2014, p. 205)
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Para Bird (2009), nesse modelo de onset-rima, as consoantes, vindo
antes da primeira vogal, sdo lincadas para o né do onset e o restante do material
seguindo o n6é da rima. Uma rima contém, obrigatoriamente, um nucleo e,
opcionalmente, uma coda. Nesse modelo, a silaba €& tida como pesada, se e
somente se a rima ou o nucleo sédo ramificados, ou seja, as silabas sdo preenchidas
com o nucleo e com a coda, ou com o nucleo e glide.

Silva (2014) diz que a silabacao primaria, apresentada no grafico 1, deve
conter as informagdes das regras particulares de cada lingua, derivando-se uma
representacédo superficial para as palavras da lingua, ou seja, um dos constituintes
silabicos presentes na estrutura, associa-se a uma ou mais posi¢des da camada CV
(C — consoantes, V — vogais).

Os graficos 2 e 3 ilustram a estrutura primaria e as camadas CVs. Esses
graficos foram construidos com base no esquema apresentado por Silva (2014, p.
154).

Grafico 2 — A silaba, em portugués, com glide em posigcéo pds-vocalica

%

N

(Onset) Rima

(Cn) 1C=)
Muiclea (Coda)

/ N\

A (V) (C2) (Ca)

Fonte: adaptado de Silva (2014).

Grafico 3 — A silaba, em portugués, com glide em posigao pré-vocalica

-

TS

(Omset) Rirma

(Cad (=)
Mucleo (Coda)

Z %

(U] W (Cz) (Ca)

Fonte: Adaptado de Silva (2014).

Nos graficos 2 e 3, temos a letra C maiuscula representando os
segmentos consoantes que sdo opcionais - 0s simbolos entre parenteses. A letra V
maiuscula constitui o nucleo da silaba, formado por segmentos obrigatérios. No

grafico 2, a estrutura sildbica C,C,VV'Cs;Cs representa uma cadeia formada por
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ditongo decrescente (vogal-glide) e, no grafico 3, a estrutura silabica C+C,VV'C3C4
apresenta uma sequéncia de ditongo decrescente (glide-vogal).

A ideia apresentada anteriormente remete a estrutura fonoldgica da silaba
como sendo uma unidade dividida em subconstituintes, semelhante as
representagcdes arboreas da sintaxe. Nessa estrutura, as vogais constituem os itens
obrigatérios no sistema e as consoantes e os glides sdo acessorios, ou seja, a
silaba, em portugués, deve possuir pelo menos uma vogal para que seja bem
formada. O numero de segmentos que podem ser associados a determinado
constituinte e a ordem com que tais segmentos ocorrem sao definidos pelas
restricdes dos principios de sonoridade, da distancia minima e do maximo onset.

Como se vera no topico 4.3.2, a representacdo subjacente, chamada
também de representacgéo lexical, € organizada em niveis e

A relagcdo entre as representacbes subjacentes e as representagcbes
fonéticas se da por meio de processos de derivagdo. Derivagbes devem

seguir os principios que atuam em cada nivel para as derivagoes finais
sejam bem-formadas. (SILVA, 2014, p.205).

Grafico 4 — Niveis da representacéo lexical

/\ Niveis

A% S Acento da palavra

R

|
s s W Pés métricos
R
7, o, o, Projecao silabica
kg o]
@ R 5 R OR Constituintes silabicos
\ |
N C N N
X X}’{ “( e X)l Posicoes esqueletais
NG AIN SR S (R Segmentos

Fonte: Silva, 2011, p. 111.

Essa autora acrescenta que a relagcdo entre as representagdes
subjacentes e as representagdes fonéticas ocorrem por meio de processos
derivacionais. As derivagbes seguem os principios que atuam em cada nivel para
que elas sejam bem formadas, implicando que, pela violagdo de algum principio,

ocorrera a geragao de estruturas malformadas. “Os principios sdo estabelecidos a
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partir das evidéncias linguisticas e descrigdes estruturais das linguas naturais.”
(SILVA, 2011, p. 111IDEM).

Para Silva (2014, p.207), o principio da sonoridade € “uma gradagao
referente ao grau de abertura do trato vocal durante a producdo dos sons e da
quantidade de energia produzida durante a produ¢cdo de um som.” Tal principio
expressa a tendéncia de que os segmentos mais sonoros ficam mais proximos do
nucleo e os menos sonoros ocupam as posigdes periféricas. Em portugués, as
liquidas sdo mais sonoras do que as nasais e do que as obstruintes e, por isso, elas
estdo mais préximas do nucleo num ataque complexo. As linguas que contém
conjuntos complexos de consoantes, como foi visto nos gréaficos 2 e 3, séo
geralmente orientados na sua estrutura silabica pelo conceito de uma hierarquia de

sonoridade que pode ser observada no grafico abaixo.

Grafico 5 — Hierarquia de sonoridade e a escala de sonancia

+ baixas
Vogais | meédias
altas
Glides
Sonoridade Liquidas
Nasais
fricativas
_ Obstruintes |africadas
oclusivas

Fonte: Silva (2014, p.207)

Essa escala permite a classificagdo dos segmentos em termos de
sonoridade e a organizagido silabica, de modo que os elementos respeitam as
seguintes condicdes: a) nao é permitida a sequéncia de elementos no onset ou na
coda de mesma escala sonancia; b) o nucleo da silaba € constituido pelo elemento
mais sonoro da sequéncia de som e c) a escala cresce de sonancia do onset para o
nucleo e decresce do nucleo para coda, segundo Seara, Nunes e Volcao (2015).

Os segmentos que possuem o nivel maximo de sonoridade na silaba
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ocupam o pico silabico ou a posigdo nuclear da silaba. Em portugués, somente as
vogais ocupam esta posigdo. O grafico 5 ilustra a escala de sonoridade, pois as
vogais e os glides estdo associados a nucleos por apresentarem uma sonoridade
alta, porém apenas as primeiras podem constituir nucleo silabico.

A posigao periférica é ocupada pelas consoantes liquidas, nasais e
obstruintes. O portugués apresenta uma disténcia de sonoridade menor ou igual
liquida para a segunda consoante do ataque complexo. Na sequéncia [pl], como na
palavra <placa>, ha um aumento de sonoridade que sai de uma oclusiva [p] para
uma liquida [l]. Todavia, quando a realizacdo da sequéncia &, por exemplo, [pn],
como na palavra <pneu>, em que a sonoridade aumenta de uma obstruinte para
uma nasal, ha a insergdo de uma vogal entre as duas consoantes — [pinew] ou
[penew].

Esse principio explica a realizacdo da epéntese e a formacao do ataque e
da coda complexos em portugués. Esse principio foi considerado na constituicao do
sistema para a aplicacdo da insercdo de segmentos fonéticos e na formacéao
silabica.

Hulden (2006) apresenta uma aplicagdo desse principio na fonologia de
estados finitos. Ele afirma que os estados principais sao os elementos mais sonoros
e formam o nudcleo da silaba, no qual agrupa os segmentos menos sonoros. O onset
de uma silaba espelha a coda no nivel de sonoridade, pois enquanto o primeiro
cresce em sonoridade o segundo decresce, ou seja, o nivel de sonoridade do onset
vai das obstruintes as liquidas e o nivel da coda vai das liquidas as obstruintes. A fim
de ilustrar a abordagem no sistema Foma, consideramos a ilustragao no quadro 10

que apresenta a constituicdo da silaba na linguagem de programacéo

Quadro 10 — Constituicdo da silaba por meio da linguagem Foma

define Onset [(Obstruintes) (Nasais) (Liquidas)];
define Coda [(Liquidas) (Nasais) (Obstruintes)];

define Rima [vogais Codal];

define silaba [Onset Rimal];
Fonte: Hulden, 2006, p.89.

As entradas (input) para as silabas sdo sequéncias de consoantes e

vogais. Uma silaba é uma sequéncia de um inicio opcional em onset, seguido por
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um nucleo e por uma coda opcional. Desse modo, a definicdo de silaba consiste de
onset e rima, o qual a coda é a imagem do outro na hierarquia de sonoridade. Outra
generalizagao sobre a silaba é que tem uma escolha através da filiagdo de uma
consoante para uma vogal ou para um onset.

Devido a esse principio, nem todas as consoantes, no caso da lingua
portuguesa, preenchem o inicio das palavras e nem todas tém o mesmo status de
coda. Nem toda silaba, no padrao silabico apresentado no grafico 1, preenchem
necessariamente esses constituintes, pois a unica unidade obrigatoria € o nucleo.
Este é formado somente por vogais ou por vogal e glide e se constitui no pico
silabico. Em outras linguas, entretanto, algumas consoantes podem preencher esta
posicdo. As margens do nucleo, estdo o onset e a coda. Este pode ser preenchido
pelas consoantes e aquele por uma consoante, quando ocorre ataque simples (ver
ilustracdo nos graficos 2 e 3) ou por duas consoantes, quando o corre ataque

complexo.

3.3.2 Tonicidade das palavras

Nas palavras com mais de uma silaba, sempre existe uma silaba que é
pronunciada com maior intensidade do que as outras, mas isso nao ocorre na
escrita. A marcagao da tonicidade das palavras € uma tarefa de maior importancia
para o conversor grafico fénico. Limita-se a destacar os aspectos das silabas e a
distribuicao do acento silabico na palavra do PB.

A silaba tdnica € produzida com maior pulso toracico, portanto,
audivelmente percebida como sendo mais alta e de duragdo mais longa. Ela é
marcada por meio de aspa dupla antes da silaba, como na palavra <sabia> [sa"bia]
em que a aspa indica que a silaba subsequente é ténica . "As vogais ténicas estao
em oposi¢cao as vogais atonas. Vogais atonas podem ser pretdnicas ou pds-tonicas.
Vogais pretdnicas antecedem o acento ténico e vogais postdnicas sucedem o acento
tonico." (SILVA, 2014, p.77).

A distribuicdo do acento tbnico nas palavras do PB ocorre de forma
bastante previsivel. A acentuagao s6 pode recair nas trés ultimas silabas da palavra.
Segundo Seara, Nunes e Volcao (2015), as palavras proparoxitonas geralmente tém
origem estrangeira e apresentam uma forte tendéncia ao apagamento na pronuncia

da silaba pds-tbnica, como acontece com a palavra <fésforo> produzida como
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['fOsfru]. A maioria das palavras oxitonas é finalizada por consoante, pois "O acento
em PB é sensivel ao peso da silaba: o acento tem por tendéncia cair na silaba
finalizada por consoante - as silabas travadas ou pesadas." (SEARA, NUNES e
VOLCAO, 2015, p. 128). As palavras paroxitonas constituem maior quantidade no
PB e sao preferidas quando a ultima silaba é terminada por vogal.

Os aspectos da estrutura silabica e a distribuicdo acentual na palavra
permitem a constru¢cao de um sistema que tenta descrever a relagao grafica e fénica
de forma mais integrada e interdependente. A integracdo ocorre na concatenacgéo
dos elementos na divisdo silabica que serve tanto para aplicagdo das regras
fonoldgicas quanto para a marcagao da tonicidade. A interdependéncia se apresenta
na propria aplicagado das regras em cascata. Existem algumas regras que exigem a
utilizacdo das regras precedentes. Por exemplo, a regra da coda depende da
separagao silabica bem formada para que sua aplicagdo seja satisfatéria na
transcricdo. Se a separacao silabica da palavra <cama> for <ca.ma>, entdo, essa
regra nao se aplica a essa situagdo, mas se for <cam.a>, entdo aplica-se a
transcricdo, mas de forma errada.

Desse modo, atendendo ao contexto do grafema, o Potigrafone considera
que, se uma silaba contém uma vogal com o acento gréfico, entdo, a silaba é
identificada como sendo tbénica, logo, recebe a marca de tonicidade. Se nado ha
marca grafica, entdo, o sistema analisa os casos particulares:

a) se a palavra termina em <a>, <e> ou <0>, seguida ou ndo de <mjn|s>,
entdo a silaba <$> anterior & que contém <a>, <e> ou <o> é uma silaba

tonica ($wnica). Exemplo: <casa>, <cartas>, <cantam>.
b) se a palavra termina em <I>, <r>, <x> ou <z>, entdo <$>anterior sera uma

<$wnica>. Exemplo: cantar, papel, capaz, duplex.
C) se a palavra termina em <i> ou <u>, seguida ou ndo de <m|n|s>, ent&o,

<$> que contém <i> ou <u> sera uma <S$wnia>. Exemplo: paris, comum,

Jesus, delfim.

O sistema faz apenas a marcagao da silaba ténica primaria. As palavras
derivadas morfologicamente, como € o caso dos advérbios de modo cuja terminagao
€ <mente>, como em <rapido> — <rapidamente> - que deveria receber a marcagao

do acento secundario.
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34 Conceitos computacionais

Nos topicos anteriores, deste capitulo, mostramos os principais conceitos
linguisticos que orientaram a implementagao do conversor Potigrafone. Neste topico,
no entanto, apresentaremos os aspectos computacionais e formais desse sistema,
destacando os conceitos de lingua formal, de expressao regular e de transdutores
de estados finitos além da distingdo entre a forma subjacente e a forma de
superficie, cuja ideia esta relacionada as formas de entrada e as formas de saida,

vistas no inicio deste capitulo.

3.4.1 Lingua formal, expressao regular e rede de estados finitos

O termo lingua é usado aqui no sentido geral para se referir a um
conjunto de cadeias de caracteres, que sao chamadas de string. Isso implica dizer
que “Uma lingua formal € um conjunto formado por sequéncias resultantes da
concatenagao de elementos extraidos de um conjunto de simbolos, chamado
alfabeto ou sigma”. (ALENCAR, 2011, p.19). Para melhor compreensdo desse
conceito, suponham os elementos do conjunto ¥ = {b, a, h, !}, que podem ser
repetidos e concatenados entre si. A partir de § pode ser construida uma lingua
formal L+, a qual pode ter como palavras <baaah!> ou <bah!>, etc.

Alencar (2011, p.21) diz que uma lingua formal é caracterizada pela
"enumeracao exaustiva de seus elementos" e pela "especificacdo de 'um critério de
pertinéncia que é satisfeito por todos os elementos do conjunto e somente por esses

elementos™. Alingua L1 pode ser definida por meio das expressdes regulares R1= {b,
a, a, h,'ouR;=ba*>1 h"". Em R4, a lingua é definida pela enumeragéo dos
elementos e, em Ry, por critérios de pertinéncia. Portanto, do conjunto formado pelos
elementos, pode-se gerar um numero de palavras que € aceito pela linguagem
formal, ou seja, as regras para a linguagem sdo explicitamente declaradas em
termos das cadeias de simbolos em que podem ocorrer.

A concatenacdo dos simbolos de Ls ndo ocorre de qualquer forma. A
palavra <ab'h>, por exemplo, ndo pertence a essa lingua, mesmo que todos esses
elementos estejam contidos em L4, pois foi definida uma estrutura gramatical para
ela. O primeiro elemento da lingua deve ser obrigatoriamente um <b>, depois um ou

mais <a>, com um <h> seguido de um sinal de exclamacgao <!>. Isso € chamado de
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gramatica de uma lingua formal. "A gramatica de uma lingua formal é um
mecanismo capaz de produzir todas e somente as cadeias pertencentes a essa
lingua", ou seja, sao "dispositivos capazes de gerar uma lingua". (ALENCAR, 2011,
p.22). Na definigdo de uma lingua formal, considera-se sempre a existéncia de uma
gramatica que a constitui e também os autdmatos que séo "os dispositivos capazes
de reconhecer uma lingua, isto €, determinar se uma dada sequéncia é elemento da
lingua." (ALENCAR, 2011, p. 22). Portanto,

Autbmatos e gramaticas, nao obstante constituirem dispositivos

computacionais diferentes, estao estreitamente relacionados, porque, dado

um autdbmato capaz de reconhecer uma dada lingua formal, uma gramatica

capaz de gerar essa lingua pode ser construida automaticamente, ou seja,
de forma algoritmica. (ALENCAR, 2011, p. 23).

Esse autor acrescenta que a construgao de um algoritmo capaz de gerar
as cadeias pertencentes a uma lingua é caracterizada por meio de uma gramatica
que consiste de quatro elementos ordenados, a saber G = (®, Y, I, S). Temos,
abaixo, a descri¢cao de cada simbolo:

a) ® é um alfabeto de simbolos nao terminais;
b) > é um alfabeto de simbolos terminais, com a condigdo de que ® N

> = @ (com a condicdo que a intersec¢gdo dos simbolos nao

terminais com os simbolos terminais seja vazia);
c) T=® U >, onde I' é a unidao dos simbolos ndo terminais com os

simbolos terminais;
d) R é um conjunto de regras de reescrita do tipo <a, B>, ou seja, a é

substituivel por 3;
e) S é o simbolo inicial com a condigéo de que S € O.

Os elementos que compdem o conjunto de simbolos terminais ) da
gramatica sao as vinte e seis letras do alfabeto latino, como foram mostradas no
topico sobre formas graficas da lingua, e esta presente no moédulo arquivo do
sistema, no topico 6.3. Os simbolos ndo terminais ® séo as letras dos constituintes
silabicos. Nao existe interseccao entre os elementos do primeiro alfabeto Y com os
simbolos do segundo ®, como pode ser comprovado no médulo arquivo, no
apéndice B. O conjunto de regras de reescrita € aplicado aos elementos de entrada
que os substituem no processo derivacional.

Uma lingua formal é declarada por meio de uma expressao regular. Uma

expressado regular € uma formula numa linguagem especial que especifica uma
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classe de string®. Em outras palavras, ela "é uma composicdo de simbolos,
caracteres com fungdes especiais, que, agrupados entre si e com caracteres literais,
formam uma sequéncia, uma expressao." (JARBAS, 2012, p.19). Ela é interpretada
como uma regra que indicara sucesso, se uma entrada (input) de dados qualquer
unir-se com essa regra, ou seja, obedecer exatamente a todas as condigdes.

A lingua L, foi denotada por duas expressoées regulares R ou R, as quais
sdo compiladas por meio de uma rede de estados finitos. A figura abaixo, também
chamada de grafo de transicdo, mostra a rede de estados finitos - doravante finite

states transducer (FST) - produzida por essas expressoes regulares.

Figura 10 — Grafo de transicao de L,

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Em uma FST, os circulos representam os estados e estes possuem um
rotulo que € o nome da entrada para o estado. No Foma?*, os rétulos recebem como
nome um numero. O estado inicial esta assinalado pelo circulo que contém o rétulo
zero (0) e o estado final é representado com duplo circulo, neste caso, o circulo que
contém o roétulo cinco (5). As setas (ou arestas) representam os arcos e indicam o
caminho dos estados. O rétulo de um arco € um simbolo do alfabeto da lingua, ou
seja, um elemento do sigma que, nessa FST, é constituido de quatro elementos, ¥
={l, a, b, h}.

Beesley e Karttunen (2002, p. 44) sumarizam dizendo que “uma
expressao regular denota um conjunto de cadeias (isto €, uma linguagem) ou pares
de cadeias (isto é, uma relagao). Ela € compilada por uma rede de estados finitos
que codificam a linguagem correspondente ou a relagdo que pode ser infinita”?,

como mostra a figura abaixo.

2 Neste trabalho, utilizamos os termos string, em inglés, ou cadeia de caracteres - a traduco - para
referirmo-nos a concatenagao de um, dois ou mais elementos do alfabeto terminal € ndo terminal.

*No capitulo 6 mostramos com mais detalhes o uso da concatenagdo, unido, intersecgdo de
elementos e a formagéao das redes de estados finitos por meio da linguagem Foma.

»Texto original: A regular expression denotes a set of strings (i.e. a language) or string pair (i.e. a
relation). It can be compiled into a finite-state network trat compactly encodes the corresponding
language or relation that may well be infinite.
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Figura 11 - Lingua formal, expressé&o regular e rede de estados finitos

Lingua/relacao
{a}
Denota codifica
Expressio regular Compila Rede de Estados Finitos
a 0—0

Fonte: adaptado de Beesley e Karttunen (2002, p. 44).

