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RESUME. Mous préserions dans oo papker une apomcha formelle de descriglion, d'allichage &1 de
manipiation des objels slruciurés mathématioues ; basde sur la lormalisma des gremmaires sinbobes
Mous Pos inbéressons particudeement s problbme dafchage bidmensonnal @l bidiresctionnel da
cerlBires exprassions o formules mathématouss. En ofel, an phus fu caracidng bidmersicnned qua
présEniert cariaing spmboies comms B FACing camés ou la mabice. on robe le probkame Fafichage de
it & gauche d'un tete Arabe dans un contexte préva paur un BMchage de gaucha & drods d'un oela
inck-slFDpden, ou Bncom un afchegs bidirectiornal malangeant les deur modas, Aprss une Shuda da
queinues mathooes propossas dans | IfSsiure, nous moninons comment ka mathods des grammasnes
B ibUces 5 Bolaphe facilement & cec wes da probkdemes.

ABSTRACT. We present in this paper & formal approach of descriplion, posting and handling of !e
mathesmatical strucheed obgects based an e formaiism of afibote grammarns. We ana imanastad
particutasty in the problem of two-dimensional and bickractionsd postng of cerBin eapressions and
mathemaical formalas. Indesd. i more ol e Wo-dimensional characier et presents Gartain
maltematicals symbots ke ha squas rogl or e malris, w8 ale0 nobe the problem of possng rght-io-lef
of an Aral beed inoa Comaxt plarned for a8 posting El-io-rght of an indo-Eurdpean feat. or a bidivectional
posting mibding e haed modes. After & gludy of 2ome solulions suggesied in e lileralure, we shiw How
the miathiod of aribuie gammars sdapis essdy 0 hese Types o probkem,,

MOTS-CLES : Grammaires afdbises, évaluaiion incrémentale des afiibuis, formules mathématiquas,
070, Mahdil, XML inferacion homme machine, CACEDE
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1. Intreduction

La conception e1 b diffusion des documents scientifigues complexes restent encone
aujourd”hui un défi majewr posé aux chercheors compie teno de In diversité socioculiumelle
des potentiels utilisatewrs. Dies concepis et standords de repeésentation e de manipulation
de ces informations héiéropénes sonl développés afin de faciliter leuwr échange enire
applications. el leur intégration sur inlernet

Cest dans cotbe optigque qu'n 668 initié oo LABORIMA e projet CACEDE'; dont le but
4 long terme est déedier les technigues de mSlaprogrammution {progrmmation par
aspects, programmdion intentionnelle, supercompilation) b 'aide des outils et méthodes
empruniés & lacompilation clussique (nofumment be formalisme des grmmmaires atiribuées
ol de généralisations raisonnables de celles-cik Le probleme posé dans le projet CACEDE
impligue plosicurs ééments @ Pédition, I collabortion, évaluation incrémentale, la
persistance. [l est done d wne complexité trop imporiange pour gue nous paissions le raiter
entitrement dans ced arficle. Ainsi, nous nous somimes intéressés & un fragment significatif
de la syntaxe {docoments structurés muthématigues) toot en essuyant de tirer le meilleoar
parti des outils et résultots existunis el disponibles dans le domaine,

La création de document=s mathématiques pose plusicurs types de problémes,
nadamment en oe qui concome les objets mathématigues, 11 Gt résoudre entre autre le
problEme d'interfoce de spisie of de visualisation des équotions el aotres =ymboles
muthémutigues; donner un sens i la représentation de ces objets; trouver on format addgeal
poar le stocknge de el docomenis ; ete, L tmitement des objeis mathématiquees souléve
plasicurs potres problmes ; on pewl citer entre auires, kb complexité et In diversité des
réples typographigques de pestion des grandes formules [10], Pefficaciié et Vinerémentalité
des plgorithmes de formatoge, |a sélection des sous-expressions, ‘ambiguiie des notations
muthémmiiques, ete, L'exemple le plus palponble de ces problemes est ke dessin des
délimitenrs [, [, L%, . .. dont | taille vorie en fonction de Vexpression mathématique, En
plus de ce cometere bidimenzionnel et incrémentul die certmins sy mbsales mathémutigees, il
fmut aessi résowde le probleme & affichape bidirectionnel dans ks documents scientifiques
mualiilingues. Pur exemple 'affechoge du texte arbe (de drodte § gauche) dans un conlex e
préve pour un affichage de texte indo-eoropéen (de ganche & droitel ow encore nffichage
Ridirectionnel meélungeant les dews modes {lexie wrabe incluant du texte indo-européen o
des formules mothématigqueesi[®]. Mows nows intéressons panicoliErement o oo demier
aspect dins cet articls ob rous proposons dons nosection 3 une approche qui s’ appuis sur
les grammaires alirbudes,

: Conceprion o' un Awlier Collabosail d° Editien de Documsents Elecirenigues
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2. Manipulation des objets structurés mathématiques.