Portanto, Beesley e Karttunen (2002, p. 46) afirmam que “Um dos
resultados fundamentais da teoria da lingua formal € a demonstragcdo de que os
estados finitos de uma lingua s&do precisamente um conjunto de linguas que podem
ser descritas por uma expressao regular.”® (Destaque dos autores). Esta inclui um
conjunto de operadores légicos que diferem de uma linguagem de programacgéao

para outra.

3.4.2 Formas subjacentes e formas de superficie

Os transdutores de estados finitos sdo dispositivos capazes de relacionar
uma cadeia de entrada a uma cadeia de saida. No subtépico acima, foram vistas
que as expressodes regulares denotam um conjunto de cadeias ou um conjunto de
pares ordenados de cadeias. A relagédo entre grafema e fone de uma lingua natural é
constituida por pares ordenados, em que um ou mais simbolos do alfabeto grafico
corresponde a um ou mais simbolo do alfabeto fonético.

Como pudemos ver no capitulo 3, os alfabetos ortografico e fonolégico do
PB sao conjuntos de simbolos que podem ser relacionados entre si. Essa relagéo se
formaliza pelo fato de haver uma definicao regular entre os dois alfabetos, como diz

Kornai:

Nés definimos as relagdes regulares de forma anadloga ao caso de
linguagens regulares: dado dois alfabetos P e Q, uma relagdo R C PxQ é
regular se e somente se for finitamente gerado a partir de conjuntos finitos
pelas operagdes de unido, concatenacao, e fechamento Kleene. As relagdes
regulares estdo na mesma relagdo com FSTs como linguagens regulares

*One of the fundamental results of formal language theory is the demonstration that finite-state
languages are precisely the set of languages that can be described by a regular expression.



76

sdo FSAs. Na verdade, é conveniente pensar em linguas como relagbes
uniarios.?” (KORNAI, 2008, p.40).

A letra P, nessa citagao, representa um conjunto de simbolos graficos e a
letra Q%, o conjunto de sons. A relagdo entre esses conjuntos constituem a lingua L,
se, e somente se, o produto cruzado de P em Q estiver contido em L.

Como pudemos ver no capitulo 3, o conjunto P foi subdividido em dois
subconjuntos: o primeiro, contendo as cinco letras que representam os segmentos
vocalicos e o0 segundo, contendo as dezessete letras que representam os
segmentos consonantais. Ha também um elemento sem correspondéncia
fonoldgica, ou seja, um simbolo mudo, o h, usado por heranga etimoldgica, e trés de
uso restrito, apenas com aplicacdo as palavras estrangeiras. O conjunto Q é
constituido por trinta e trés simbolos fonéticos do SAMPA e esta subdividido em sete
simbolos que representam as vogais tdnicas, cinco que representam as vogais
nasais, duas para representarem os glides e dezenove que representam as
consoantes.

Considerando esses conjuntos, os pares ordenados das cadeias de
caracteres formam um transdutor de estados finitos. Karttunen (2009) diz que o
primeiro membro de um par da relagédo € chamado de cadeia superior (upper string)
e 0 segundo é chamado de cadeia inferior (lower string). Cada caminho do
transdutor representa um par de string: uma entrada com uma saida, ou seja, a
forma escrita com a forma fonética.

A rede de estados finitos representa somente um subconjunto de todas as
possibilidades da lingua para a relagdo da entrada com a saida, como podemos ver

na figura abaixo.

7 \We define regular relations analogously to the case of regular languages: given two alphabets P; Q,

a relation R C PxQ is regular iff it is finitely generated from finite sets by the operations of union,

concatenation, and Kleene closure. Regular relations are in the same relationship to FSTs as regular

languages are to FSAs. In fact, it is convenient to think of languages as unary relations. (KORNAI,

2008, p.40).

#Seguimos a mesma notagdo que foi utilizada por Kornai (2008), todavia, o conjunto de simbolos
graficos poderia ser representado pelo simbolo matematico Y, mostrado na alinea b do tdpico
anterior.
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Quadro 11 - Visualizagdo da composigao de lingua regular
Upper string

Rule Grammar

Lower string

Fonte: adaptado de Beesley e Karttunen (2002, p.281).

Para o transdutor grafico e fonico, as representagdes graficas sdo cadeias
do nivel superior e as representacdes fonéticas sdo cadeias do nivel inferior. Em
outras palavras, a primeira cadeia no transdutor Potigrafone & constituida pelas
formas graficas da lingua e a segunda pelas formas fonéticas da variedade
linguistica potiguar.

Nessa relagdo, como bem mostra o quadro 11, acima, a regra de reescrita

esta na sequéncia intermediaria e

consiste em uma sequéncia ordenada de regras de reescrita que
converteram as representacdes fonoldgicas abstratas em formas de
superficie através de uma série de representacdes intermediarias. Cada
regra de reescrita tem a forma geral a -> 8/ y_d, onde a, B, y e & podem
ser arbitrariamente cadeias complexas ou matrizes de tragos. (BEESLEY e
KARTTUNEN, 2002, p.309).%

As regras s&o aplicadas em cascata com estagios intermediarios,
gerando as formas de superficie. A tarefa no desenvolvimento de um transdutor de
grafema para pronuncia € criar uma cascata de regras que mapeiam as cadeias
ortograficas do portugués (lexical side) para as cadeias fonéticas (surface side) que
representam a pronuncia da cadeia de entrada.

Schane (1975) reforga essa ideia acima, dizendo que, quando se trabalha
com uma lingua e se observam as alternancias fonoldgicas governadas por regras,
deve-se entdo determinar as representacdes subjacentes e as regras necessarias
que derivem todas as variantes, a partir da representacdo superficial. As regras
fonoldgicas atuam entre a representagdo fonolégica, como uma cadeia de simbolos
graficos, e a representagéao fonética, como uma cadeia de simbolos fonéticos.

Beesley e Karttunen (2009) dizem que os linguistas tém descrito

% consisted of an ordered sequence of REWRITE RULES that converted abstract phonological

representations into surface forms through a series of intermediate representations. Such rewrite rules
have the general form a -> B/ y_&, where a, B e y and 6 can be arbitrarily complex strings or feature-
matrices. (BEESLEY e KARTTUNEN, 2002, p.309).



78

alternancias fonoldgicas e mudancas sonoras em termos de formas subjacentes,
com regras de reescrita, as quais sdo aplicadas para determinada finalidade na
saida. A saida de uma regra de reescrita € uma sequéncia intermediaria, com a
saida da regra final sendo uma forma de superficie.

Exemplificamos essa diferenga por meio de dois exemplos a seguir. Estes
exemplos serdo retomados também para exemplificar a execucdo da transcricao

fonética do Potigrafone, no préximo capitulo.

1)
Representacgao grafica <caixa> <teia>
Regra fonolégica Reducao das vogais pos-
tonica final.
Representacao fonética | ['kaiS6] ["teia]
(2)
Representacgao grafica <caixa> <teia>
Regra fonolégica Transformacgao de vogais altas
Representacao fonética | ['kajS6] ["teja]

Os exemplos (1) e (2) mostram as representagdes subjacentes das
palavras /caixa/ e /teia/*’, respectivamente, sobre as quais foram aplicadas duas
regras de transformacao. A regra fonolégica de redugédo vocalica pds-tbénica final que
alteram as representacbes fonéticas da palavra /kaiSa/, mas nao altera a
representacdo fonética de /teia/, de modo que a representacdo fonética do
fonema /a/ sera diferente para as palavras. No sistema fonoldgico do portugués, esta
prevista a mudanga de um segmento, que possui traco alto, para se transformar em
uma vogal ndo alta, quando ocorrido apds uma silaba ténica em final de palavra.

O exemplo (2) apresenta a aplicagdo da regra de transformagédo que
altera as representacodes fonéticas daquelas palavras. Como foi dito acima, podemos
perceber que as regras se caracterizam pela forma simples, econémica e de carater
generalizador, servindo para todos os contextos em que ocorre o fenébmeno.

Nesse capitulo, consideramos que os transdutores de estados finitos sao
um exemplo bem-sucedido, quando a informagédo fonolégica é tratada como uma
cadeia de simbolos, segundo Bird (2009). As cadeias superior e inferior estao

relacionadas de modo que uma letra pode representar um ou mais sons, ou seja,

% Estes exemplos foram retirados do ALIPTG e do Atlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar.
Todavia, para quem quer aprofundar o conhecimento sobre os conceitos, recomenda-se a leitura
de Schane (1975).
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uma forma grafica pode representar um ou mais som da variedade linguistica
potiguar. A letra <s>, por exemplo, muda de sonoridade, dependendo do contexto
silabico: quando esta em posicao de ataque, ele é produzido como uma fricativa
alveolar [s], e quando esta em posi¢ao poés-vocalica, precedida por uma oclusiva
alveolar, € emitido como uma fricativa alvéolo-palatal [S], porém, permanece o
mesmo valor fonoldgico, apesar da variagdo; ndo muda a palavra. Desse modo, as
formas de entrada do sistema destacam algumas peculiaridades como por exemplo:
0 uso dos diacriticos e a utilizagdo das letras diacriticas consonantais e vocalicas na
escrita dos digrafos.

A escolha das formas de saida apresentam que os simbolos fonéticos do
SAMPA sdao menos conhecidos pela comunidade dos linguistas; todavia, a utilizacao
do AFI exige, em muitos casos, a instalacdo da fonte fonética adequada, para que o
computador possa reconhecer os caracteres. Isso ndo acontece com o SAMPA, uma
vez que todos os simbolos ja estdo disponiveis no teclado.

Além disso, a exposicao dos conceitos foi relacionada a variedade
linguistica potiguar, por meio das tabelas que listaram os sons consonantais, 0os sons
vocalicos e os encontros vocalicos pelo alfabeto fonético SAMPA. Nesse ponto,
destacamos que as unidades graficas foram relacionadas aos simbolos fonéticos
sem levar em consideragao os fenébmenos fonéticos, pois temos aqui a preocupagao
de constituir uma visdo geral do inventario fonético potiguar para nortear a
transcricdo do conversor.

Acrescentamos que o conceito de estrutura silabica direciona o transdutor
para o reconhecimento das silabas que pertencem ao portugués, para a separagao
silabica das palavras e, consequentemente, para a marcagao da silaba tonica. Essa
ideia fica mais clara no proximo capitulo, quando estivermos pontuando sobre os

modulos do sistema.
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4 METODOLOGIA, IMPLEMENTAGAO E ANALISE DO SISTEMA

Nos capitulos anteriores, apresentamos os sistemas graficos e fbnicos
para o portugués; definimos as formas de entrada e saida que correspondem, no
transdutor, as formas profundas e as formas de superficie, respectivamente e
apresentamos 0s conceitos linguisticos e computacionais que norteiam a
implementacgao do Potigrafone.

Neste capitulo, mostramos os recursos utilizados no desenvolvimento e
na avaliacado desse sistema computacional. Primeiro, fizemos a identificacdo e a
separagao dos padroes fonoldégicos presentes no Atlas Linguistico do Centro-Oeste
Potiguar e no ALIPTG; segundo, elaboramos a transcrigdo desses corpora para o
sistema fonético SAMPA, que se encontra no apéndice A deste trabalho; terceiro,
desenvolvemos o conversor, baseado na fonologia de estados finitos, para a
transcricdo das unidades graficas da lingua em segmentos fonicos dessa variedade
linguistica e, por ultimo, executamos o sistema em corpus escrito de lingua
portuguesa para verificar o desempenho do sistema.

Considerando esses procedimentos, definimos alguns critérios pertinentes
ao desenvolvimento do sistema: as entradas (input) devem ser formas graficas do
portugués, como apresentamos no tépico 3.1.1; essas formas ndao devem conter
caracteres maiusculos nem o sinal de hifenizacdo, “-”; e ndo podem ser digitos.
Esses critérios foram definidos com base nos atlas linguisticos mencionados acima.
Esses atlas ndo apresentam palavras estrangeiras, nomes préprios, palavras
compostas e nem digitos.

A escolha desses critérios trazem algumas consequéncias na aplicagao
do sistema. O conversor ndo reconhece as palavras que ndo fazem parte da lingua
portuguesa, ou seja, as palavras estrangeiras. As letras <k>, <w> e <y> nao fazem
parte do alfabeto do sistema, como foi destacado na nota de rodapé n° 9. Elas fazem
parte do alfabeto portugués, todavia, sdo utilizadas apenas em palavras estrangeiras
e em nomes proprios. O transdutor ndo faz a transcricdo dos simbolos arabicos,
uma vez que esses simbolos representam palavras da lingua. Além disso, o
Potigrafone nao transcreve as palavras com o uso do hifen, uma vez que esse tipo
de palavra exige a utilizagdo de segmentador de palavras.

Embora tais critérios reduzam o campo de capacidade de transcricido do

sistema, contribuem para um sistema mais eficiente na execucgao, visto que o
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sistema ndo exige o uso de um dicionario de estrangeirismo ou de uma lista
adicional. Além disso, os critérios se adéquam aos propositos definidos pelos
corpora, de modo que a transcrigdo (output) caracteriza as particulares linguisticas
da fala potiguar.

Feitas essas ressalvas, passamos a apresentar os corpora de referéncia
utilizados na transcrigcao fonética, ou seja, a base empirica da qual foram retirados
os fenbmenos fonéticos presentes na transcricdo automatica do sistema; a
implementagdo dos mdédulos do transdutor; as métricas utilizadas na avaliagédo do

sistema e o desempenho do sistema.

4.1 Base empirica

A base empirica do sistema computacional parte de dois importantes atlas
linguisticos, os quais apresentam as transcri¢des fonéticas da pronuncia potiguar: o
Atlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar e o Atlas Geolinguistico do Litoral
Potiguar (ALIPTG) que fazem parte do projeto do Atlas Linguistico do Brasil (AliB). A
transcrigdo fonética desses atlas foram feitas por linguistas e contempla as normas
definidas no Projeto ALIB.

Segundo Mota e Cardoso (1997), o ALiB*' nasceu e ganhou forma nos
fins de 1986, durante o Seminario Caminhos e Perspectivas para a Geolinguistica no
Brasil, realizado no Instituto de Letras da Universidade Federal da Bahia (UFBA), em
Salvador. A partir dai, inicia-se um conjunto de atividades que lhe confere um carater
nacional, tanto pela sua abrangéncia quanto pela distribuicdo espacial da equipe que
o dirige.

Esse projeto tem os seguintes objetivos: descrever a realidade linguistica
do Brasil com enfoque prioritario na identificagdo das diferengas diatopicas (fonicas,
morfossintaticas e léxico-semanticas); oferecer aos estudiosos da lingua portuguesa
(linguistas, lexicologos, etimodlogos, fildlogos, etc.) subsidios para o aprimoramento
do ensino e aprendizagem e para uma melhor interpretacédo do carater multidialetal
do Brasil; estabelecer isoglossas com vistas a tragar a divisdo dialetal do Brasil,
tornando evidentes as diferengas regionais, através de resultados cartografados em
mapas linguisticos e oferecer aos interessados nos estudos linguisticos um imenso

volume de dados que permitira aos lexicografos aprimorarem os dicionarios,

3 Para mais informagdes, acesse o sitio do ALIB: https://twiki.ufba.br/twiki/bin/view/Alib/WebHome.
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ampliando o campo de informacgdes.

Nao esta proposto como objetivo do ALiB, mas poderia ser acrescentado
que os atlas oferecem condigbes suficientes para que os desenvolvedores de
sistemas implementem programas com base em informag¢des seguras da realidade
linguistica documentada pela pesquisa empirica.

Os dados apresentados pelos mapas linguisticos desses corpora
contribuem na identificacdo e na quantificagcdo dos fendmenos linguisticos, para
cada ponto de inquérito. Além disso, esses dois atlas correspondem a descricdo dos
fendbmenos da maior parte do Estado, como podemos ver abaixo.

Uma caracteristica desses atlas linguisticos € o fato de que a recolha de
dados se processa mediante a utilizacdo de ficha de identificagdo do informante com
trés questionarios que seguem integralmente o modelo do Projeto ALiB. Os modelos
usados na pesquisa sdo o questionario semantico-lexical (QSL), com 202 perguntas
que cobrem 14 areas semanticas; o questionario Fonético-fonolégico (QFF), com
159 perguntas e o questionario morfossintatico (QMS), com 49 perguntas.
(PEREIRA, 2008).

Todavia, foi dado enfoque aos fatos linguisticos apresentados nas cartas

fonéticas dos atlas mencionados, pois essas cartas

registram as variantes de um fonema comprovadas nos pontos
investigados, ou de varios fonemas correspondentes a um unico fonema
mais antigo ou também determinadas séries de fonemas quase encontram
na mesma situagéo do ponto de vista historico. (SILVA, 2012, p. 110).

Ressaltamos que os atlas a seguir apresentam a diversidade de usos em
sua distribuicdo espacial, com resultados acrescidos de algumas notas e ilustracoes
que complementam as informagdes sociolinguistico-culturais. Eles n&o contém

interpretacdo de dados, mas apenas analise linguistica.

4.1.1 Atlas Linguisticos do Centro-Oeste Potiguar

Segundo Silva (2012)*, o Atlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar foi
elaborado a partir da identificagcdo das variaveis extralinguisticas diastratica,
diassexual e diageracional dos fenbmenos fonéticos e lexicais e da descricdo da

realidade do portugués do Centro-Oeste Potiguar.

32 Neste subtdpico, apresentamos as principais informacdes expostas por Silva (2012). Para mais
informacgdes sobre a pesquisa feita, a tese do autor deve ser consultada.
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Considerando os dados socioecondmicos e culturais particulares da
regidao pesquisada, esse autor selecionou oito pontos de inquéritos: quatro da
mesorregiao do oeste Potiguar (Mossorod, Apodi, Pau dos Ferros e Janduis) e quatro
da mesorregidao central Potiguar (Macau, Angicos, Currais Novos e Caicd), como
mostra a figura abaixo.

O critério dessa escolha foi, primeiramente, o da importdncia dos
aspectos demograficos, historicos, geograficos, politicos, econdmicos e culturais e a
influéncia deles sobre os outros municipios da regido. Adotou-se, também, o critério
da equidistancia aproximada. Assim, todas as localidades foram distribuidas de
maneira que abrangessem todo o centro-oeste Potiguar, com uma distancia entre
elas, de, pelo menos, 70 km.

Para a realizacdo da pesquisa de campo, feita por Silva (2012), foram
selecionados 32 informantes, levando em conta os seguintes aspectos: a) sexo -
para cada ponto, foram entrevistados dois homens e duas mulheres (um homem e
uma mulher de cada geragao), totalizando 4 informantes por localidade; b) faixa
etaria - foi distribuida em duas geragdes: jovens de 18 a 32 anos (G1) e adultos de
48 a 62 anos (G2). Em cada ponto, foram selecionados dois informantes da G1 e
dois da G2; c) escolaridade - foram escolhidos os informantes com escolaridade

igual ou inferior ao 9° ano do ensino fundamental.

Figura 12 - Mapa da regiao centro-oeste potiguar.
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Fonte: Silva (2012, p. 139).
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Para todos esses informantes, foram aplicados dois tipos de questionarios
um questionario fonético e um semantico e lexical, com o objetivo de coletar dados,
possibilitando, assim, a elaboragdo das 147 cartas linguisticas (84 léxicas e 63
fonéticas) que formam o Atlas em foco e mostram a diversidade do falar da regido
pesquisada.

A figura 13 mostra o modelo de uma carta fonética do Atlas Linguistico do
Centro-Oeste Potiguar e contém, segundo Silva (2012), os seguintes elementos:

a) encontra-se o nome do Atlas na parte superior a esquerda;

b) a identificacdo e o tema da carta e o respectivo numero em algarismos
arabicos estao a direita do nome;

c) a indicagdo, juntamente com o0 seu numero correspondente do tipo de
questionario QFF, vem abaixo do titulo, alinhado a esquerda, seguido pela
devida pergunta por extenso;

d) no centro da carta, situa-se 0 mapa do centro-oeste potiguar com os pontos
de inquérito enumerados de 1 a 8, que correspondem as cidades
apresentadas na figura;

e) em cada ponto, tem uma cruz, formando 4 espagos onde se registram as
respostas dos 32 informantes;

f) abaixo do mapa, alinhada a esquerda, encontra-se a legenda das variaveis
sociais, em forma de cruz, referente a distribuicdo sequencial dos informantes
nos pontos pesquisados;

g) a direita do mapa, encontra-se a legenda com as variantes obtidas a partir da
pronuncia do falante e transcritas com base no Alfabeto Fonético Internacional
(AFI1), com um numero reduzido de sinais e diacriticos;

h) os graficos mostram a frequéncia das variantes em cada carta.

i) por fim, quando for o caso, abaixo dos graficos sdo apontadas algumas notas

explicativas.
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Figura 13 - Carta fonética do Atlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar

[ ATLAS LINGUISTICO DO CENTRO-OESTE POTIGUAR | CPRATELEIRA

QFF2: . agsilo sssins mumica), onde 52 colocam ahbjetos ma corinks ou proditos pars vesder no supermercads, meroeanas e ?

LEGENDA

® [mhilen)
B [pratitiers]
A [parilern)

®  [pratilicim]

[pabtitiers]  [pratiflem]  [pmiitera]  [prai‘icin)

LI T e

WOTAS: 1) Ocomincos Unicax [paritera] (MASE 2] Charse Reospass
Diecremes [aimara] A4, AR R mars] (AT,

Fonte: Silva (2012, p.142).

4.1.2 Atlas Geolinguisticos do Litoral Potiguar

Pereira (2008)* diz que o ALIPTG apresenta dados para estudos da
variedade linguistica na forma da coleta de dados e no tratamento cartografico de
variantes faladas no litoral leste do Rio Grande do Norte. Nele podemos ver a
contribuicdo no registro, na anadlise e na descrigdo das variantes linguisticas
fonético-fonoldgicas, léxico-semanticas e morfossintaticas, tanto no ponto de vista
diatopico e quanto no diastratico.

Essa autora diz que o estabelecimento da rede de pontos, sugerida por
Antenor Nascentes para um Atlas Linguistico, foi feito segundo alguns critérios, tais
como: (a) densidade demografica, (b) a histéria do municipio, (c) aspectos
geograficos e (d) importancia econémica da localidade que representa o universo de
pesquisa (ou pontos de pesquisa).

Considerando esses critérios, foi investigada a fala de 24 informantes em
cinco municipios, dentre os 11 (onze) que constituem a rede de pontos do Projeto
Atlas Linguistico do Rio Grande do Norte, pertencentes a uma area chamada
convencionalmente de litoral potiguar. A figura 14 mostra a area que compreende 0s

municipios de onde foram coletadas a pronuncia da fala potiguar e relaciona os

3 Neste subtopico, apresentamos as principais informacdes expostas por Pereira (2008). Para
maiores informacdes sobre a pesquisa feita, a tese do autora deve ser consultada.
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numeros a cidades dessa mesorregido. A capital Natal corresponde ao numero 1,

Canguaretama ao 2, Touros ao 3, Macau ao numero 4 e Areia Branca ao numero 5.

Figura 14 - Mapa da regiao do litoral potiguar.
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Fonte: Pereira (2008, p. 16).

Para Pereira (2008), os resultados do estudo dessa autora foram obtidos
por meio de entrevistas in loco e posterior analise dos fatores que condicionam os
possiveis tracos de variacdo em niveis fonético, léxico e morfossintatico que se
pretendiam detectar. Os informantes foram selecionados com base em alguns
critérios adotados pelo Projeto ALiB* e a coleta foi feita através dos questionarios
utilizados na recolha dos dados para a construcdo do corpus. O questionario
apresenta 35 questdes para o Questionario Fonético Fonologico (QFF), 35 questdes
que formou o Questionario Semantico Lexical (QSL) e 10 questbes para o
Questionario Morfossintatico (QMS). Desses questionarios, damos énfase ao

primeiro, ou seja, ao Questionario Fonético Fonoldgico (QFF).

3* Mais informacgdes sobre o projeto AliB, acesse o sitio: http:twiki.ufba.brtwikibinviewAlibWebHome.
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Figura 15 - Carta fonética do Atlas Linguistico do litoral potiguar

ATLAS LINGUISTICO DO LITORAL POTIGUAR
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Fonte: Pereira (2008, p. 20).

A figura 15 mostra o exemplo de uma carta fonética apresentada no

ALIPTG e apresenta, segundo Pereira (2008), as seguintes caracteristicas:

a)

b)

c)

d)

f)

as cartas linguisticas representam a diversidade dos falares
compreendidos no litoral potiguar;

as cartas fonéticas apresentam-se numeradas de 01 a 35;

cada numero no mapa do litoral representa um ponto de inquérito,
como foi apresentado na figura acima;

os dados postos a esquerda do cruzamento sao relativos as
respostas dos informantes do sexo masculino e a direita, relativos
as respostas dos informantes do sexo feminino;

a faixa etaria ¢é lida em linha vertical do cruzamento;

acima do mapa, do lado direito, apresentam-se o numero da carta,
o tipo de questionario, o numero e a questdo de onde procede
cada carta;

baixo do mapa, a esquerda, encontram-se as legendas, transcritas
pelos simbolos do Alfabeto Fonético Internacional (AFI), que
correspondem a produtividade fonética pelo informante, localidade

e os graficos com base em indices percentuais de ocorréncias;
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h) os informantes impares pertencem ao género masculino e os
informantes pares pertencem ao género feminino.

Apods a escolha e identificacdo dos fendmenos fonéticos, os quais foram
descritos no topico 4.1.2 deste trabalho, foi feita a conversdo dos simbolos e
diacriticos do alfabeto fonético internacional para o SAMPA. Todas as cartas dos
questionarios fonéticos de ambos os corpus estao no apéndice A.

Esse apéndice mostra a transcrigdo do corpus em duas tabelas paralelas:
a primeira expde as cartas fonéticas do Atlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar
em ordem crescente e a segunda exibe as cartas do ALIPTG de forma aleatéria. A
escolha dessa disposicao, em paralelo, ajuda na comparagao das transcri¢cdes de
mesma palavra, mas diverge quanto ao numero das cartas.O numero na primeira
tabela ndo corresponde necessariamente ao da segunda, todavia, apresenta a
transcricdo da mesma palavra.

Cada tabela esta dividida em quatro colunas: a primeira apresenta o
numero da carta no corpus de origem; a segunda mostra a palavra escrita e as
variantes fonéticas da palavra; a terceira exibe o numero de ocorréncia para cada
variante fonética e a somatdria das ocorréncias e a quarta explicita em percentuais

as ocorréncias, como mostra o exemplo na tabela na tabela 4.

Tabela 4 — Apresentacao da transcricdo fonética pelo SAMPA e as ocorréncias nas
cartas fonéticas dos atlas

‘rl“.gtrit:afo- Ocorréncia| %
PRATELEIRA
pahti’lera] 11 37,9%
1 prati”lera) 10 34,5%
pati”lera] 6 20,7%
prati”lejra 2 6,9%
29
TELEVISAO
2 tEIEviza~w] 27 844%
televiza~w] 5 15,6%
32

4.2 Potigrafone - conversor grafico fonico para a variedade linguistica

potiguar

No capitulo 2, apresentamos alguns conversores que utilizavam a
transcricdo fonolégica. Um bom exemplo desses sistemas é o Grafone, desenvolvido

pelo Instituto de Telecomunicacdo em Coimbra, Portugal. A transcricdo fonoldgica
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"nao leva em conta as variagdes alofénicas" e "esta muito préximo da transcricao
ortografica, uma vez que a ortografia do portugués é formalmente baseada nas
representacdes fonoldgicas da lingua." (SEARA, NUNES e VOLCAO, 2015, p.113).
No entanto, como vimos no toépico 3.2.1, os alofones sdo as variantes de um
determinado fonema, quando sua posicédo nédo implica mudanga de significado. A
palavra <terra> pode ser pronunciada pelas variantes ['texa], ['tera] e ['teha], porém
essa diferenga ndo implica mudanca da palavra. Para essas trés representagoes
fonéticas, o Grafone apresenta apenas uma representagdo fonoldgica feita por meio
do simbolo arquifonémico /R/, t"ERG/.

O Potigrafone € um conversor grafico fonico para a variedade linguistica
potiguar, executando a transcrigdo fonética ampla das unidades graficas da lingua e
considerando algumas variantes fonéticas presentes nessa variedade. O sistema
procura fazer a transcricdo fonética que expressa a forma linguistica mais adequada
do registro para a pronuncia potiguar, tomando como fundamento empirico os atlas
linguisticos descritos no topico anterior deste capitulo.

Nos subtopicos a seguir, apresentamos as peculiaridades da transcrigao
automatica desse sistema, como o tipo de transcricdo fonéticas, os sinais e
diacriticos utilizados para a marcacao de tonicidade, nasalizacdo, palatalizacdo e
silabacdo. Mostramos a arquitetura, o algoritmo do sistema e os principais
operadores da linguagem de programacdo Foma e, também, apontamos os

principais modulos no sistema.

4.2.1 Transcricao fonética automatica

Para Seara, Nunes e Volcdo, (2015), a transcricdo fonética é a
representacdo dos sons emitidos por falantes de uma lingua quando produz a fala.
Isso é feito utilizando um alfabeto fonético. Como foi visto no tépico 4.1, Silva (2012)
e Pereira (2008) utilizaram os simbolos do Alfabeto Fonético Internacional para fazer
o registro da fala potiguar, mas, como foi justificado no capitulo 3 deste trabalho, o
Potigrafone registra as variantes dessa fala por meio dos simbolos fonéticos do
SAMPA.

As autoras, Seara, Nunes e Volcao, (2015), apresentam dois tipos de

transcricado fonética: a transcricdo ampla e a restrita.
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Na transcrigdo restrita (detalhada), todos os detalhes fonéticos, mesmo
aqueles que podem ser previsiveis pelo contexto, incluindo propriedades
secundarias, sdo consideradas, e na transcricdo ampla (aproximada) sao
explicitas apenas os aspectos mais gerais dos segmentos. (SEARA,
NUNES e VOLCAO, 2015, p.83).

As autoras exemplificam essa distingdo com a palavra <quilo>, que pode
ser transcrita de forma restrita [k'il"o] ou de forma ampla [kilt]. A primeira
transcricdo considera certas propriedades secundarias, detectadas em determinados
segmentos previsiveis pelo ambiente a ser transcrito, como a palatalizagdo da
consoante velar diante de vogal alta anterior e o arredondamento da lateral diante de
vogal alta posterior. A segunda ndo considera nenhum desses detalhes. Quanto
mais fiel for a pronuncia, mais recursos fonéticos devem ser usados, exigindo-se
maior numero de sinais e diacriticos de um alfabeto.

Nesse trabalho, optamos pela transcricao fonética ampla e pela utilizagao
dos sinais e diacriticos disponiveis no SAMPA . Nesse alfabeto, ha varios elementos
disponiveis para a transcricdo da fala humana, todavia, utilizamos apenas quatro
deles: o til (~) para a nasalizagao, a aspa dupla (") para marcagao do acento ténico
primario, a aspa simples (') para marcar a palatalizagdo e o simbolo de igualdade (=)
para a separagao silabica, conforme descrigdo a seguir:

a) a nasalizac&o vocalica é transcrita por meio do acréscimo de um til (~)
apos o simbolo vocalico, como em <canto> [ka~tu] e <cama> [ka~ma],

sendo que o primeiro marca a vogal nasal e o segundo destaca o

fendbmeno da nasalidade, como foi mostrado em 4.1.2.2.1;

b) o acento ténico € marcado por meio do acréscimo da aspa dupla (") antes
da silaba ténica, como em <canto> ["ka~tu];

c) a palatalizagao é representada por meio do acréscimo de aspa simples ('),
apos consoante palatalizada como em <6leos> ["Ol'us].

d) a silabagcédo € marcada por meio do simbolo de igualdade (=) posto entre
as silabas, como em <car=ro>. Este sinal ndo aparece na transcricdo

fonética, pois € um simbolo reservado ao beta-gerador (ver o tépico 6.3).

Segundo Wells (2014), a transcricao fonética feita com a utilizagdo do
SAMPA considera que as letras minusculas do AFlI possuem a mesma
representacdo e, quando nado ha correspondéncia, usa-se a contrabarra (\) como

modificador para criar um novo simbolo, por exemplo, o simbolo [ | ] representam
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um som distinto do simbolo [ \ ]; e quando n&o tem qualquer relagao, os diacriticos
do SAMPA seguem os simbolos que os modificam.

Além do uso dos sinais e diacriticos, a transcrigao fonética contempla os
processos fonologicos descritos no subtépico 3.2.2.2. A palavra <caixa>, por
exemplo, apresenta duas formas fonéticas: uma transcrigdo com o fenébmeno da
monotongacgao, ['kaSa], e outra sem esse fendmeno, ['kajSa]. Essa opgao esta
respaldada no fato de que, na fala potiguar, ocorrem essas duas variantes.

Essa forma de transcricdo para essa palavra e para outros casos se
fundamenta nas cartas fonéticas do Atlas Linguistico do Centro-Oeste Potiguar e do
ALIPTG.

Assim, o Potigrafone faz a transcrigao fonética da seguinte forma: recebe
como entrada (input) uma palavra escrita graficamente, conforme a ortografia oficial
e retorna como saida (output) uma ou mais formas fonéticas da fala potiguar, ou
seja, um input pode gerar mais de um ou mais outputs, como exemplificamos no
proximo tépico.

Todavia, nem todos os fendbmenos presentes nas cartas fonéticas desses
atlas foram considerados na implementagao do sistema, apenas aqueles que estao
descritos no topico 3.2 deste trabalho. Por exemplo, a carta fonética da palavra
<prateleira> mostra quatro transcri¢des diferentes. Nas cinquenta e seis entrevistas,
ocorreram 37,5% para a pronuncia [pahti"lera], 26,7% para a pronuncia [prati"lera],
23,3% para a pronuncia [pati"lera] e 5,4% para a pronuncia [prati"lejra]. Esse tipo de
fendmeno e o apagamento da vogal nas palavras proparoxitonas, como na palavra
<fésforo> que € pronunciada por [“fOsfru], o sistema nao apresenta a transcricéo,
mas exibe apenas duas saidas e uma delas, obrigatoriamente, representa a forma
mais proxima da entrada, ou seja, a transcricdo [prati”lejra], que foi a menos
frequente nos corpora. No entanto, € a mais alinhada com a entrada da palavra.

Além desse fato relativo a escolha das transcrigdes, ha outros fatos
importantes que merecem destaques. Alguns grafemas do portugués possuem
correspondéncias univocas com os sons da variedade linguistica potiguar, situagao
na qual o sistema faz a conversdo de modo direto. E o caso das letras <p, b, t, d, f,
v> que sao convertidos pelos simbolos [p, b, t, d, f, v], respectivamente.

Outros grafemas apresentam correspondéncias dependentes de fatores
contextuais e posicionais. O grafema <g> se realiza como uma fricativa alvéolo

palatal sonora [Z] ou como um oclusiva velar sonora [g], dependendo do contexto. A
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saida do grafema <r> é realizada como uma fricativa glotal surda [h] ou como uma
vibrante simples [r], dependendo da posicédo silabica em que a letra se encontra;
quando esta na posicdo de coda medial ou no ataque inicial de palavra, € uma
consoante glotal; quando esta em coda final ocorre o apagamento, sendo, portanto,
transcrita como simbolo nulo; quando é a segunda consoante do ataque complexo
ou quando esta entre vogais € uma consoante vibrante.

Somam-se a esses o fato de que os digrafos consonantais sdao um
conjunto de grafemas para representar apenas um som da lingua. No Potigrafone,
esse fendbmeno grafico esta diretamente relacionado ao alinhamento de grafema
para fone. Para um sistema dessa natureza, Beesley e Karttunen (2002) dizem que
o alinhamento é o primeiro passo que se deve fazer. Um simbolo grafico da forma
lexical &€ associado a um simbolo da superficie de um para um. Nesse caso, digrafos
tém representacdes diferentes das letras, pois € acrescentado um simbolo nulo [0]
que corresponde a letra diacritica para as consoantes, ver o topico 3.1.1. Para
exemplificar essa forma de transcricdo, mostramos a figura 16 que ilustra a
transcricdo alinhada do digrafo <ch>, mas que essa forma também ocorre com os

outros digrafos.

Figura 16- Alinhamento de grafema com fone

Chaves

["SOavis]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A transcricao fonética de alguns digrafos depende do contexto de escrita
e da construgao silabica, mais precisamente, da fronteira silabica. Nas palavras
<crescer> e <casca>, as letras <sc> formam um digrafo e um encontro consonantal,
respectivamente, sendo que a transcricdo fonética da letra <c>, na primeira palavra,
tem como valor fonético o simbolo nulo [0], pois essa letra é diacritica - veja o topico
3.1.1 - e, na segunda palavra, a letra <c> tem valor fonético de oclusiva velar surda
[k], ou seja, essa letra representa uma consoante em posi¢cao de ataque simples.
Essa consoante pode ser produzida entre vogais, no inicio de palavra e/ou em

posicado de coda, mas o grafema <sc> s ocorre entre vogais, 0 que “condiciona” o
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uso restrito da forma fonética. Observe que essas letras se apresentam no mesmo
contexto de escrita - entre vogais, mas possuem valores fonéticos diferentes. A
distincdo de uma ou de outra forma fonética depende da construgdo de um
separador silabico que delimite o inicio e o fim das silabas. Por esses e outros
casos, o Potigrafone separa as silabas da forma grafica, para que uma regra nao
entre em conflito com outras.

A transcricao automatica do Potigrafone considera essas peculiaridades
da escrita para a fala, levando em conta as caracteristicas da forma escrita, da

forma falada e do alinhamento dessas formas.

4.2.2 Arquitetura e algoritmo do sistema

O Potigrafone faz a transcricdo automatica utilizando uma abordagem de
uma maquina de estados finitos, ou seja, esse sistema € um transdutor de estados
finitos. Os transdutores sado constituidos por duas "fitas": uma de entrada e uma de
saida, traduzindo o conteudo da entrada para o conteudo da saida.

O processo de desenvolvimento desse sistema estad descrito no topico
4.2.3 e os modulos estao dispostos no apéndice B, os quais mostram a forma de
nomeacao e a estrutura interna dos arquivos. A arquitetura utilizada para representar
a estrutura do transdutor se baseia em quatro médulos fundamentais: o arquivo, o
beta-gerador, o das regras fonolégicas e o Potigrafone. Esses elementos estédo
distribuidos em arquivos que contém a implementagado dos médulos do programa.

Afigura 17 ilustra a arquitetura do sistema. O modulo arquivo corresponde
ao subsistema no qual os elementos do alfabeto ortografico sdo agrupados em
variaveis. Nesse modulo, os simbolos de entrada foram enumerados dentro das
variaveis de modo que o Potigrafone reconhece somente os caracteres pertencentes
a lingua portuguesa e, consequentemente, exclui os outros simbolos que nao
pertencem, como aqueles que foram mostrados nos critérios de entrada do sistema,
no topico 4.1. Além disso, esse modulo apresenta a expressao regular para a
formacgao da estrutura silabica da lingua portuguesa. Logo, esse arquivo contém os
simbolos terminais para a concatenagcao das formas graficas, e os simbolos nao
terminais, os quais agrupam as consoantes e as vogais para a constituigdo da
silaba. O arquivo desse modulo foi nomeado com o titulo “Alfabeto.foma” e esta

disponivel no apéndice B.
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Figura 17 - Arquitetura do sistema Potigrafone

-
Input -
> Beta-gerador

|

Regras Aunnnsmsssssssy Potigrafone

Output

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O mdédulo beta-gerador verifica se todos os simbolos da cadeia de
entrada pertencem a lingua, ou seja, se sdo elementos que pertencem ao moédulo do
alfabeto. Se ao menos um deles ndo pertencer, esse modulo retorna o output <?+>,
indicando que a palavra nao faz parte da lingua. Se a cadeia pertence a essa lingua,
entdo, o modulo reconhece a padronizagido silabica dos caracteres e gera as
palavras, separando-as em silabas bem formadas para o portugués. O output desse
modulo é a concatenagao dos simbolos graficos com o simbolo de igualdade (=) que
delimita as silabas. Por exemplo, se entrar com a palavra <carro>, o moddulo
reconhece os simbolos e a retorna com a separacgao silabica <car=ro>. Nesse caso,
o beta-gerador € um protossilabificador para essa lingua, gera as palavras com a
separacao silabica. Para além dos motivos mostrados no topico 3.3, optamos por
esse método de construgdo do sistema, pois reduz o numero de regras de
transformagdo. O arquivo desse moédulo foi nomeado com o titulo “Beta-
gerador.Foma” e esta disponivel no apéndice B.