L universalité de la scienoe combinégs i la diversité culiurelle de la population mondiale
entriine un besoin sons cesse crodssant el pressant d'ootils efficaces permettont de
mnipuler et d'afficher les documents scienfifiques dans plusicurs langues incluam du
texte ef des formubes mothématigques. Ceci impligue une gestion  automatique  des
changements de direction, puisgue wowtes les langues ne s écrivent pas et ne s¢ lisent pas de
In méme fagon ou dons Inméme direction. En effet I"ambe et 1" hébrew sont derits de o droiie
vers |a gosche dans le sens horizonial, le japorais et le conden sont écrits de Lo droibe vers la
guuche dans le sens vertical descendant. Le frunguis, Monglais ef tootes les auires langses
africaines et indo-curopéennes sont éorits et lus de b gpuche wers la droibe dans be sens
horizontal
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Figure 1. Example de fexls aabe Figure 2. Exempia de fexts
: :

On remarque ki le problgéme de bi-direction post par aspect multilingoe  dies
documents scientifigues | qui devient crucial lorsgqu'il faut manipaler b la fois des objels
arientés de droite & guoche { por exsemple suivant le modéle arabe) et des objets onenidés de
ganche i drodte { par exemgle suivant le modéle lating dans le méme document] 8] En effet,
contrairement i un document mathématique {compesé de formules et du texbe) gui est
arienié de droite o gasche dans be stvle égyvptien, le exte du méme document dans e style
miarocain on algénien sera dorit de drodte & gnsche andis gue bes formules seront &erites de
ganche & droite, Des algorithmes et des ouils existent dins B livkdratere et peroeticm
d”afficher de fagon bidirectionnelle diss objets dans un méme document.

Le sysigme AmbTEX [7] gui foit portie des owtils non internctifs de formatnpe
multilingee résulie des toveus effeciuds par Knuth [6). Ce demier a déveboppé des
alzorithmes poor le formatage du texie linéaire mélongeant du texie &t de droite & pauche
et ol texie éorif de pouche & droate.
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L'algorithme bidirectionnel d"Unicode | 11] représente un stundord géndral pour iraiter
Iz changement de direction duns on texte linéaire, Cependant, il prend unigquement en
compie ke changement de direction du texte ordinaire sans objets complexes telles gue les
frmales malhéEmatigues.

Dans sa thise. Moo [B] s'est pamiculirement intéressée & éode do cas des
documents scientifigues contenant des Formoles mathématiques dorites dans le sens inverss
du texte arabe {5y le marocain et alzérienk. La rechnigue otilisée s basée sur la description
o un langage abstrait, appelé PPMLS [4] proposé par le systéme CENTAUR pour exprimer
IMaffichage des obpeis structurés. Le PPML permet de iransformer les objets représeniés
sous forme darbee de synizxe shsiraite en un arbre de boites comespondant b I"offichage &
IMéeran. Duns cetbe approche. le moteur d’affichage FIGUE est éiendu pour prendre en
compie |'affichage bidinectionnel. Le but est de foamir un composant d affichoze
bidirectionnel permettnt de monipuler et de mélanger des formules ef du texie forits dons
les deux sens (droite-pouche et opuche-droitel en prenant en compte 1o matare
bidimensionnelle des formubes mothémutigues. Les algorithmes complets eo détailbés de
ces lechnigques d'affichoage  bidirectionnel des objets strocturds dans les  docwments
multilingues soml décrls au chapitre & de 8],

Indarfacs graghicee
Edifan
Anaysoir
! l I Victnur datichaps FuSUE
r
E‘T;E_,““"_ﬁhmra Lﬂf?ﬁm‘_ .hﬂ'-:jr“:ufga
/R EIAE o S n
Ry gy 4 abseraila irapbuaiaton

Figure 3. Schéma gendral des interaces graphiqgues wiillzant FIGUE powr ks
systémes de calcw spmbolgues (extrall de [8])

? Pretty Printing Meia Language
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3. Une approche basée sur le formalisme des grammaires
attribuées

3.1. Rappel sur les grammaires attribuées

Plusieurs méthodes et techniques d'wnalyse et de spécificotion ont éé éuadidées pour la
trucduction des longages de progmmmation et limplaniation des applications d'édition de
documenis. 51 ln fechnologie orieniée objet est ln plus uialisée aciuellemeni. o méthode des
grammupires aftribodes constitue "un des formalismes les plos importants poar la
spécification el Uimpkémentation des éditeurs strocturés. Depuais lear introduction en 1968
pur Eonuth, elles ont éé Largement éudides et continuent b ére 'objet de nombreas ravans
e recherche:

Line définition dinigée par lo syniaxe st o donmée dane gmmmaine algébriqoe dans
Inguelle chngee symbole grammaticol est associé & wn ensemble datiribots partitionnds en
“aittwibaiits drinds ot en Cantribads senaéiisds " De plos, un ensemble de régles (dites régles
semantigues b est associé b choque production e indigquent les dépendonces entre les valewrs
des mignbuis des symboles grammaticaus g appamaissen] dams o production

Soit un neend w d'an arbre de dérivation sssocié b un symboke grammatical X Qe oest dit
une occumence de X1 Ce neod a bes mémes ottribats que X, Intuitivement, b voabeur d'un
attribut synthétisé d'un noeud ne dépend que du sous arbre isso de oo noeud, fandis quun
attribut hérité de ce neewd ne dépend que du reste de Parbre (e contextel, Ainsi done, sip .
Ay = X, . .X, sl une peoeduction, on appelbe attribut dhendrée de 1o production @ 1ot
attribut qui est soit wn attribut hdried de X, (dont la valear doit provenie du contexeel, soit
un attribut synthétisé dun des X, pour {5 § = a0 (doat la valeor doit provenir du sous arbee
comespondanth. Les auines attributs, cest-h-dire kes attributs synthétisés de X; et les
pitribuns hérités des X, pour f= § = 0 sont appebés annbets de sortie oo atribuis définis de
In production. Les régles sémantiques associées & ln production p contiennent exactemen
une définition de la forme @ = fb, . .. Iy pour chogque abtribui de sortic @ de p dans
Inguelle les b, sont des atiributs d'entrée de p. La fonction peut ovoir des “effets de bord”
(affectation d'une varinble globole). 5i f se contente de produire des effets de bord dc'est &
dire que a est un etribul fictif dont la valewr nest pos otilisée) on porlern daction
sémantigue. Si. au conlraire, kes fonctions sémantiques n'ont aucun effet de bord. on dira
cjue Lo définition dirigée par la syniose et une prammaine attribude,

CARI 2004 - HAMMAMET
- 267 -



Cari 2004

7/10/04 11:48 Page 268 4$7

3.2. Méthodologie générale adoptée

Lne DTDY (spécialement bes DTD normulisées) a souvent besoin d'éte modifide pour
lui mapouter de nouvelles extensions, cest le cas précisément de MathML qui est une
grammuire XML powr représenter les formuoles mathématsgues, Le but de notre tmvail n'a
pies &b de ordéer une DT pénérigue propre, ni de prendre en compte ioote @ DTD complée
de Math ML (dinbecte XML poor les formales mathématiques), mais nows en gvons eximmile
une partie (gqui soif ulilisable poor valider notre approched et nous Pavons dendoe en
ajouioni quelgues aftribets (s besoind i certains de ses Eléments, Mows partons done d une
description par cette "nowvella” DT en MaothML de To structure logigue dun decomen
muthémutique. Ce gui procune done purt wne syntoxe obstrmle sous 1o forme d'un ype
algébrique, el pssocie d'potre part, 0 chogoe type {catégome syniasicque) un ensemble
d'ottribots. Un aspect pour cefie structure logigque de doooments est one  prammmesine
attribode non ambigue et pon circu luare] 3], Un envirommement Q'@dition est abors constitng
d'une waluation incrémentale poor Pensemble  (dvenfoellement videy des  atinibois
synthiEisés de Fasiome.

Li'n docoment stracturé esi done représenié en mémaine par un arbre attribeg conforme &
ume IFTTR qpui est modifié suite 4 une interaction de Motilisstewr, La strescturne & un docoment
muthémutigque (incluant ses  représentatbons logique et physique) se losse  done
niturellement représenter sous lo forme d’un orbre décoré conforme o une DT MathML.
L= différents wspects de cet arbre décoré (forme graphique poer affichage i 1 écran pendin
Iédition, forme LATEX poor impression sor sepport papier, forme HTML  pour
publication sur le WER, systemes d’annotations ef gestion des versions pour 'édition
collabormtivel sont associés & des fomilles d'atiributs inter-dépendonts, XML {Math ML
peur metre cas ) est utilisé comme lnguge nssocié i lo représentation intertionnelle. Chague
interaction de I"utilisateur correspond & une modification de |"orbre de dérivation. Ce qui
conduil & wne re-dvaluation partielle des antributs des noends (évaluation incnémentali),