O modulo das regras fonologicas esta disposto em um conjunto de

arquivos separados em trés tipos de arquivos relacionados a formalizacdo das trés
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principais regras fonologicas: transformagdo de segmentos, inser¢gdo de segmento e
cancelamento de segmento, como foi apresentado no topico 3.2.2.1 e descrito a
sequir:
a) o arquivo que tem por titulo “Tonicidade.foma” contém todas as regras de
insercao do simbolo ténico (“), para a marcagao da silaba ténica da palavra;
b) os arquivos que tém por titulos “Consoantes.foma” e “Nucleo.foma”
apresentam todas as regras de transformagao das consoantes e do nucleo
silabico para a lingua portuguesa;
c) o arquivo que tem por titulo “Fenomenos.foma” mostra as regras utilizadas
para os fendmenos de ditongacdo, de epéntese, de nasalidade, de
cancelamento, de monotongagdo, de apagamento, de vozeamento, de

harmonia vocalica, de lenigao, de palatalizagcédo e de neutralizagao.

Esse médulo é acessado pelo Potigrafone para a aplicagéo das regras na
palavra gerada pelo moédulo do beta-gerador.

O Potigrafone acessa o output do beta-gerador e aplica as regras
fonoldgicas, relacionando os simbolos de entrada com os simbolos fonéticos do
SAMPA e retorna a transcricdo fonética para a variante linguistica potiguar. Esse
sistema €& executado numa interface grafica na linguagem html 5 e sera
disponibilizado na web de modo que o usuario podera utiliza-lo com muita facilidade.

Como mostra a figura 18, o uso do sistema é muito intuitivo, tem apenas o
campo de preenchimento com o grafema do portugués e o campo de saida onde
apresenta a transcricao fonética. Porém, para melhor compreensao do uso desses
modulos no sistema, utilizaremos o exemplo da palavra <caixa>, apresentado no
topico 3.4.2. Ressaltamos que o uso dos colchetes angulares indica que a palavra é
um conjunto de grafemas da lingua portuguesa.

O input <caixa>, escrito no campo da entrada de dados “grafemas”, é
relacionado aos elementos do alfabeto da lingua portuguesa existentes no arquivo
de entrada e o sistema reconhece cada letra da palavra como pertencente ao
alfabeto da lingua formal. Esse processo € percebido no arquivo Alfabeto.foma. Se
um dos simbolos de entrada ndo pertence ao simbolo de entrada, o sistema
responde ao usuario com o conjunto de caracteres “???”, indicando que a palavra é
estranha a linguagem.

Apds o reconhecimento dos caracteres, os dados sdo acessados pelo
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modulo beta-gerador, o qual executa a separacao silabica da palavra, inserindo o
simbolo de igualdade. Como vimos acima, a separagéao silabica é marcada por meio
desse simbolo no SAMPA. Esse sinal ndo aparece na transcrigao fonética, todavia, o
potigrafone utiliza-o para a aplicagado das regras, ou seja, ele serve como elemento
de fronteira silabica. Assim, a transcrigdo da palavra acima por meio do beta-gerador

fica dividida por meio de duas silabas, <cai=xa>.

Figura 18 - Interface grafica do Potigrafone

Potigrafone ®

€ + & =

Potig rafone conversor de Grafemas para a Pronlncia da Variedade Linguistica Potiguar

Formulario

Grafemas:

B

Transcricao fonética:

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Feita a divisdo silabica, o Potigrafone acessa o conjunto de regras
fonoldgicas e aplica as regras de acentuagao ténica e as regras de correspondéncia
ao caractere de entrada. Para essa situagao, o sistema executa a regra das palavras
paroxitonas descritas no médulo das REGRAS DE TONICIDADE DAS PALAVRAS —
o apéndice B deste trabalho — e atribui a silaba ténica o diacritico do SAMPA que

“ no»

marca a silaba tbénica, a aspa dupla . Com a marca da tonicidade, a palavra
<cai=xa> fica assim descrita: <"cai=xa>.

Feita a marcagao tonica, o sistema passa a execucido das regras de
transformacdo e dos fendmenos fonéticos. A letra <c> € transformada no som
oclusivo [K], pois o conversor atribui a essa consoante a regra da consoante oclusiva

c->k|| _[vpos | vmed | liq | "="];
onde se |é: a letra <c> sera transformada em oclusiva velar desvozeada [k], quando
estiver antecedida das vogais médias e posteriores ou das consoantes liquidas ou

do sinal de separagao silabica. Desse modo, essa regra é valida para esse contexto
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e também para outros, como nas palavras <co=po>, <cri=a>, <cac=to>.

Depois da transformagdo da oclusiva, o conversor aplica a regra do
nucleo silabico ao par de vogais <ai>. Nesse contexto, a letra <a> nao recebe
nenhuma transformagéo, porque ela € nucleo silabico do ditongo, mas a letra <i> é
transformada em um glide [j], como explicita a seguinte regra

i->j|| [vogall_;
onde se |é: a letra <i> sera transformada em glide [j], quando estiver seguida de uma
vogal. Logo, a transcrigdo para esse ditongo é a vogal baixa [a] seguida de glide [j],
[ajl.

Apds a transformacao da vogal alta anterior em glide, o Potigrafone faz a
transformacgao do grafema <x> em uma fricativa alveolar desvozeada [S], aplicando
a seguinte regra

x->S || [# | .# ""|[vogal vogal] "="]_;
onde se |é: a letra <x> sera transformada em consoante fricativa, quando estiver
antecedida por uma fronteira de palavra, ou seja, no inicio de uma palavra, ou pelo
inicio de uma palavra seguida de um sinal de tonicidade, ou pelo ditongo seguido de
um separador silabico. Assim, essa regra aplica-se a outros contextos para esse
grafema, como na palavra <xicara>.

Por ultimo, o sistema executa a transformacédo do grafema <a> em uma
vogal média atona, presentada pelo simbolo <6> do SAMPA. Para isso, o
Potigrafone executa a regra seguinte que mostra a redugéo vocalica para essa vogal

a->6 || _(s) .#.;
onde se |é: a vogal <a> sera reduzida, quando estiver numa silaba pds-ténica final
antecedida ou ndo do grafema <s>.

Apenas com a utilizagdo dessas regras, a saida do sistema ficaria da
seguinte forma: ['kaj=S6]. Nesse caso, teriamos uma saida para a transcricdo da
palavra <caixa> e com a separacao silabica. No entanto, na fala potiguar, temos
outra variante para essa palavra, a pronuncia com a forma monotongada. Para a
aplicacao do fendbmeno da monotongacgao, o Potigrafone executa a seguinte regra

=01 0T ="
onde se |é: a semivogal [ j ] recebera duas saidas: a semivogal [ j ] e a auséncia de
representacéo sonora [0], quando estiver precedida pelo sinal de separacéo silabica.
Desse modo, a saida do sistema ficaria da seguinte forma: ['kaj=S6], ['ka=S6].

Feito isso, o Potigrafone executa a ultima regra que é a de cancelamento
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do sinal de separacéo silabica,
['="]->0;
onde se |é: os sinais de separacéao silabica devem ser cancelados. Assim, finaliza o
processo de transcricdo fonética automatica da palavra <caixa>, retornando ao
usuario duas formas fonéticas da variedade linguistica potiguar: ['kajS6], ['kaS6].
Além da arquitetura do sistema, apresentamos a seguir o algoritmo do
Potigrafone que simula a execugao do transdutor Potigrafone. Este algoritmo foi

construido por Franga (2016) em portugol e se encontra disponivel no Anexo E deste

trabalho.

Variaveis
elemento : caractere;
simbolos : listaCaractere;
silaba : listaCaractere;
palavra : listaCaractere;
transcricao : listaCaractere;

Funcbdes

funcao existeElemento(elemento: caractere): inteiro;

funcao verificaSimbolos(): inteiro;

funcao transcrevePalavra(palavra :listaCaractere ): listaCaractere;
funcao regraTranscricao(sil :listaCaractere ): listaCaractere;

funcao principal;

Funcao existeElemento - verifica se os simbolos pertencem ao conjunto de simbolos

de entrada

funcao existeElemento(elemento: caractere): inteiro
var

aux linteiro;

posicao :inteiro;
inicio

aux = 1;

posicao = 0;
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enquanto posicao < tamanho(simbolos) faga
inicio
if( elemento==simbolos[posicao] ) entao
inicio
aux = 1;
fim if
posicao++;
fim enquanto
retorna aux;

fimfuncao

Funcgao verificaSimbolos - verifica se todos os caracteres da palavra sdo validos

funcao verificaSimbolos(): inteiro

var
aux inteiro;
posicao :inteiro;
inicio
aux =1,
posicao = 0;

enquanto posicao < tamanho(palavra) faca
inicio
if( existeElemento(palavra[i])==0 ) ent&o
inicio
aux = 0;
retorna aux;
fim if
fim enquanto
retorna aux;

fimfuncao

Funcéo transcrevePalavra - Implementa os passos da transcricéo

funcao transcrevePalavra(palavra :listaCaractere ): listaCaractere

var
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auxTranscricao : listaCaractere;
silaba : conjunto de listaCaractere;
posicao :inteiro;
inicio
silaba = divisaoSilabica (palavra);
posicao = 0;
enquanto posicao < numeroElementos(silaba) faca

inicio

auxTranscricao auxTranscricao +
regraTranscricao(silaba[posicao]);

fim enquanto

retorna auxTranscricao;

fimfuncao

Fungado regraTranscricao - Implementa os passos da transcri¢gao fonética

funcao regraTranscricao(sil :listaCaractere ): listaCaractere

var
auxTranscricao : listaCaractere;

inicio

[* implementacdes das regras de transcri¢cao p/diversos casos */
retorna auxTranscricao;

fimfuncéo

Funcéo principal

principal()
inicio
escreva("Digite a palavra");
leia (palavra);
if (verificaSimbolos(palavra) ) entao
inicio
transcricao = transcrevePalavra();

fim
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senao
inicio
imprime "palavras com caracteres invalidos"
fim
imprime transcricao;

fim

Nesse topico, apresentamos a arquitetura e o algoritmo do sistema. No
proximo topico, apresentamos os comandos e operadores utilizados nas expressoes
regulares da linguagem de programacado Foma e na implementagdo dos modulos do

sistema.

4.2.3 Implementacgao do sistema pela linguagem Foma*

O topico anterior destacou a arquitetura e o algoritmo do Potigrafone,
mostrando a importancia das fungdes de cada moddulo. Este tépico considera a
linguagem de programacao: os comandos e os operadores basicos, e o médulo da

constituicdo da formacéo silabica.

4.2.3.1 Foma: comandos e operadores

Segundo Hulden (2009), o Foma* & um compilador, uma linguagem de
programacao e uma biblioteca em C para a constru¢do de autématos e transdutores
de estados finitos para muitas aplicagbes de processamento de linguagem natural,
como a producao de analisadores morfoldgicos e fonolégicos. A interface do Foma é
semelhante a interface do Xerox Finite State Transducer (XFST) e suporta a maioria
dos comandos e da sintaxe de expresséo regular em XFST.

O Foma é uma linguagem que nao faz distingdo precisa das operagdes
dos autématos de estados finitos e dos transdutores de estados finitos. Suponhamos
que, usando alguns dos operadores complexos para definir a lingua que modela a

regra de ortografia, queiramos transforma um grafema <i> em um <e>, (exceto

% O cédigo-fonte do Potigrafone esta disponivel no Apéndice C e a forma de execugdo em linhas de
comando pelo terminal do Foma esta no Apéndice D.

% Parte desse subtopico € uma tradugéo e uma adaptacdo do apéndice da tese de Hulden (2009, p.
272 - 278) o qual esta na referéncia.
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depois da letra <c>) pode ser formalizado pela seguinte expressao.

Fomal[1]: regex~ $[\c e ilci €];

Nesse caso, tem-se um autdmato que aceita todas as palavras que segue
a regra e rejeita todos os elementos que ndo o fazem. Se, agora, aplicar uma
palavra para esse autbmato, este retorna a palavra, se estiver de acordo com a
regra. Ex.:
Foma[1]: down friend

friend

Isso ocorre porque, nesse caso, 0 autdbmato atua como um transdutor de
estado finito, em que cada etiqueta de entrada é idéntica a saida do rotulo. Se

aplicar uma palavra estranha a linguagem, o Foma apresenta erro. Ex.:

Foma[1]: down weird
??7?

A Unica marca distintiva entre um autdbmato e um transdutor € o numero
de aridade®” da rede, exibido em Foma por meio do comando print net. se o nimero
for 1, o sistema é um autémato, se apresentar 2 o sistema é um transdutor.

Outra caracteristica do Foma ¢é o fato de que, por padrao, essa linguagem
minimiza os autdbmatos construidos. A minimizacdo € a redugao do numero de
estados de um autdbmato, reduzindo o tempo de resposta para uma palavra. Os
transdutores de estados finitos possuem essa mesma caracteristica, pois os pares
de simbolos s&o considerados simbolos unicos.

Para descrever um transdutor simples que muda todos os simbolos a

para b, e os simbolos b para a, deixando todo o resto inalterado, digita-se:

regex [?-a-b | a:b | b:a]*;

O Foma tem, também, suporte extensivo para a construgcdo de

transdutores complexos que reescrevem sequéncias de strings em outras cadeias e,

3" Na matematica, a aridade de uma funcéo ou operagdo é o nimero de argumentos ou operandos
tomados. A aridade de uma relagédo é o niumero n de elementos que compdem as n-uplas ordenadas
pertencentes a relacdo.(disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/Aridade).
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o exemplo acima pode ser construido com mais facilidade usando o operador de
reescrita. Ex.:

regexa->b,b->a;

Um outro aspecto do Foma se concentra no fato de ela usar trés simbolos
especiais sobre as transicbes das redes de estados: Epsilon (0), Identidade (@) e
Unknown (?). No entanto, apenas dois deles tém um significado especial em
expressdes regulares: o primeiro e o ultimo. Essa discrepéncia entre simbolos
especiais nos rotulos de arco e das expressdes regulares € um artefato do caminho
Foma. Do ponto de vista das expressdes regulares, a semantica € simples: 0 é a
string vazia e o ? significa qualquer simbolo. Quanto aos outros dois simbolos
especiais, @ e ?, sdo descritos da seguinte forma: o simbolo @ ¢é interpretado como
a relacao de identidade de qualquer simbolo, exceto o alfabeto da rede, ou seja, a:a,
b:b, etc, onde se assume que a e b nao fazem parte do alfabeto. O simbolo especial
? visa igualmente a qualquer simbolo, ndo no alfabeto da rede, no entanto, que
ocorre apenas em um dos lados de uma etiqueta, por exemplo, a:?. O simbolo de
a:? é traduzido por qualquer a simbolo, ndo no alfabeto.

Além desses aspectos peculiares a linguagem, destacamos, também, os
comandos e operadores utilizados nas expressdes regulares. Os comandos sao
palavra da linguagem que contém instrugcbes para determinada funcéo.
Apresentamos, a seguir, os comandos de definicdo de varidveis e compilagdo de
uma expressao regular, os comandos de entrada utilizados no recebimento dos
dados digitados pelo usuario e os comandos de saida de dados utilizados para
mostrar informacgdes sobre o transdutor.

O comando regex serve para a entrada das expressoes regulares basicas
e para compila-las em uma maquina de estados finitos. Digitando-se o comando
abaixo

Foma[0]: regex [a | b]*;

o Foma denota que os elementos contidos entre colchetes pertencem a uma lingua
formal e a compila numa rede de estados finitos, dando como resposta informagdes
da rede, como quantidade de bits 271 bytes, o numero de estados 1 state e de
arcos, 2 arcs, e o tipo da rede estados finitos, Cyclic.

Para se obter mais informagbes sobre essa regex, utiliza-se o comando
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print net (ou simplesmente net) que imprime todas as informagbes sobre a Finite-
State Machine (FSM). Ex.:

Foma[1]: net.

Sigma:ab

Size: 2.

Net: 66334873

Flags: deterministic pruned minimized epsilon_free

Arity: 1

Sfs0: a -> fs0, b -> fs0.

Essa FSM pode ser visualizada por meio do comando view net que gera
o grafo de transi¢cado para a expresséao regular que esta na pilha.

Acrescentamos que, por padrdo, o Foma une as cadeias de caracteres
(strings) dentro de uma expressao regular como se fossem apenas um caracter. Isso
significa que uma expressao regular, como Foma[0]: regex casa; gera a rede

apresentada no grafico 6.

Grafico 6 - Grafo de transicao de palavra nao concatenada

o —

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Provavelmente ndo é o que se pretende, uma vez que a cadeia
<casa> é tratada como um unico simbolo. Se 0 que se desejava era obter a
concatenagao dos quatro caracteres <c>, <a>, <s> e <a>, uma maneira de fazer
isso seria utilizando o espago em branco ou as chaves. EX.:
Fomal0]: regex c a s a;
Fomal[0]: regex {casa};

Grafico 7 - Grafo de transigao de palavra concatenada

OO0
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Como as expressodes regulares sdo inseridas com o comando regex, o

Foma armazena os dados em uma pilha interna. O numero na linha refere-se ao

numero de redes armazenadas na pilha. Muitas operagdes de autdmatos séao
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aplicadas, por padréo, para a ultima rede definida, ou seja, a rede que estiver em
cima da pilha.

Para verificar se um transdutor esta executando as informacoes
codificadas, usamos os comandos down e upper. Esses comandos sdo de entradas
de dados pelo usuario. O primeiro comando exige que o usuario entre com palavras
da forma lexical, a forma escrita da palavra (forma subjacente) e retorna a forma

fonética, a forma transcrita (forma de superficie). Ex.:

Foma[1]: down casa
['kaz6]

O segundo comando executa a fungdo inversa do comando anterior.
Resumindo: se a intencdo € testar a producdo de varias palavras e da FSM,
digitamos os comandos upper ou down para introduzir uma subcamada onde as
palavras podem ser digitadas uma apos a outra, aplicando-as para o topo da rede na
pilha, quer na forma descendente, quer na forma ascendente, como no exemplo
abaixo.

Foma[1]: up ["'kaz6]

casa

Além disso, as expressodes regulares podem ser compiladas em redes de
estados finitos por meio de definicbes de variaveis e, entdo, marcadas para reutiliza-
las em expressdes posteriores. Por exemplo, definem-se duas expressoes
regulares:

Fomal0]: define ContainsA ?*A ?*;
defined ContainsA: 2 states, 4 arcs, Cyclic.
Foma[0]: define ContainsB ?*B ?*;

defined ContainsB: 2 states, 4 arcs, Cyclic.

Em seguida, elas podem ser utilizadas em outras definicbes ou
expressdes regulares, como por exemplo: Foma[0]: regex ContainsA & ContainsB;
Obtemos, entédo, a lingua que contém pelo menos um A e pelo menos um B.

A sequir, apresentamos os principais operadores dessa linguagem.

Os operadores sado sinais que armazenam valores para os elementos,
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tanto para a entrada, quanto para a saida. Os operadores utilizados sdo os de
concatenacgao, uniao, interseccao, complementacao, Kleene plus e Kleene star, para
o desenvolvimento de um transdutor nessa linguagem. Os simbolos utilizados no

quadro 12 s&do apresentados com mais detalhes por Hulden (2009).

Quadro 12 - Principais simbolos utilizados no Foma
N°  Operador Descrigao

1 A+ Uma ou mais vezes

2 A* Zero ou mais vezes

3 AB Concatenacgao (espag¢o em branco)
4 (A) Opcionalidade

5 A|B Unido

6 A.0.B Composicao

Fonte: Hulden (2009).

O operador Kleene plus, item 1 da tabela, aplica a concatenagao de um
ou mais simbolos de uma lingua L, ou seja, uma ou mais concatenagdo de uma ou
mais string de L. Esse operador armazena qualquer elemento do alfabeto, excluindo
0 zero. Suponhamos o seguinte: conjunto A = {a}. Entao, se a € L e L é definida pela
expressao regular L+, entdo, as palavras pertencentes a L sdo formadas por a uma
ou mais vezes. A FSM deixa claro que as palavras dessa lingua sdo compostas de

pelo menos um elemento a.

Grafico 8 - O uso do operador Kleene plus numa lingua formal

OO0
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O operador Kleene star, item 2, aplica a concatenagao de zero ou mais
simbolos da lingua L. Esse operador pega qualquer elemento do alfabeto, incluindo
0 zero. Suponhamos o seguinte: conjunto A = {g, a}. Entdo, se a € L e L é definida
pela expressao L*, logo, a € uma palavra pertencente a L, € formada por zero ou

mais elementos de a. Veja o grafico abaixo da FSM de L*.
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Gréfico 9 - O uso do operador Kleene star numa lingua formal

a

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A concatenagao de duas FSM A e B, item 3, escrita como A B, tem uma
seta ligando cada estado final do primeiro FSM para o estado inicial da segunda. O
estado inicial ou final em AB depende de onde A ou B aceita a string vazia €. Por
exemplo, suponhamos que se queira reconhecer a lingua AB onde A= {a, b, c} e B=
{d, e, f} mostrados pelas FSMs descritas abaixo separadamente pelos graficos 10 e
11.

Gréfico 10 - Concatenagéo do conjunto A

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Grafico 11 - Concatenagao do conjunto B

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Ao ligar o estado final de A com o estado inicial de B, temos a
concatenacgao de Ae B.

Grafico 12 - Concatenacgao dos transdutores A e B

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A unido (ou disjungédo) de uma FSM é similar a concatenacao. A diferencga
€ que, ao invés de executar na sequéncia, a FSM é executada em paralelo. A unido
de duas FSM A e B, escrito A U B, aceita a string s se, somente se, ou Aou B, ou
ambos, aceita(m) s. A unido de A e B é expressa diagramaticamente da seguinte

maneira:

Gréafico 13- Unido de transdutores AU B

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A interseccao de duas FSM A e B, escrita como A & B, aceita uma cadeia
s se, e somente se, s for elemento que pertenca a A e a B. Por exemplo,
consideremos a intersec¢do entre dois transdutores que reconhecem as linguas
formais do conjunto A = {a, b, c}; e B {c, d, e}. Dois estados sdo compativeis se, e
somente se, 0s conjuntos de etiquetas tém uma intersegdo nao vazia. A intersecg¢ao
desses autdbmatos €& formada tomando todos os pares de estados que séao
compativeis e ligando-os com arcos sempre que ambas as projegdes dos pares
estdo ligadas. A intersec¢do dos autdbmatos acima €& mostrada abaixo, pois o

elemento ¢ pertence ao conjunto A e ao conjunto B.
Grafico 14 - Intersecgao de transdutores AN B
o C

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O Foma é uma linguagem de programacéao destinada ao processamento
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de linguagem natural, utilizando a tecnologia de estados finitos. Ela constréi os
transdutores e autébmatos de forma integrada por meio de expressdes regulares, que
exigem a utilizacdo de comandos e operadores fundamentais aos desenvolvimento
dos sistemas. O préximo subtdpico apresenta a aplicacdo desses comandos e

operadores no desenvolvimento dos elementos silabicos do Potigrafone.

4.2.3.2 M6dulos do sistema

O produto final da compilagdo de uma gramatica linguistica é
relativamente simples, quando é desenvolvido por meio de um transdutor de estado
finito. Todavia, ha varios estagios intermediarios envolvidos, compreensiveis apenas
quando se observam o0s processos pelos quais foram constituidos. Desse modo,
detalhamos a construcdo dos modulos, a partir dos comandos e operadores do
Foma. Estes mddulos estao disponiveis no apéndice B.

Como foi destacado no topico 6.3, a construgcao do transdutor foi feita em
arquivos intitulados com a fungdo dos cdodigos do sistema, ficando assim
distribuidos: i) um destinado aos simbolos terminais e ndo terminais; ii) um contendo
o silabificador e iii) cinco pertencem as regras fonolégicas e um para o transdutor.
Cada arquivo foi nomeado de modo que o titulo identifica a fungdo dos codigos no
sistema. Além disso, a estrutura interna do codigo reflete os seguintes parédmetros:
(1) um cabegalho contendo o comando source - responsavel por executar um
cédigo-fonte em Foma; (2) as definicbes das variaveis por meio do comando define
e (3) a construgao da rede de estados finitos por meio do comando regex.

O arquivo Alfabeto.foma contém as fung¢des declaradas das vogais e das
consoantes e da estrutura silabica. As fungdes de expressdes regulares podem ser
definidas de forma semelhante. O formato para as fungdes declaradas é feito da
seguinte forma: define NomeDaFungdo ExpressdoRegular. O comando define é
usado na definicdo de uma variavel que contém um conjunto de elementos da lingua
formal. O uso desse comando é utilizado abaixo para definir as vogais e as

consoantes da lingua. Ex.:

Foma[1]: define Vogais [a | e |i| o | u];

Em posicao de ataque simples, ha dezenove consoantes. No entanto,
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esse submodulo tera apenas 18 grafemas como entrada. No Foma, essa relagao foi
construida nesse arquivo contendo as definicbes das entradas, ou seja, as formas
graficas do conjunto das vogais e do conjunto das consoantes, que podem vir em
posicédo de ataque ou de coda. Observado o conjunto de grafemas, foram definidas
as seguintes consoantes em ataque simples:
Foma[1]: define Consoantes [p |b|[t|d|g]|c|f|lv]|s|z|x]|j|m]|n]|r|l|¢|h];

Os grafemas <¢> e <h> foram também incluidos como ataque simples. O
primeiro n&o faz parte do alfabeto da lingua portuguesa, mas representa o fonema
/sl na escrita. O segundo ndo possui representagado fonolégica, no entanto,
etimologicamente, € um grafema em muitas palavras do portugués (honestidade,
homem, etc.) e faz parte de alguns digrafos.

No portugués, admite-se o maximo de duas consoantes na posigdo de
ataque complexo, sendo que a primeira deve ser uma obstruinte [p, b, t, d, k, g, f, V]
e a segunda uma liquida [l, r]. Como foi visto no tépico 4.2.2, a lingua portuguesa
apresenta distancia de sonoridade menor do que as liquidas ou igual a elas. Na
concatenagao de <p> com <r>, ocorre aumento de sonoridade de uma oclusiva para
uma liquida; ja na sequéncia de <p> e/ou <n> e <s>, ocorre inser¢ao de vogal entre
elas na fala. No ataque complexo, o sistema obedece aos principios de sonoridade,
pois ndo é possivel a insercdo de uma consoante n&o liquida em posigao de
segunda consoante. O quadro, a seguir, mostra os grupos de ataque complexo

permitidos no (PB)

Quadro 13: Ataque complexo

Grupos de /r/ Entrada  Saida Grupo de /I Entrada Saida
Pr prato ["pratu] Pl Pleno ["ple~nu]
Br branco ["bra~ku] BI Emblema [e~"ble~ma]
Tr trator [tra"toh] Tl Atleta [a"tlet6]
Dr dracula ["drakul6] DI dlacula* ?2?7?
Kr creme ["kre~mi] Kl Cliente [Kli"e~ti]
Gr grave ["gravi] Gl Gloria ["glOria]
Fr fricativa [frika"tive] FI Flauta ["flawt6]
Vr livro ["livru] VI livlo* 2?7

Fonte: adaptado de Silva (2014, p. 156).
* Simulagdo da voz de uma crianga para testar o sistema.
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Esse principio foi aplicado definindo, no arquivo, as entradas do ataque

complexo formado pela concatenacao das consoantes obstruintes e das liquidas.

define C1 [p|b|t|d|c|g|f|v];
define C2 [r|l];
define Ataquecomplexo [[C1 C2]-[d || v I]];

Essas definicdes computacionais foram inscritas dentro de um arquivo
para que o sistema beta-gerador pudesse acessa-las e executa-las como script do
programa. A concatenagao das consoantes em C1 e C2 gera 16 possibilidades de
ataques complexos, incluindo ai <vl> e <dI>. No entanto, aplicamos uma regra de
restricdo para que nessas ndo houvesse a possibilidade de esse ataque complexo
acontecer. Podemos ver no grafo abaixo que mostra 4 estados, 11 arcos, 14

caminhos.

Grafico 15 — Autbmato do ataque complexo do portugués
- O-a
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A formacdo desse autbmato impede que haja a possibilidade de ter
alguma entrada que ndo possa ser da lingua. Uma como <ptanta> ndo pode ser
entrada para o sistema.

Além do ataque, ha os digrafos (emprego de duas letras para a
representacéo grafica de um som da lingua) que sdo constituidos por meio de letras
diacriticas. Em portugués, ha seis letras diacriticas para os digrafos consonantais
(<h, r, s, ¢, ¢, u>) originando os seguintes pares de grafemas: ch, Ih e nh e as
germinadas rr € ss, Xc, sc, s¢; duas para as vogais nasais (<m> e <n>), fenbmeno
da nasalizagao e, por fim, gu e qu. Podemos ver no quadro 14 abaixo os digrafos
consonantais.

Os digrafos tém como saida um simbolo nulo, o zero fonético [0]. O
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grafema <x>, quando representar o difono [ks], sera representado pelo simbolo
maiusculo [K]. No vocabulo <térax>, o <x> representa os pares de sons na fala: a

oclusiva e a fricativa [ks], logo, o output pelo sistema sera de ["tOraK]..

Quadro 14: Digrafos consonantais

Digrafos Entrada Saida Digrafos Entrada Saida
ch chaves ["SOavis] Rr carro ["kahOu]
lh coalhada [koa"LOad Ss Cassado [ka"sOadu]
6]
nh montanh [mo~"ta~J Sc Nascer [na"s0e0]
a 06]

S¢ Nasco ["nasOu]
Xc exceto [e"sOetu]
Xs Exsudar [esOu"da0]*

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
* Todos esses exemplos foram executados no sistema.

Os digrafos nao foram desenvolvidos por meio da concatenagcao de
consoantes como acontece no ataque complexo, mas pelas relacbes entre o
conjunto dos simbolos dentro das cadeias. O digrafo <rr> é a concatenagéo da coda
<r> com o ataque simples <r>. A transformacao do segundo "erre" em fone [0] é feito
por meio de regras de reescrita, de modo que o sistema distingue a palavra
<nascer> de <casca>, por exemplo, diferenciando quando a letra <c> é um digrafo e
quando € ataque silabico: <nascer> -> [na"s0Oeh]; <casca> -> ["kaskal].

Outro elemento da estrutura silabica a destacar é a rima, que se constitui
de nucleo e coda. Ha sete grafemas do portugués que podem aparecer em posi¢cao
de coda silabica: <n>, <m>, <I|>, <s>, <z> <x> e <r>. Os grafemas <n> e <m>
marcam apenas a nhasalizagdo da vogal anterior, logo, na transcri¢gdo, elas ndo tém
valor de consoante, mas de um trago de nasalizagao, por isso, o simbolo que as
representam é o diacritico til [~]. Assim, todas as consoantes nasais, nessa posicao,
sdo transformadas nesse trago por meio da regra de reescrita.

Na fala potiguar, o <I> é semivocalizado [w], ou seja, 0 <I> torna-se um
som muito préximo de [u]. Na forma fonética, essa letra representa uma semivogal.
Em alguns casos, nao € possivel distinguir se a semivogal foi produzida a partir

dessa letra ou de uma vogal. A forma fonética ["'maw] constitui-se de duas formas
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graficas <mal> e <mau>.

As letras <s>, <z> e <x> tém como output o som fricativo surdo [s], a letra
<r> tem como representacao a fricativa glotal [h] e, em final de palavra, essa letra é
representada pelo zero fonético [0].

No sistema Foma, a coda é construida com base em um arquivo que
contém as definigdes de entrada formadas pelo conjunto grafematico, conforme
representado no grafico abaixo.

Grafico 16 — Autdmato da coda silabica

Irs<zs>x
@

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As vogais constituem o nucleo silabico e sdo os unicos elementos
obrigatérios na silaba. Elas podem vir ou ndo acompanhadas de uma outra vogal
com o som foneticamente mais fraco, chamado de glide, formando um ditongo ou
tritongo. O nucleo da silaba pode ser precedido ou sucedido de uma ou mais
consoantes.

O nucleo silabico é composto por vogais individuais ou formando ditongos
e tritongos. Ele é construido pelas definicbes de entradas que sao formadas pelo
conjunto grafematico que vem nessa posigcao. O grafico abaixo mostra a formagao
do nucleo silabico por meio de uma rede de estados finitos.

Grafico 17 — Autdmato da rima

&

<iia> <> <>
<b:0>

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Este capitulo apresentou uma viséo geral da constituigdo do transdutor
para a variedade linguistica potiguar, destacando i) o tipo de transcrigdo e os
diacriticos de marcagao da tonicidade, da nasalizagdo e da palatalizagédo das
palavras; ii) a relagdo da forma grafica para a forma fonética com suas respectivas
peculiaridades; iii) a constituicdo do algoritmo e arquitetura do sistema e iv) a

implementagao dos médulos, utilizando os comandos e operadores do Foma.

4.3 Avaliagao e analise do sistema

Para Bird, Klein e Loper (2009), a avaliagcao de um modelo computacional
tem como objetivo principal decidir se o sistema classifica com precisdo um
determinado padrao linguistico. O resultado da avaliagdo € importante para
compreender até que ponto o modelo € confiavel, para que fins utiliza-lo e, também,
para guiar o desenvolvedor na busca de melhorias futuras para o modelo.

Pensando assim, o processo de avaliagdo do Potigrafone foi dividido em
duas fases: a constituicdo do corpus de referéncia e a utilizagdo do sistema
automatico de avaliagéo. A primeira fase constituiu-se de dois passos: o primeiro foi
a pesquisa de palavras no corpus CETENFolha e o segundo a transcrigao
automatica deste corpus e a corre¢cdo manual dos erros para usa-lo como arquivo
gold ou corpus de referéncia. A segunda fase consistiu na avaliagdo por meio das

métricas de Exact Macht Ratio e Labelling Fscore.

4.3.1 Corpus de referéncia

O corpus de referéncia foi constituido a partir de uma amostra de 1.500
palavras do corpus CETENFolha/Nilc Sdo Carlos®®. Ha duas formas de acesso a
esse corpus: (1) consultando por meio do ACDC no endereco eletrénico:
http://www.linguateca.pt/ACDC/. Esse programa acessa 0s corpora da linguateca,
dentre os quais o "NILC/Sao Carlos". Através do ACDC, é possivel procurar palavras
e expressdes dentro do CETENFolha, usando a restricao [classe="JOCF"]. Todavia,
a pesquisa feita nesse sistema retorna ao usuario até novecentas e noventa e nove

ocorréncias. (2) cadastrando-se com o nome e e-mail para o qual sera enviado um

% O anexo C mostra os dados referentes ao corpus CENTENFolha/Nilc Sdo Carlos. Acesso pelo link
http://www.linguateca.pt/acesso/contabilizacao.php#listaPosSAOCARLOS.
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usuario e uma senha de acesso e, assim, fazer o download do CETENFolha, a fim
de ter acesso ao texto completo, para efeitos de processamento computacional
complexo.

Optamos pela segunda forma de acesso e separamos o0 numero de
palavras mencionadas acima. Observamos que as palavras e os simbolos estao
organizados em ordem decrescente de ocorréncia no corpus, facilitando a
separagao dos termos mais frequentes para os menos frequentes e contribuindo
para que o sistema fosse analisado em um conjunto de palavras que néo se repetia.
Além disso, antes da execugdo do segundo passo, removemos todos os nomes
préprios, as palavras estrangeiras, palavras que continham erros de digitacao,
numeros, palavras com letras maiusculas, as palavras separadas por hifen e as
palavras monossilabicas, pois algumas destas ndo apresentam acentuagéo tonica,
como a palavra <de>.

Dado esse passo, prosseguimos com a primeira transcrigdo automatica
dessa amostra por meio do sistema, objetivando a constituicdo do corpus de
referéncia e iniciamos a correcdo dos erros de transcricdo para utiliza-lo como

corpus padrao ouro na avaliagao do sistema.

4.3.2 Medidas de avaliagdo do sistema

ApoOs a transcricdo automatica daquela amostra, fizemos a avaliagao
automatica do Potigrafone por meio das métricas Exact Match Ratio e Labellling
FScore. A avaliacdo automatica faz uso da comparagdo entre os textos para
determinar a qualidade na transcricdo fonética das palavras. Uma ou mais
transcrigbes feitas por humanos sao utilizadas como referéncias, ou seja, como
padrao gold.

A métrica de avaliagdo comumente usada na transcri¢do fonologica é a
acuracia. Essa métrica foi utilizada para a avaliagdo do Grafone, apresentado no
topico 2.1.4, e no conversor probabilistico de maxima entropia, no tépico 2.1.3. A
acuraria € "A métrica mais simples que pode ser usada para avaliar um classificador
e medir os percentuais de entrada no conjunto de teste que o classificador rotulou
corretamente."* (BIRD, KLEIN e LOPER, 2009, p. 239). Ela calcula uma pontuagéo

¥ The simplest metric that can be used to evaluate a classifier, accuracy, measures the percentage
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para um modelo, comparando as entradas em um conjunto de teste com os
simbolos corretos para essas entradas, ou seja, a tarefa fundamental desse método
¢ a classificagao binaria dos resultados obtidos.

N&o optamos por essa métrica, pois o Potigrafone faz a transcricdo das
palavras considerando que uma entrada (uma forma grafica) pode ter uma ou mais
saida(s), uma ou mais forma(s) fonética(s). Por isso, esse método retorna apenas os
dados relativos a uma saida do sistema, desconsiderando as demais transcri¢gdes
para uma palavra. Logo, os dados apresentados pelo sistema n&o seria falseados,
uma vez que pontuaria apenas as ocorréncias corretas ou incorretas, ou seja, uma
avaliacao binaria.

Por isso, as métricas Exact Match Ratio e Labelling FScore sao medidas
que fazem a classificacdo multitopica e avaliam através de correspondéncia de
rétulo e de classe parcial ou total, considerando todas as classes e seus rotulos
como equivalentes. Além disso, essas medidas, assim, contam com a identificacao
correta ou incorreta dos rotulos, independentemente de sua ordem ou rank.
(SOKOLOVA e LAPALME, 2009, p. 430)*.

Apresentamos, a seguir, as formulas matematicas expressas no trabalho
de Sokolova e Lapalme (2009) que serviram de fundamento para a construgdo da

ferramenta desenvolvida por Franca e apresentada por Souza et alia (2015).

Tabela 5 - Classificacdo das medidas multitopicas para avaliagao do sistema

n d d A classificagdo média exata
Exact Match E i1 I (Li =Li ) por transcrigéo.
Ratio — n

L o A classificagdo média da
n 221-21 L,- U]Li [j] transcricdéo com resultados
parciais.

Labelling E

i=1 [
Fscore L€ [j+Ldj
> g L+
n
Fonte: Sokolova e Lapalme (2009, p. 430).

of inputs in the test set that the classifier correctly labeled.

“ The quality of multi-topic classification is assessed through either partial or complete class label
matching; the latter is often referred to as exact matching. We consider all classes and their labels
as being equivalent. These measures thus count correct or incorrect label identification
independently of their order or rank.
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A primeira métrica faz a relagéo de correspondéncia exata dos grafemas
com a transcricdo fonética, ou seja, o sistema de avaliagdo automatica, por meio
dessa métrica, conta apenas as correspondéncias exatas entre o grafema previsto e
o fone verdadeiro. Considere o seguinte exemplo hipotético:

(1) <caixa> - > ["kajSa]

(2) <caixa> - > ["kaSa]

(3) <caixa> - > ["kaiSa]

Esta previsto, na transcricdo fonética do Potigrafone, que o ditongo
decrescente <ai> deve ser monotongado. Assim, tem-se duas saidas para essa
palavra que correspondem as transcri¢des (1) e (2). Por meio da medida Exac
Match Ratio, o calculo se faz, como diz Souza et alia (2015), atribuindo o valor um a
cada acerto e zero a cada erro, somando-os e, em seguida, dividindo-os pela
quantidade total de ocorréncia na amostra. Dessa forma, obtém-se a medida de
acerto por correspondéncia entre grafema e sons da fala potiguar.

A segunda métrica, a medida Labelling FScore, avalia o desempenho
médio da transcricdo, tendo em conta a correspondéncia parcial de acerto, ou seja,
a avaliacao é feita considerando os acertos parciais. Considerando o exemplo
acima, a palavra <caixa> recebeu trés transcricbes das quais cada transcricdo
possui um valor de 33,3%, ou seja, o sistema acertou apenas 66,6% na transcricao
dessa palavra e errou 33,3%. Com a utilizacdo dessa medida, consegue-se

mensurar e conhecer 0s erros e 0s acertos parciais na transcricao fonética.

4.3.3 Avaliagao e resultados do sistema

Como foi dito acima, o sistema foi avaliado automaticamente através de
um programa* que avalia estatisticamente o desempenho, utilizando as medidas
Exact Match Ratio e Labelling FScore. Partindo do corpus de referéncia intitulado
dicio_ corpusbr.txt, construimos quatro dicionarios gold, que estdo nomeados e
descritos no quadro 15, e quatro transcricbes automaticas dos modelos apontados
no quadro 16, com seus respectivos arquivos transcritos. Esses dados estédo
estruturados da seguinte forma: na primeira coluna as formas graficas e na segunda,

as formas fonéticas, separadas por um espaco em branco na horizontal e por uma

4 O codigo do sistema esta disponivel em https://github.com/mardoniofranca/Multi-labelled-Suite.
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linha em branco na vertical, como podemos ver ilustrado na figura 19, a seguir.

Figura 19 — Alinhamento padrao dos dicionarios e das transcricoes fonéticas
casa "kaz6

réptil  "hEptiw
réptil  "hEpetiw
réptil  "hEpitiw

caixa "kajS6
caixa "kaS6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Esses dados foram alinhados dessa forma para que o programa
executasse o calculo estatistico nas métricas apresentadas acima e, com os dados
em maos, verificassemos a interferéncia dos mddulos da tonicidade e dos

fendmenos fonéticos sobre o desempenho do sistema.

Quadro 15 - Conjunto de corpus ouro para a avaliagdo do sistema

N° Corpus padrao ouro Descrigao
1 dicio_corpusbr GOLD Contém as formas graficas e fonéticas.

2 dicio_corpusbr_GOLD_SF Contétm as formas sem os fenbémenos

linguisticos.
3 dicio_corpusbr GOLD STF Contém as formas sem os fendbmenos

linguisticos e sem as regras de tonicidade.
4 dicio_corpusbr GOLD ST Contém as formas sem as regras de

tonicidade.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Cada dicionario do quadro 15 pode ser assim descrito:

e O (1) apresenta o padrdo ouro para a transcrigdo das palavras
considerando a forma de "uma-para-uma" e de “‘uma para varias”,
ou seja, de uma forma grafica para uma forma fonética ou de uma
forma grafica para varias formas fonéticas, como foi ilustrado na
figura 18.

e O (2) mostra o padrao ouro para a transcricdo das formas graficas

sem os fendmenos fonéticos, mas com a acentuagao silabica das



119

palavras.

e O (3) elenca o padrao ouro para a transcricdo das formas "puras”,
sem a marcacao da tonicidade e sem os fendbmenos fonéticos.

e O (4) dispbe sobre o padrao ouro para a transcricdo das formas
graficas sem a acentuacao fonética, mas com os fendmenos
fonéticos.

Apo6s a constituicdo desses dicionarios para a avaliagdo, analisamos o
sistema considerando quatro partes distintas, verificando separadamente o
desempenho do Potigrafone, primeiro contendo todos os médulos e depois com a
auséncia dos moédulos responsaveis pelo processamento dos fendmenos fonéticos,
da tonicidade ou de ambos os mddulos. Ressaltamos que esses mddulos foram
apresentados no topico sobre a implementagcao do sistema e esta disponivel no
apéndice B deste trabalho.

Essa divisdo tentaram responder as seguintes indagacgoes:

e Qual dos dois moédulos mais influencia o desempenho do
transdutor?

e Qual é o nivel de exatiddao na transcricido das palavras sem a
interferéncia desses modulos?

Para respondé-las, executamos cada parte do programa separadamente
na amostra dicio_corpusbr.txt. Como podemos ver no quadro 16, executamos os
transdutores nesse dicionario e obtivemos os seguintes: o Potigrafone - contém
todos os moédulos e gerou o arquivo dicio_corpusbr POTIGRAFONE; o
PotigrafoneSF - ndo contém o médulo dos fenbmenos fonéticos e gerou o arquivo
dicio_corpusbr POTIGRAFONE_SF; o PotigrafoneSTF - ndo contém os moddulos
dos fendbmenos fonéticos e da tonicidade das palavras e forneceu o arquivo
dicio_corpusbr_ POTIGRAFONE_STF e, por fim, o PotigrafoneST - ndo tem as
regras de tonicidade e forneceu o arquivo dicio_corpusbr POTIGRAFONE_ST.

Quadro 16 - Execuc¢ao do sistema na amostra dicio corpusbr.txt
Modelos Arquivos

Potigrafone dicio corpusbr POTIGRAFONE
PotigrafoneSF dicio corpusbr POTIGRAFONE SF
PotigrafoneSTF dicio _corpusbr POTIGRAFONE STF
PotigrafoneST dicio corpusbr POTIGRAFONE ST

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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A avaliacdo automatica foi feita alinhando os corpus de padrao ouro
apresentados na figura 19 com os arquivos transcritos pelo sistema mostrado no
quadro 16, seguindo a ordem presente nas tabelas. O alinhamento no programa
estatistico foi executado por meio dos seguintes passos: (1), na linha 25 do arquivo
main.java, escrevemos o titulo do dicionario padrdo ouro, por exemplo,
dicio_corpusbr_GOLD do quadro 15, e (2), na linha 26, do arquivo main.java,
digitamos o titulo do arquivo transcrito pelo sistema correspondente ao modelo que
queriamos  avalia-lo, que nesse exemplo  especifico, 0  arquivo
dicio_corpusbr POTIGRAFONE do quadro 16, como podemos ver ilustrado esse
processo na figura 20. Esses procedimentos foram feitos para os demais modelos e
obtivemos os resultados que estdo apresentados no grafico 20 para as duas

métricas utilizadas.

Figura 20 — Obtencao dos dados pelo sistema estatistico

p public class Main {

public static String PATH = "

public static String filesG o_corpusbr_GOLD"};
public static String filesT o_corpusbr_POTIGRAFONE"};

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

No grafico 18, apresentamos o resultado da métrica Exact Match Ratio
que contribuiu para avaliar a relagéo de correspondéncia exata dos grafemas com a
transcricido fonética, ou seja, a avaliagdo automatica conta os valores
correspondentes entre as formas graficas e fonéticas. Quando os valores do arquivo
transcrito ndo correspondem exatamente aos valores presentes no dicionario padrao
ouro, o sistema calcula como um erro. Por exemplo, se a transcrigdo da palavra
<caixa> for [“kaiS6] e o padréo ouro para essa palavra for [kajS6], entdo, o sistema

calcula como um erro.
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Grafico 18 — Medida Exact Match Ratio

0,88
0,87
0,86
0,85
0,84
0,83
0,82
0,81
0,8
0,79
0,78
0,77
Transdutor ST SF STF

——Exact Match Ratio

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Esse grafico expbe os resultados dessa medida para os sistemas. Nele é
facil observar que o modelo mais exato € o sem a transcricdo dos fendbmenos (SF)
com 87%; depois vem o modelo sem a marcagédo de ténica (ST) com 85%; em
terceiro, 0 modelo sem os fendbmenos e sem a tonicidade (STF) com 84% e, por
ultimo, o modelo integrado com todos os modulos com 81% de exatiddao na
transcricdo das palavras.

Partindo dessas informacbes, observamos que o sistema aumenta a
exatiddo com a auséncia dos modulos da tonicidade e dos fendbmenos fonéticos,
pois eles interferem na exatiddo da transcricdo fonética, cerca de 4% e 6%,
respectivamente. No entanto, quando o sistema é avaliado com a auséncia desses
modulos, ele apresenta 84% de exatidédo, 3% a mais do que o sistema com todos os
modulos. Entdo, podemos dizer que o modulo da marcagao tdnica interfere menos
no resultado do sistema do que o modulo dos processos fonéticos; porém, ha outros
fatores sistematicos que interferem na exatiddo do sistema e esses fatores estao
presentes em outros médulos.

O grafico 19 mostra a segunda medida, Labelling FScore, que avalia o
desempenho médio da transcricdo, tendo em conta a correspondéncia parcial de
acerto, ou seja, a avaliagao é feita considerando os acertos totais e parciais, sendo
que, para cada acerto total, o calculo é obtido sobre 100% e, quando é parcial, o

calculo é obtido pela média simples dos valores.
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Grafico 19 — Medida Labelling Fscore
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Nesse grafico, € possivel verificar que o modelo ST apresenta o melhor
desempenho nos acertos parciais e totais na transcricdo com 93%; em segundo, o
modelo SF, com 90%; em terceiro, o0 modelo integrado com todos os mdédulos com
89% e, por ultimo, o modelo STF com 88%. Com base nesses resultados,
observamos que ocorre aumento de 4% em acertos totais e parciais quando o
Potigrafone é executado sem o médulo de tonicidade, reduzindo em 3% desse valor,
quando é transcrito sem os fendmenos fonéticos e diminuindo esse valor em 2%,
quando néo utiliza nenhum desses dois médulos.

O grafico 20 exibe os resultados das duas métricas: Exact Match Ratio e
Labelling Fscore. Podemos verificar dois fatos em relagdo ao desempenho do
sistema: primeiro, o desempenho do Potigrafone aumenta em exatidao e nos acertos
totais e parciais, quando a transcricdo é feita sem a marcagao tbénica e sem os
fenbmenos fonéticos e, segundo, outros moddulos também interferem no
desempenho, uma vez que os valores com todos os modulos e sem esses dois
modulos se assemelham, tanto para a medida Exact Match Ratio como para a

medida Labelling Fscore.



123

Grafico 20 — Dados da avaliacado do sistema
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Assim, podemos mencionar que esses resultados servem para verificar o
desempenho do Potigrafone e analisar os principais erros cometidos por esse
sistema. Também contribuiram para apontar alguns erros referentes aos trés
modelos e, consequentemente, ao programa de uma forma geral.

Com a marcacao de tonicidade, ocorreram dois tipos de erros: a
duplicagao de tonicidade e auséncia de marcacdo. O primeiro caso ocorreu com as
palavras grafadas com os digrafos <sc> e <ss> que apresentaram duas marcagoes
de tbnicas, como nas palavras <crescimento> -> [kre"s0Oi"me~tu], <necessidade>
[nese"sOi"dadi] e o segundo caso aconteceu nas palavras com o <lh>, como em
<mulher> [muL0e0]. No entanto, o conjunto de letras <qu> e <gu> ndo apresentaram
erros nos contextos de ditongo, como em <qualidade> [kwali"dadi], e nem na
condicao de digrafo <questao> [kOes"ta~w].

A marcacado do fenbmeno da nasalidade apresentou erros pontuais na
transcricdo nas palavras terminadas em <mente>. Na variedade potiguar, néo ocorre
nasalidade na fronteira com essa desinéncia, como em <constantemente>
[ko~sta~ti"me~ti].

A maior parte dos erros esta presente no nucleo silabico. A representacao
das letras <a>, <e> e <o0> em final de palavra, como nas palavras cas[6]s, pel[i]s e
tod[u]s, respectivamente, mostra erro apenas no grafema <a> quando ocorre no final

de palavra, precedido por uma vogal, como na palavra <havia> [0a"vj6], em que



124

deveria ser transcrita como duas vogais, ou seja, um hiato. Porém, a maioria dos
erros sao provocados pela confusdo gerada pelo grau de abertura dos sons que
devem corresponder aos grafemas <o0>, <e> e <a>, 0s quais podem ser
pronunciados como [0o] ou [O], [e] ou [E], [6] ou [a], como em <f[O]rmac&o>, <[E]la> e
<padari[a]>. O ditongo nasal <ém >, em final de palavra, esta sendo transcrito de
forma errada, como em <além> [a"IE~], onde o simbolo correto deveria ser [e~]
fechado.

A classificacdo desses erros norteara a constituicdo de novas regras para
a corregao e o melhoramento do desempenho do sistema, tanto na exatiddo quanto

na correspondéncia total e parcial do sistema.



125

5 CONCLUSAO

A lingua portuguesa esta situada entre as linguas de ortografia
razoavelmente fonémica, como diz Bechara (2005). Todavia, nem sempre é
verdadeira a afirmacéo de que cada sequéncia ortografica corresponde a uma
sequéncia de fonema. Os sistemas computacionais que se propdéem a tarefa de
transcricdo fonética nao executam uma atividade automatica trivial. Eles contribuem
para o aperfeicoamento no pré-processamento do sistema de sintese de fala e
reconhecimento de voz e também auxiliam os linguistas, os foneticistas e os
lexicégrafos no processo de transcrigao fonética.

Os conversores mostrados no capitulo 2 foram desenvolvidos tendo como
foco uma aplicacéo especifica. Por um lado, o Grafone é um sistema hibrido que faz
a transcrigao fonoldgica da lingua sem, contudo, considerar uma fala especifica; por
outro, o Petrus foi desenvolvido numa abordagem de regras e executa a transcricao
fonética dos grafemas para a variedade paulista. O Potigrafone apresenta
semelhancgas e diferencas dos demais conversores, pois € um transdutor de estados
finitos, mas diverge pelo fato de fazer a transcricdo fonética e n&do fonolégica dos
grafemas. Ele apresenta semelhanga com Petrus, pois ambos fazem a transcrigao
fonética, mas sao distintos quanto as variedades linguisticas e, consequentemente,
quanto a variante transcrita. Assim, o Potigrafone ndo € uma copia dos demais
graficos e fénicos existentes, uma vez que sua aplicagdo especifica se da para a
variedade linguistica potiguar e, ressalte-se, apresenta a transcricdo com alguns
fendmenos fonéticos, o que ndo ocorre com os outros sistemas.

Concluindo o trabalho, destacamos, a seguir, alguns fatos relevantes
sobre o desenvolvimento desse transdutor.

Primeiramente, ressaltamos que os conversores desenvolvidos para o PE
e para o PB, apresentados no capitulo 2, sdo sistemas que apresentam bom
desempenho na execugao de transcricao de grafema para fonema. No entanto, tais
sistemas n&o executam a transcri¢gao fonética para a fala potiguar e nem consideram
a possibilidade de mais de uma saida para uma mesma entrada. A Unica excecgao a
esses processos automaticos € o sistema de transcricao fonética Petrus, no entanto,
este se restringe a duas saidas para as formas escritas que podem apresentar o
fendmeno da alternancia vocalica, como a palavra <gosto> que recebe duas

transcrigdes: [gostu] e [gOstu], em que a mesma apresenta duas saidas, uma para a
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vogal fechada [0] e outra para a vogal aberta [O].

Em segundo lugar, tratamos as formas graficas (formas de entrada) da
lingua portuguesa enfatizando algumas peculiaridades, como o uso de diacriticos e
de letras diacriticas consonantais e vocalicas que exigem maior atencdo na
implementagdo de um sistema grafico e fénico. Muitos erros do sistema estdo
localizados nessas peculiaridades da escrita e, para elas, o Potigrafone apresentou
alguns diferenciais quanto a substituicdo das letras diacriticas consonantais com o
simbolo fonético “0”, pois mantém o alinhamento do grafema para fone. Essa forma
de relacdo foi exemplificada na figura 16 — pagina 92. Quanto as letras diacriticas
vocalicas, o transdutor marca a transcri¢gao fonética das palavras que contém vogais
nasais € as que apresentam o fendmeno da nasalidade. O diacritico do SAMPA “~”
foi utilizado para marcar esse caracteristicas da fala potiguar.

Em terceiro lugar, mostramos que a transcrigdo do grafema para a
pronuncia da variedade linguistica potiguar é feita utilizando o alfabeto fonético
SAMPA — um alfabeto fonético pouco conhecido pelos linguistas, porém é mais
adequado para uma aplicacdo computacional. A escolha desse alfabeto fonético e
da linguagem de programacgéo foi fundamental na criagdo do transdutor. Por um
lado, o alfabeto definiu os caracteres fonéticos que o conversor apresenta como
forma de saida para o usuario e os diacriticos que marcam a silaba tbnica e os
fenbmenos da nasalidade e da palatalizagdo; por outro lado, a linguagem de
programa contribuiu para a constituicdo do algoritmo e da arquitetura do sistema e a
implementagao dos moédulos por meio dos comandos e operadores do Foma.

Acrescentamos a isso que a transcrigdo fonética automatica do
Potigrafone contempla alguns fendmenos fonéticos presentes na fala potiguar.
Alguns desses fendbmenos estao presentes em outras variedades linguisticas, como
o fenbmeno da nasalidade, porém, como partimos de um corpus de transcricdo da
fala potiguar, registramos que os fendmenos descritos pelo sistema sdo dessa
variedade linguistica. Além disso, o uso dos atlas linguisticos fundamenta a
transcricdo automatica do programa e a torna o mais proximo possivel da fala
potiguar. Por isso, dependendo da palavra, o sistema apresenta uma ou mais
transcricdo para o mesmo vocabulo.

Em quarto lugar, vemos que os conceitos advindos da Fonologia, de
modo geral, e da Fonologia Computacional, de forma particular, se fundem nas

técnicas de aplicacdo e no modo com que o transdutores relacionam as informacodes
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fonoldgicas através das cadeias superiores com as cadeias inferiores. Isso ocorre de
forma tao intrinseca na transcricdo que o usuario final sé consegue compreender se
conhecer os mecanismos linguisticos utilizados na aplicagdo computacional. Para o
desenvolvimento do sistema, esses conceitos podem se perder, quando n&do ha
bases empiricas consistentes que sejam capazes de auxiliar na constru¢do do
sistema e na definicdo de critérios que conduzam a implementacdo de forma
orientada. Nesse caso, os atlas linguisticos deram subsidios necessarios a
implementagéo do sistema.

Em quinto lugar, optamos por ndo avaliar o sistema com as medidas de
avaliagcao dos outros sistemas, ou seja, avaliar o nivel de acuracia ou de preciséo,
por serem medidas binarias. Essas medidas avaliam apenas o desempenho na
transcricdo de um grafema para um fonema ou fone e o Potigrafone pode apresentar
uma ou mais formas de saida para uma mesma palavra. Por isso, utilizamos duas
medidas adequadas para a avaliacdo do sistema: as medidas de Exact Match Ratio
e Labelling FScore. Essas métricas foram consideradas as mais adequadas para a
avaliacdo do sistema, pois elas apresentam resultados mais precisos para 0s
programas com mais de uma saida. Essas medidas fazem a classificagcdo multinivel
e avaliam, quer através da correspondéncia de rétulos e de classes parcial ou total,
considerando todas as classes e quer por meio de rétulos equivalentes.

Com o uso dessas medidas, os resultados mostraram que o desempenho
do Potigrafone foi de 81% para a medida Exact Match Ratio e 89% para a medida
Labelling Fscore. Desse modo, o transdutor apresentou boa performance na
exatidado e nos acertos totais e parciais, no que se refere a transcricdo sem a
marcacao ténica e sem os fenbmenos fonéticos. Outro resultado importante foi que
0s modulos de transformagao fonéticas também interferiram no desempenho, uma
vez que os valores mostrados com a presenga e com a auséncia de todos os
modulos se assemelharam em valores (ver grafico 20).

Essas conclusdes nos levam a considerar que a classificagao dos erros
norteara a constituicdo de novas regras que fagam a corregcéo e, consequentemente,
o melhoramento do sistema, tanto na exatiddo da transcricdo quanto na
correspondéncia total e parcial do sistema. Além disso, essas conclusdes ja nos
apontam alguns caminhos que devem ser trilhados para aumentar o desempenho do
sistema. O primeiro deles é a marcacdo de tonicidade para a qual ocorreram dois

tipos de erros: a duplicacédo de tonicidade e auséncia de marcacéo. O primeiro caso
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ocorreu em palavras grafadas com os digrafos <sc> e <ss> que apresentaram duas
marcacdes de tdnicas, como nas palavras <crescimento> -> [kre"s0i"me~tu],
<necessidade> [nese"s0Oi"dadi]. O segundo caso se deu nas palavras com o
<lh>,como em <mulher> [muL0e0]. No entanto, o conjunto de letras <qu> e <gu>
nao apresentaram erros nos contextos de ditongo, como em <qualidade>
[kwali"dadi] e nem na condigao de digrafo <questao> [kOes"ta~w].

O segundo é a marcacao do fenbmeno da nasalidade, que apresentou
erros pontuais na transcricdo de palavras terminadas em <mente>. Na variedade
potiguar, ndo ocorre nasalidade na fronteira com essa desinéncia, como em
<constantimente> [ko~sta~ti"me~ti]. A maior parte dos erros esta presente no nucleo
silabico. A representacao das letras <a>, <e> e <0> em final de palavra, como nas
<casas>, <peles> e <todos>, respectivamente, mostra-se erro apenas no primeiro
grafema em ditongo no final, como em <havia> [0a"vj6], ndo distinguindo a
transcricdo quando é hiato e quando é ditongo crescente. Porém, a maioria dos
erros sao provocados por confusdo gerada pelo grau de abertura dos sons que
devem corresponder aos grafemas <o>, <e> e <a> 0s quais podem ser
pronunciados como [0o] ou [O], [e] ou [E], [6] ou [a], como em <f[O]rmac&o>, <[E]la> e
<padari[a]>. O ditongo nasal <ém >, em final de palavra, esta sendo transcrita de
forma errada, como em <além> [a"|[E~], onde o simbolo correto deveria ser [e~]
fechado.

As conclusdes e as consideracdes acima mencionadas nos conduzem a
possiveis trabalhos diretamente relacionados ao Potigrafone, a saber: (1) numa acéo
mais urgente, implementar o conversor para o Alfabeto Fonético Internacional (AFI)
como forma opcional na transcrigdo fonética, uma vez que os simbolos desse
alfabeto € mais conhecido pela comunidade de linguistas e foneticistas; (2) comparar
o desempenho desse sistema com os outros apresentados no capitulo 2, pois,
dessa forma, teremos real compreensao da transcricdo do transdutor em relagao
aos outros sistemas. Lembramos que tal comparagao s6 poderia ser feita apos o
desenvolvimento do sistema. Todavia, ressaltamos que n&o é nosso objetivo
compara-lo com outros sistemas semelhantes, uma vez que a comparagao ja exige
um longo trabalho de pesquisa que deve ser feito apés o desenvolvimento do
sistema. (3) integrar esse sistema com o POS-tagger (etiquetador morfossintatico),
contribuindo para a distincdo na transcricao de palavras que apresentam alternancia

vocalica, como <ac[o]rdo> (substantivo) e <ac[O]Jrdo> (verbo) e também para
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aplicacdo em transcricdo fonética de sentengas. Os conversores mencionados no
capitulo 2 e o Potigrafone ndo fazem a transcricdo fonética de sentenca, mas
apenas de palavras isoladas e, por fim, (4) usar o sistema no ensino da variagcao
linguistica, da fonologia da lingua e da relagdo da fala com escrita. Esse trabalho
nao estaria diretamente relacionado ao desenvolvimento ou ao melhoramento do
sistema, mas a contribuicdo fora do escopo das aplicagdes tecnolégicas e das
pesquisas linguisticas do sistema.

Dessa forma, cremos que um sistema como esse pode ser utilizado para
a reflexdo linguistica da fala potiguar e dos fendmenos fonéticos que estédo

presentes nas variedades linguisticas do pais.
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APENDICE A - TRANSCRIGAO DOS CORPUS PELO ALFABETO FONETICO

SAMPA
Atlas Linguistico do Centro-Oeste
Potiguar
::arga_ Ocorréncia| %
onética
PRATELEIRA
[pahti”lera] 11 37,9%
1 [prati”’lera] 10 34,5%
[pati’lera] 6 20,7%
[prati’lejra 2 6,9%
29
TELEVISAO
2  [tEIEviza~w] 27 84,4%
[televiza~w] 5 15,6%
32
CAIXA
3  [kajSa] 19 59,4%
[kaSa] 13 40,6%
32
TESOURA
4  [ti"zora] 18 58,1%
[te’zora] 13 41,9%
31
TRAVESSEIRO
5 [travi’seru] 29 93,5%
[trabi”seru] 2 6,5%
31
LAMPADA
6 [la~pada] 20 64,5%
[“la~pida] 9 29,0%
[“la~pa] 2 6,5%
31
TORNEIRA
7  [toh’nera] 30 93,8%
[toh’nejra] 2 6,3%
32
FOSFORO
[fOsfOru] 10 31,3%
8 [fOsku] 9 28,1%
[fOskuru] 6 18,8%
[fOsfEru] 4 12,5%
[fOfuru] 3 9,4%|
32
POLVORA
[“pOvura] 11 36,7%
[‘pOva] 5 16,7%
9 ['pOvara] 4 13,3%
[“pOwvora] 3 10,0%
[“pOvra] 3 10,0%
[“pOvOra] 2 6,7%

Corpus AliPTG

Carta
fonética Ocorréncia| %
PRATELEIRA
[pahti”lera] 417,4%
27  [prati’lera] 1147,8%
[pati”lera] 7, 30,4%
[pahte’lejra] 1 4,3%
23
TELEVISAO
31 [tEIEviza~w] 2295,7%
[televiza~w] 1 4,3%
23
CAIXA
7  [kajSa] 937,5%
[kaSa] 1562,5%
24
TESOURA
32 [ti"zora] 1043,5%
[te”’zora] 1252,2%
[te”zowra 1 4,3%
23
CANOA
8 [ka~"noa] 14 87,5%
[ka"noa] 212,5%
16
LAMPADA
19 [‘la~pada] 20 83,3%
[‘la~pda] 312,5%
[“la~pa] 1 4,2%
24
COSTA
11 [*koStas] 21/ 87,5%
[‘kostas] 312,5%
24
FOSFORO
[“fOsfOru] 312,5%
14 [“fOsfu] 520,8%
[“fOSfuru] 1 4,2%
[“fOsfOru] 1 4,2%
[“fOfury] 141 58,3%
24
BEIJAR
3 [bej’Za] 7 31,8%
[be”Za] 1568,2%
22
BONITO
4 [bu’nitu] 11,45,8%
[bo~"nitu] 1145,8%




[‘pOvEra] 2 6,7%
30
ALMOCO
10 [aw’mosu] 30 93,8%
[@a’mosu] 2 6,3%
32
GORDURA
11 [guh”dura] 22 71,0%
[goh”dura] 9 29,0%
31
PENEIRA
12 [pe~"nera] 24 75,0%
[pe’nera] 5 15,6%
[pe~"nejra 3 9,4%
32
COLHER
[kO”LOE] 14 43,8%
13 [ku’LOE] 9 28,1%
[kuj’LOE] 71 21,9%
[kOj’LOE] 2 6,3%
32
GARFO
14 [“gafu] 18 56,3%
[“gahfu] 7 21,9%
[“‘gawfu] 7] 21,9%
32
FERVENDO
[fE"ve~nu] 8 25,8%
[feh’ve~du] 7] 22,6%
15 [fEh"ve~nu] 6 19,4%
[fE"ve~du] 3 9,7%
[feh”ve~du] 3 9,7%
[fE"ve~du] 2 6,5%
[frE"ve~du] 2 6,5%
31
TABUA
16 [“tawba] 20 62,5%
[“tabua] 10 31,3%
[“tawbua] 2 6,3%
32
CEBOLA
17  [se’bola] 22 68,8%
[si"bola] 10 31,3%
32
TOMATE
[to"mati] 17| 54,8%
18 [to’mati] 4 12,9%
[to~"mati] 4 12,9%
[tO"matSi] 4 12,9%
[tu”mati] 2 6,5%
31
19 |ABOBORA
[a’bObOra] 19 75,0%

[bo”nitu] 2 8,3%
24
FUMACA
15 [fu’masa] 20 83,3%
[fu~masa] 416,7%
24
GORDURA
16 [guh’dura] 20 83,3%
[goh”dura] 416,7%
24
PENEIRA
o5 [pe~"nera] 1979,2%
[pe’nera] 416,7%
[pe~"nejra 1 4,2%
24
COLHER
[ko”LOE] 315,0%
10 [kKu”IEh] 1 5,0%
[Kuj’IE] 14/70,0%
[KOJ’IE] 210,0%
[Ku”IE] 4/20,0%
20
JOELHO
18  [Zu’elLOu] 6 25,0%
[Zu”elL0u] 18 75,0%
24
FERVENDO
[feh”ve~du] 13 56,5%
13  [fEh’ve~nu] 6 26,1%
[feh”ve~du] 2 8,7%
[fE"ve~du] 2 8,7%
23
PEITO
23  [pejtSu] 1252,2%
[pejtu] 1147,8%
23
CEBOLA
9 [se’bola] 18 75,0%
[si’bola] 6 25,0%
24
TOMATE
33 [to”mati] 14 63,6%
[tO’matSi] 1 4,5%
[tu”mati] 7 31,8%
22
6 BRAGUINHA
[bra”’g0iJ0a] 312,5%
[bah”g0iJ0a] 416,7%
[bEh"g0iJ0a] 520,8%




[bah”g0iZa] 6 25,0%
[bEh”g0iZa] 2 8,3%
[ba"g0iL0a] 1 4,2%
[bE”g0iL0a] 1 4,2%
[baj’gliZa] 2 8,3%
24
RUIM
8 [hu”i~] 1356,5%
[*hu~i] 939,1%
[“hi~] 1 4,3%
23
SEGURO
30 [se’guru] 9 45,0%
[si"guru] 11/ 55,0%
20
PLANTA
26 [‘pla~ta] 23 95,8%
[“pra~ta] 1 4,2%
24
BORBOLETA
[bOhbu’leta] 9 50,0%
[bOhbO’leta] 422,2%
5 [bahbu’leta] 1 5,6%
[bobo’leta] 2 11,1%
[bawbu’leta] 1 5,6%
[boObQO’leta] 1 5,6%
18
PEIXE
24 ["peSi] 21 87,5%
[“pejSi] 312,5%
24

[a”bObra] 3 15,0%
[aw’bObura] 2 10,0%
20
JERIMUM
[Ziri"mu~] 13 54,2%
20 [Zeri’'mu~] 6 25,0%
[Zih"mu~] 3 12,5%
[Zejh’mu~] 2 8,3%
24
MANTEIGA
21 [ma~"tejga 26 86,7%
[ma~"tega 4 13,3%
30
ARVORE
[“avOri] 13 40,6%
22 [“avri] 9 28,1%
[“ahvOri] 7 21,9%
[“awvuri] 3 9,4%
32
PLANTA
23 ['pla~ta] 27 84,4%
[“pra~ta] 5 15,6%
32
BORBOLETA
24 [bOhbu’leta] 26| 92,9%
[bOhbO’leta] 2 71%
28
TEIA
o5 [“teLa] 13 54,2%
[“tea] 6| 25,0%
[“teja] 5 20,8%
24
PEIXE
26 [‘peSi] 26| 81,3%
[“pejSi] 6 18,8%
32
REMANDO
27 [he”’ma~du] 11 40,7%
[he”’ma~nu] 10 37,0%
[he’ma~nu] 6 22,2%
27
AFTOSA
[afi"'tOza] 12 50,0%
28 [fi"tOza] 6 25,0%
[afi"tOzi] 4 16,7%
[fi"tOzi] 2 8,3%
24
29 [|SABADO
[“sabadu] 18 56,3%
[“sabidu] 9 28,1%




[“sabudu] 3 9,4%
[“sabu] 2 6,3%
32
ESTRADA
30 [is"trada] 18 81,8%
[estrada] 4 18,2%
22
PLACA
31 [“plaka] 27 84,4%
[“praka] 5 15,6%
32
BICICLETA
32 [bici"kIEta] 25 78,1%
[bici"krEta] 4 12,5%
[bis”kleta] 3 9,4%
32
PNEU
33 [pi"new] 19 59,4%
[pe’new] 13 40,6%
32
VIDRO
34 ["vidru] 22 68,8%
[“vridu] 10 31,3%
32
PASSAGEM
35 [pasOagi] 30 93,8%
[pa’sOage~i] 2 6,3%
32
MUITO
[“mu~jtu] 11 34,4%
36  [“mu~tSu] 10 31,3%
[“mu~jtSu] 7 21,9%
[“mu~tu] 4 12,5%
32
EMPREGO
37 [i~"pregu] 24 75,0%
[e~"pregu] 8 25,0%
32
CORREIO
38 [ko’hOeju] 28 87,5%
[ko"h0ej] 4 12,5%
32
ADVOGADO
39 [adivO’gadu] 20 62,5%
[adevO”gadu] 12 37,5%
32
INOCENTE
[i~nO”"se~ti] 9 37,5%
40 [i~no’se~ti] 7 29,2%
[i~nu”se~ti] 4 16,7%
[inu”se~ti] 2 8,3%
[nu”se~ti] 2 8,3%
24

VIDRO
35 [“vidru] 16/66,7%
[“vridu] 833,3%
24
MUITO
20  [*mu~i~tSu] 1979,2%
[“mu~i~tu] 520,8%
24
MULHER
[mu”LOE] 7 29,2%
21 [muj’le] 625,0%
[mui”’LOE] 312,5%
[mU”liE] 416,7%
[mu”lE] 416,7%
24
ADVOGADO
1 [adivO”gadu] 14 280%
[adevO’gadu] 5 100%
[devO”gadu] 5 21%
24
INOCENTE
[i(~nO"se~ti] 1 4,2%
[i~no"se~ti] 1 4,2%
17 [i~nu’se~ti] 520,8%
[inu”se~ti] 13 54,2%
[ino”se~ti] 312,5%
[iNO”se~ti] 1 4,2%




24

SANDALIA
29 [sa’dalia] 1 4,2%
[sa~"dala] 23 95,8%
24
OUVIDO
29 [ow”vidu] 1 4,2%
[0"vidu] 21/ 87,5%
[u”vidu] 2 8,3%
24
UMBIGO
34 [u~bigu] 1352,0%
[i~"bigu] 1144,0%
[e~"bigu] 1 4,0%
25
DESMAIO
12 [dez’maju] 417,4%
[diz’maiju] 17 73,9%
[dih”maju] 2 8,7%
23

SANTO ANTO-
NIO
[“sa~tu a~"toju] 12 41,4%
41 [*sa~tu a~"to-
niw] 10 34,5%
[‘sa~tu a~"to~|] 5 17,2%
[‘sa~ta~"to~Ju] 2 6,9%
29
OuUVIDO
42 [ow’vidu] 26 81,3%
[0"vidu] 6 18,8%
32
UMBIGO
[u~bigu] 15 46,9%
43 [i~"bigu] 10 31,3%
[e~"bigu] 3 9,4%
[i”bigu] 2 6,3%
[o~biku] 2 6,3%
32
FERIDA
44  [fe’rida] 17| 65,4%
[fi"rida] 9 34,6%
26
DESMAIO
[dez’maju] 12 37,5%
45  [diz’maju] 10 31,3%
[dih"maiju] 8 25,0%
[diz’maj] 2 6,3%
32
VOMITO
46  [“vo~mitu] 24 75,0%
[vo~"mitu] 8 25,0%
32
HOMEM
47  [Oo~mej] 16 50,0%
[00~mi] 16 50,0%
32
FAMILIA
48 [fa~"milLa] 28 87,5%
[fa~"milia] 4 12,5%
32
LOUCO
49  [“loku] 20 90,9%
[“lowku] 2 91%
22
MEIA
50 [‘mea] 22 68,8%
[‘meja] 10 31,3%
32
ANEL
51  [a~"new] 22 68,8%
[a"new] 10 31,3%

32




PERFUME

ASSOBIO

[asOu”viw] 141 58,3%

[asOu”biw] 937,5%

asOu’veju] 1 4,2%
24

52  [pE’fumi] 28 87,5%
[PEh"fumi] 4 12,5%
32
DORMINDO
[doh”mi~du] 12 37,5%
53  [doh”mi~nu] 9 28,1%
[duh”mi~nu] 8 25,0%
[doh”mi~nu] 3 9,4%
32
ASSOBIO
[as00"viw] 9 30,0%
[asOu”viw] 9 30,0%
54  [asOu”biw] 4 13,3%
[sOu”viw] 3 10,0%
[sOu”biw] 3 10,0%
as0u’veZu] 2 6,7%
30
MESMO
55  [*mezmu] 26 89,7%
[“mehmu] 3 10,3%
29
PARA-RAIOS
[para”hajul 14 43,8%
56 [apara’haju] 9 28,1%
[para’hajus] 6 18,8%
[apara’hajus] 3 9,4%
32
NODOA
57 ["nOda] 27 90,0%
[‘nOdwa] 3 10,0%
30
ANIVERSARIO
58 [anivE"sarju] 23 74,2%
[anivE"saru] 6| 19,4%
[anivE”sari] 2 6,5%
31
POLICIA
[po’lisja] 18 56,3%
59 [po’lisa] 6 18,8%
[pu’lisja] 5 15,6%
[po’lisi] 3 9/4%
32
MUSICA
60 [“muzika] 24 75,0%
[“muzga] 8 25,0%
32
IGREJA
61 [i"greZa] 28 87,5%
[i~greZa] 4 12,5%
32
PAIXAO
62 [paj’Saw] 17 53,1%
[pa’Saw] 15 46,9%




32

SALOBRA
63 [sa’loba] 16| 76,2%
[sa”lobra] 5 23,8%

21




APENDICE B - CODIGO FONTE DO POTIGRAFONE

1) Arquivo Alfabeto.Foma

clear

define ocl [plb|tid|c]|g]
define fri flvislz|x|jl
define nas [m]n];

define liq [ril];

define esp (hlclal

define vogal [ale]i]o]ul
define vant [elilé]i]é]
define vpos [0]6]6|u]ul
define vmed [ala]a]

define vacentuada [a|a|é|i|o|u]|é]|d];
define vnasal [a | d];

define gli [i | u];

define C1 [ocl | fri |nas | liq | esp];

define C2 [[ocl|f|v][liq]-[dIlvI];
define Co C1.r-esp;

define dig [[c|!]n]h];

define nasalizacao  [vogal | [vacentuada-[a | €| 6] ]];
define N1 [vogal | vacentuada] ;

define N2 [[vogal | €| 6] gli] | [gli vogal];
define N3 [vhasal [e | i ]| o]];

define N4 [u [vogal-u] [i | u]] | [u vnasal [0 | €]];
define nucleo [N1] N2 | N3 | N4 | nasalizacao] ;
define rima nucleo (Co);

2) Arquivo do Beta-gerador.Foma

clear

source Alfabeto.Foma

define silaba [(C1| C2) rima];

define gerador silaba+;

define separador gerador @> ... "=" || _gerador;

define Rapaga["="]->0 || [c | | | n]_[h],
vogal_[vogal| vant]
vhasal_[o | e s] ;

define Rinsere[..]->"="||_[[c ||| n]h] ,
[a|u]l_[iz] # ,
[e|i] _[alr|1]# :
[ujal_[ir # ,
[vogall [e|o|a|[ale]ls|em].#
ii,uu,a a ;

)




3) Arquivos das regras de reescrita

# REGRAS DA TONICIDADE DAS PALAVRAS

clear

define acentuada [..J-=>""][# | "="1.(C1| C2| dig) vacentuada ;

define paroxitona [..]-=>"" || [.#. | "="_I[C1| C2| dig] vogal ] "=" silaba.#. ,
[#. | "="]1_[(C1| C2) vogal (Co)]"="[silaba | dig vogal].#.,
[.#. | "="]_[[C1] C2| dig] vogal vogal (Co)] "=" S|Iaba . ,
[.#. | "="]_silaba "="[C1 vogal n s]

define oxitona [..] ->""|| ['="| .#.] _(C1|C2 | dig ) vogal (vogal) [r | I | x|z]|is]l# ,

[# | "="]1_[(C1| C2| dig) vnasal [0 |e] (s)].#. ,

#._(C1] C2| dig) vogal vogal (s | r) # ,

#._(C1| C2| dig) i (m) .#. ;
define limpar ["""]-> 0 || vacentuada (n | Co) "="

[#. | "="]_(C1|C2 | dig) vogal (vogal) (Co) "=""" (C1|C2 | dig)
vogal (vogal) [r || x|z|is].#.,

[#. | "="]_(C1 |C2 | dig) vogal (vogal) (Co) "="""" (C1) vnasal [0
| €] (s).#.,

[#.]"="|s]_[C1™] :

# REGRAS DAS CONSOANTES

clear
define Rcoda h->"0"|| #_,[c]|!|n]_ "
r->h || _["="| #],[#"]_ .
[->w , nas->"~"|_[.#. | "="] iy
n->"~"|| _s y
x->K || _# iy
x->s || # e_ ;
define Roclusiva c->k|| _[vpos | vmed | lig | "="] ;
define Rfricativa s -> z || [vogal | vacentuada] ["=" ("")]_[vogal | vnasal] ,,
c->s,g->Z]|_[vant],,
¢->s 1
i->Z .
c->S||_"0" .
x->z|| #[le"="""]|["&"="_
x> S || [#] 4. "] ,
[vogal vogal] "=" ,
[~ mlelell "=" ("L
define Rliquida n->J,l->L| _"0" ;
define Rdiacritica s -> "0“ [| [s "="("")_
r>"0" || fh =" ("]
define Rcorrecao "™->01_"o" ;

define Rinclusao ~ [.J>[™] | _[[s | h]"=""0"] :




# REGRAS DO NUCLEO SILABICO

clear
define Rditongo

define Rcorrecao1

define Rreducao

define Racentuada

u->wl||l _["=" vogal] .#. "
o->w,[e]i]->][[[C1["0"_("=")[alo]|e](s)# .,
u->"0"| [g | q]_[vant] ,,

u->w || [g | g]_[vmed]| vpos] ,,

q->k ”

i->j,u->w||[vogall_, [é 6] ("=") _,,
[é]_> [a ll~||]’ 6 _> [o ll~||] ),
o->w,e->j||[a] 8] _(s)#. "
["=">"~"||[mui]_to .# y
[.I>ll[e]é&]é]"~"_(s)#. .
[..]->w] [a"~"]_#. ;

[">0llgu"="_
[=1>01 gu_"™

[.]=>""]| _gu"=""" "~"s_t;

0->u, a->6, e->i || _(s) #.;

#e->i || v_("")s"="0;

[a| a] ->a, é->E, é->e, i->i, 6->0, 6 -> 0, U->u;

# REGRAS DOS PROCESSOS FONOLOGICOS

clear

define Rnasalidade

[="]-> "~"|| [vogall_ (") [m | n | JI;

define Rvozeamento s ->[z | h]||_["=" (") m] ;

define Rharmonia

[s | x]->S || vogal_"=" (") t;

define Rpalatalizacao t-> [t | tS] || [e j "="] _u .#. "

define Rlenicao

>[I ftel"="6 #
L[] ™ L] || "=" 0",
L[] | LTIl ™) ;

define Rapagamento h ->["0"] || _.#.,,

define Rditongacao

define Rhiato
define Rmonotongo
a]_ "="’,

define Rvocalismo

[rl_s |z].,

define Ralternancia
define Repentese

h->[h|w]|0]|| # ["™ (C1)vogall_,
d->[n|dll[~""="u#

L1->ill _z# .,
z->s || _# y
6->a||j"="_#. :

w->0 || ™ Ig || n] ['=" 6] #:;
>0 1011l 1_"="[al , [r] _"="[i |u] #.,[a] el C1,[e]

w->[w 0] ]| o_ , "="6,#""C10 _ :

o->[o|u] || _[(h"="]|["~"]]"" [k | bl "=t
e->[e|i]|l _['="""z], #_['~"|S]"=", #.[s|_, #

e->[e|E]|[_[h"="""] ;
o->O| #"0"_(s)("=")""(h|r)
[.I>i]lp_s,p_t .

[.]>[ile]lllp_n,d_[*="vo] .



define Rajuste

define AlterTonicalnicial

#. .,

'="> il || [p|bt|k|fld]gl (") C1
" >mi|l #a """ nE"=" :

("> 0 | [s"=""0" ul#.,

["""] silaba_[s "=""0"] ,

[k | m]vogall " [n"=""0"ew]

[~"> 01| # a_[("™) ml;

e->E|["" (n)_s"=""0"[6] (s) # |,

#™bIn|mit]v]s|pl_"="[b|t|1[i|6](s)

0->0[["™ (n)_"="[v] [6] (s) #
# [ K b]_(h)"="[s | t|1][i]| 6] (5)#. ,,
0->O|["™[v]|s]_(w)"="[t] [i| 6] (s) #.

"

o->O|_(h[S)"="[I|t|p[v|L"0"|"0"s|g]us,

('=") (™) pr _"=", #. (") [b] _[h] "=";

4) Arquivo do Potigrafone.Foma

clear

source Betagerador.Foma
source Rtonicidade.Foma
source Rconsoantes.Foma

source Rnucleo.Foma

source Rfenomenos.Foma
source Ralternancia.Foma

define betagerador

define tonicidade

define consoante

separador .0.
Rapaga .0.
Rinsere :
acentuada
paroxitona
oxitona.o.
limpar :
Rcoda
Roclusiva
Rfricativa
Rliquida
Rdiacritica
Rcorrecao
Rinclusao ;

oo

coooboo

define nucleo1Rditongo .0.

define fenomeno

Rcorrecao1 .o.
Rreducao .0.
AlterTonicalnicial .o.
Racentuada ;
Rnasalidade .o.
Rvozeamento .o.
Rharmonia .0.
Rpalatalizacao.o.
Rlenicao .0.
Rapagamento .o.



Rditongacao
Rhiato
Rmonotongo
Rvocalismo
Ralternancia
Repentese
Rajuste ;

define cancelando ['="1->0 .
["™]->0]] _h"=""0"[vogal].#. .
[™]-> 0| _["""me"~"t]

coooboo

regex betagerador .o.
tonicidade o)
consoante .0.
nucleo1 .0.
fenomeno o]

cancelando ;




APENDICE C - EXECUTAR O CONVERSOR POTIGRAFONE

Ha trés maneiras de executar o conversor Potigrafone, duas formas pelo terminal do
Linux e pela web.
Pelo terminal do Linux faz necessario alguns requisitos basicos:

e Baixar o arquivo Foma no site do googlecode no endereco:

https://code.google.com/p/Foma/downloads/list ;

e Descompactar o arquivo do Foma em uma pasta.

e O arquivo do Foma contém: 2 pastas (include e lib), 3 arquivos executaveis
(Foma, flookup,cgflookup) e 3 arquivos no formato .txt (Readme, copying e
Changlog).

1. Execugao por meio de comandos do Foma
1° passo:
Na pasta do arquivo Foma, deve inserir todos os mdédulos que estdo na pasta do
Potigrafone.
2° passo:
Abrir a pasta que esta os arquivos do Foma e do Potigrafone pelo terminal do Linux.
Supondo a pasta esta no diretério /home, executa-se os seguintes comandos:

cd PastaDescompactada

(>} Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda ¥ = 3 E ) 17:10 %
bash: export: “/home/cid ivan/fong : n&o é umidentificador vélido
cid_i van@i dl van- K46CB: ~5_gi*€ar

cid_i van@i dl van- K46CB: ~§ cd | i nux- x86_64/ ]

=

3° passo:
Nessa pasta, acesso o Foma por meio do seguinte comando:

/Foma

cid_ivan@cidivan-K46CB: ~ =0 7 %
bash: export: */hone/cid ivan/fona': nao é umidentificador vélido
cid_ivan@i dl van- KA6CB: ~§ cl ear

ci d_i van@i dl van- K46CB: ~$ cd | i nux- x86(64/ . / f oral]

-

ApOs apertar a tecla enter: a seguinte informacgao:
Foma, version 0.9.17alpha
Copyright © 2008-2012 Mans Hulden

This is free software; see the source code for copying conditions.
There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details, type "help license"



https://code.google.com/p/foma/downloads/list

Type "help" to list all commands available.

Type "help <topic>" or help "<operator>" for further help.

Foma|O]:

4° passo:

Onde se encontra o prompt, digite os seguintes seguinte comando:
e source Potigrafone
e enter
e O sistema compila todo o cddigo na tela e apresenta a opgéao:
Foma [1]:
e onde vocé deve digitar o seguinte comando:
Foma [1]: down
Apply down> Nesse espaco, escreve uma palavra e aperte na tecla enter.
2. Execugao por meio de flookup
1° passo:
Acessa a pasta onde esta o flookup

2 ° passo:

digita o comando:

cid_ivan@cidlvan-K46CB:~/Foma$ ./flookup

e ApoOs o enter aparece:
Usage: flookup [-h] [-a] [-i] [-s "separator"] [-w "wordseparator"] [-v] [-X] [-b] [-] <#|#Kk|
#m|f>] [-S] [-P] [-A] <binary Foma file>
cid_ivan@cidlvan-K46CB:~/Foma$

3° passo:

No prompt, digite os seguintes comandos:
echo “casa” | ./flookup -i Potigrafone.fst
casa kaz6

cid ivan@cidlvan-K46CB:~/Foma$

4° passo:

Para quem quer executar um arquivo de texto.txt, basta executar o seguinte
comando:

cat arquivoteste | ./flookup -i Potigrafone.fst

torneira tohnejré



tohner6
pe~nejr6
pe~ner6

vasOowr6

vas0Oor6
tezowr6
tezor6

cid ivan@cidlvan-K46CB:~/Foma$



ANEXO A - CORRESPONDENCIA ENTRE OS SIMBOLOS DO SAMPA COM OS
SiMBOLOS DO ALFABETO FONETICO INTERNACIONAL

SAMPA IPA Unicode label and exemplification
symbol |ASCII hex |dec.
Vowels
A 65 a |scripta |0251 (593 |open back unrounded, Cardinal 5, Eng. start
ac
{ 123 |= ligature 00E6 230 [near-open front unrounded, Eng. trap
6 54 e turned a (0250 |592 |open schwa, Ger. besser
Q 81 D turped 0252 |594 |open back rounded, Eng. /ot
script a
E 69 € lepsilon |025B |603 |open-mid front unrounded, C3, Fr. méme
@ 64 9 [turned e (0259 [601 |schwa, Eng. banana
3 51 3 [V 025C |604 (long mid central, Eng. nurse
epsilon
I 73 I ;mall “@P1026A (618 [lax close front unrounded, Eng. kit
O 79 O [turned ¢ (0254 (596 |open-mid back rounded, Eng. thought
2 50 o |0-slash |00F8 [248 |close-mid front rounded, Fr. deux
9 57 @[ 0153 |339 |open-mid front rounded, Fr. neuf
ligature
s.c. OE
& 38 E lig 0276 630 |open front rounded
U 85 O |upsilon |028A (650 |lax close back rounded, Eng. foot
} 125 & jbarred u |0289 (649 [close central rounded, Swedish sju
\Y 86 A [turned v |028C [652 |open-mid back unrounded, Eng. strut
Yy g v ;ma” AP |028F |655 flax [y], Ger. hiibsch
Consonants
B 66 B [beta 03B2 946 |voiced bilabial fricative, Sp. cabo
C 67 ¢ |c-cedilla [00E7 |231 |voiceless palatal fricative, Ger. ich
D 68 0 |eth 00F0 240 |voiced dental fricative, Eng. then
G 71 ¥ |gamma 0263 [611 |voiced velar fricative, Sp. fuego
L 76 A fturned y |028E [654 |palatal lateral, It. famiglia
J 74 N [left-tail n [0272 |626 |palatal nasal, Sp. ario
N 78 1 leng 014B |331 |velar nasal, Eng. thing
R 82 K [inv. s.c. R|0281 |641 |vd. uvular fric. or trill, Fr. roi
S 83 [ |esh 0283 [643 |voiceless palatoalveolar fricative, Eng. ship
T 84 0 [theta 03B8 952 |voiceless dental fricative, Eng. thin
H 72 | [turned h 0265 (613 [labial-palatal semivowel, Fr. huit
ezh .
V4 90 0292 |658 |vd. palatoalveolar fric., Eng. measure
5 |(yogh) P s
? 63 ? |dotless ? 0294 660 |glottal stop, Ger. Verein, also Danish stad
Length, stress and tone marks
58 |: length  [02D0 [720 [length mark




mark

34

vertical
stroke

02C8

712

primary stress *

%

37

low vert.
str.

02CC

716

secondary stress

96

(see note

1)

falling tone

39

(see note

1)

rising tone

Note 1: The SAMPA tone mark recommendations were based on the IPA as it was up to
1989-90. Since then, however, the IPA has changed its symbols for falling and rising
tones. These SAMPA tone marks may now be considered obsolete, having in practice
been superseded by the SAMPROSA proposals.

Diacritics (shown with another symbol as an example)

=n 60 - lsrtlféke 0329 (809 [syllabic consonant, Eng. garden (see note 2)
O~ 126 | |sup. tilde [0303 |771 |nasalization, Fr. bon

Note 2: At the time SAMPA was established it was assumed that the syllabicity diacritic
should precede the base character. More recently, ISO and Unicode have established
that all diacritics should follow the base character, and this principle should be applied in

future work.

Fonte:

SAMPA -

computer
http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/index.html. Acesso em: agosto 2014.

readable phonetic alphabet. disponivel

em:



ANEXO B - CLASSIFICA(}Z\,O E REPRESENTAGAO DOS SIMBOLOS
FONETICOS DO SAMPA

e CONSOANTES

bilabial ::ehr:; dental alveolar |postalveclar| retroflex palatal velar uvular pharyngeal| glottal
t_d t_-
losi b - t d - d|cj k G ?
plosive ] d.d d - J‘k g |q \
m_0 n _0 N_O | N\_0
nasal F_C‘ F H_D n J_C' ,J \
m n N\
R\_0O
witt |B_O B ror \-
R\
tap/flap 4 r
aricwe | PPV | of by [T dD | ts dz |15 dz | . [cc ke gG| F ?h
bB dz G\R
ficative [P\ B| f v |T D|s z | S Z|s" z'|C jy| x G| X R [X\ 2\|h h\
lateral
fricative K K“
approximant B_o P D_o r r\_- r\’ J M) R_o
1"_0 L\_0
lateral
approximant 1.0 1 I LO L L\
e VOGAIS
i
Fonte: Laboratory of Experimental Phonetics "Arturo Genre", Turin. Disponivel em:

http://www.lfsag.unito.it/ipa/index_en.html. Acesso em: agosto 2014.




ANEXO C - SIMBOLOS FONETICOS USADOS PELO SISTEMA DE ESCRITA FO-
NETICA SAMPA PARA O PORTUGUES

Tabela 2: Simbolos fonéticos usados pelo sistema de escrita fonética
SAMPA para 0 portugués.

Simbolo I Palavra | Transcri¢do i vinte "vint@ lapis "lapiS
Oclusivas e fazer 6" zer
pai paj E belo "bLlu
h barco "barku a falo "falu
{ tenho "teju o cama "Komb madeira l mo6"d6jré
d doce "dosia O ontem "Ontb~)-
k com ko~ o loho "labu
e grande "grond u jus Zus future r fu™tru
Fricativas @ felizes ffaalizias
T talo "falu j= fim fi~
v verde "verd(@ e emprego e~"pregu (ou em-)
s ceu sEw 6~ irmi ir'mé-
z casa "kazb o= bom bo-
g chapéu S6"pEw e um u-
Z joia "Z0j6 aw matl maw etc.: iw, ew, Ew, (ow)
Nasais aj mais majS ete.: g, Ej, Of, oj,
m nmir mar 6~ m th~j~ ete.: e~j~, 0~j~, u-j
n nada "nad6é
A I Qutros simbolos
J vinho "vilu
" | Acento ténico primdrio (posto antes da silaba ténica)
p I
Liquidas = = - —
o4 | Acento onico secundario (posto antes da silaba tonica)
1 lanche "lenS@
» | Separador silabico
VE trabalho tr6"balu
r caro "kru
R ru "Rub

Fonte: Seara, Nunes e Lazzarotto-Volcédo (2015, p. 28).



ANEXO D - MATRIZ DE TRACOS DAS VOGAIS E CONSOANTES DO PB

(3) Matriz fonética z
pbtdkgtjdstvs;rj‘shmnjllﬁr|eea:)ou
consonantal |+ |+ +|+|+|{+|[+|+|+|+|[+|F|F|+|+|+]|+|+ |+ |- {1 |"|"
silabico e o e | o (o o e e o ) ) it o et 0 N ) ol e
soanie = e N (S R o ol Rl Rt il K il ot ol I B ) el B o B o I Bt el el
continuo Y R I R T R S I I I B S I o e o O o
soft. retardada| = | = | =] = | = [ =} === =1=l= 1121 =1 == L= =1=l =l =) == =]"- |3
nasal S T e S T T e e B I e (o ool N e o e
lateral s el e R TR o (e o Tl R (e (6 o e ] It Nl M B I e
anterior V0 IO (SN (. Y N ] T R I ) e (R I B I
coronal o I = e Rl e I e O e o e o il I 8 T Bl o B Il el R e O
alto O Y e i O N I Tl o i o R I I IRl Bl TR M
recuado R P R R STV IR ot Y PR I R ) [l el 1 I
avredondade |=ela]s | s faow] mele = i | wlm| e e o Degead) o Lol | o2 | ooy [oshlodf ok
baixo o e R o e e B [ B Tl e | el i el M [ il U = oA | Ml
vozeado B S O e B e I R L e I S I A I I
tenso i () R B B R e R R R A R E e I I I o N T O o B B

Fonte: Silva (2014, p. 195).



ANEXO E - ALGORITMO POTIGRAFONE

variaveis
elemento : caractere;
simbolos : listaCaractere;
silaba : listaCaractere;
palavra : listaCaractere;
transcricao : listaCaractere;

funcao existeElemento(elemento: caractere): inteiro;

fungao verificaSimbolos(): inteiro;

funcao transcrevePalavra(palavra :listaCaractere ): listaCaractere;
funcao regraTranscricao(sil :listaCaractere ): listaCaractere;

funcao principal;

[*emmmmemm Verifica se os simbolos pertencem ao conjunto de simbolos
de entrada ------- */

funcao existeElemento(elemento: caractere): inteiro

var
aux linteiro;
posicao :inteiro;
inicio
aux = 1;
posicao = 0;

enquanto posicao < tamanho(simbolos) faga
inicio
if( elemento==simbolos[posicao] ) entdo
inicio
aux = 1;
fim if
posicao++;
fim enquanto
retorna aux;

fimfuncao




[*emmmmemm Verifica se todos os caracteres da palavra sdo validos

funcao verificaSimbolos(): inteiro

var
aux linteiro;
posicao :inteiro;
inicio
aux = 1;
posicao = 0;

enquanto posicao < tamanho(palavra) faga
inicio
if( existeElemento(palavra[i])==0 ) entéao
inicio
aux = 0;
retorna aux;
fim if
fim enquanto
retorna aux;

fimfuncao

[*emmmmemm Implementa os passos da transcricao ------- */

funcao transcrevePalavra(palavra :listaCaractere ): listaCaractere

var
auxTranscricao . listaCaractere;
silaba : conjunto de listaCaractere;
posicao :inteiro;

inicio

silaba = divisaoSilabica (palavra);
posicao = 0;
enquanto posicao < numeroElementos(silaba) faca

inicio




auxTranscricao = auxTranscricao +
regraTranscricao(silaba[posicao]);
fim enquanto
retorna auxTranscricao;

fimfuncao

[*emmmmemm Implementa os passos da transcricao ------- */

funcao regraTranscricao(sil :listaCaractere ): listaCaractere

var
auxTranscricao : listaCaractere;
inicio
[* implementacoes das regras de transcricao p/diversos
casos */
retorna auxTranscricao;
fimfuncao
[*-mmmmmm- Fungao Principal ------- */
principal()
inicio
escreva("Digite a palavra");
leia (palavra);
if (verificaSimbolos(palavra) ) entao
inicio
transcricao = transcrevePalavra();
fim
senao
inicio
imprime "palavras com caracteres invalidos"
fim
imprime transcricao;
fim

Fonte: Franca (2016).
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