3.3. Description des algorithmes de calcul d'attributs

Lévaluation dattributs est un procd®d por legquel on calcule 0 Paode des méples
semantiques de b grommare siinbode tooies les instances d'attnbuets d'on arbre e
dérivation [1]. Le constiéne non procédural <des grommaires aftribeées esl on avanbage
particulier qui @ élé & Norgine de nombreus mavaus de recherche sur le calcul datiribais
Comme il n'est pas spécilieé dans quel ondre on caleule bes aftrbuts (mais seabement o ague
Fom waleule), plusicors fagons o évaluer les atiribois ont &¢ Emdides (Evaluation
atgpuentielle, dvaluation paralldle. évaluation incrémenale),

" Document Ty pe Definltien
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Mous nous sommes inspirés de Vplgonthme de coleul incrémental dattribuis proposé
pir Jouwrdan|5] qui trensforme chogue witibui en une fonction, Ced algorithme simale le
purcoars du gruphe qui décrit les dépendances entre les différenies instances 4" atiribuis dans
I"wrbre de dérivation décoré, et wtilise In pile des oppels entre kes différentes fonctions.,
L'évuluntion est wlors foite i travers des appels réoursifs entre les fonctions. Elle s'arrée
borsque towtes les instances d'attributs synthétisés de bo meine de Vorbre de dérivation onl
e dvanludes, Cette fagon de faire b Mavantage d'Btre simple. de ne pas restreindre le oype de
grivmimmiires pirboées & raiter el suroul, deffectuer wme évalusion par nécessing,

3.3.1 Calcul des attribuls synthélisds

Pour un attribut synthétisé, n fonction posssde un noead de Porbee de dérivation
commie “unigue” mrgument, Considérons Vexemple de la regle suivanie {une prodoction de
In grammaire attribude obtense dons [3] ) mfeee < meow mrew, alors la valeur de son
numiérpeur sem caloulée récursivement par la fonction suivante (noos utilisons I noedation
orientée objed proche de Java) ;

puibelic Cjecy et fraeNum Valiietmfrac ) renirn getdinValueimeow ] j2f
et gelle de son dénominsteur por une fonetion similaire ;
rmh.l'a'n:' [T .q‘rrHII"rrJ:'ﬂ.rmrl'l.-’.r.ll';.rﬂm_fi‘m'.lf refaern geidrowd 'I."'.|'l.|'.l.|.m'mr.l'.u.-r_E‘.l.'l.I

3.3.2 Calcul des attributs hérités

La fonction qui caleule In valeor d'on pttrbot hérité o pour arpuments, le noeod
considérd duns Varbre, le need pére de celui-cio et plusieors aatres arguments. En
considénmi In méme régle mfrec = mrow meow, Porigine supérieure du numérsear de la
fraction sera donnée par la fonchion suivanie:

pnkelic imd getMraw ] Topfmrmw fmfrac)f refarn geidiracTopdmiroacl; |
et I'origine supéricun: du dénominaiear par une fonction similwine ©

prillic  dnr petMrew I Toplmrowl mfrocmeow ! [ reteer petMfracTopioifrack +
getMrow [ Heighifovraw L |

4. Discussion

En comparaison & Mapproche proposée par Nacini [8] on constate ici que arbre de
boftes nexiste ples ; bes egles de tunsformation PPML sonl “remplacées” par les iégles
stmuntigues de chague noeud, Celles-ci (rtghes sémantiques) déenvent les rdgles de calcul
des différents sttributs de Iarbee de symtuxe abetrmite gui est désormais entigrement décong,
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Ces atiributs sont caboulés au fur et & mesone que e document grandit par des algerithmes
approprics de caloul d'atiribuis et le réseltad pewl aussi &re visoalisé en méme temps sor
une soriie standord comme Uécran de Mutilisoteur (pspect inderactif @ incrémental de
I"approche). Cette fechnigque se résume dans o Figure 4 ob 'onofyse syntaxique du
document sounce se it suivant la prommaire stiviboée spéeifide par sa D7D, L'arbre de
syntuxe abstraite gui en résulte est la représentation inteme méme du document en
mémoire. Chague événement déclenche par action de Datilisateur sur le document se
traciuit par une modification par opplicatéon de UVorbre de dérivation en respactant les
régles sémantiques de la grammuire attriboée qui le &St Cette modification se fait en
respectant 4 la fois les deux imvariants gquee sonb @ la caleu] d attribogs (régles sémantiques de
T grammaire attribude) et ln DT de In eprésentation intentionnelle MathML, Un calicul
adépuat d nttributs se fait en méme emps o permet de rafraichir la représentution exinelle
repues & Peécmam, C7est o aspect de B oeprésentation infeme de arbre en cowrs O &dition

inerfaie graphkgus
| .|il.'|'\-l'.ll'l 2
o ok
i, — ]
I
] oy i
-~ i .

[ —— ™ i ke | E——

Figure 4, Architeciurs fonclionnails de edition sfruciurss

Le probléme d'affichage bidirsctionne] posde rouve wme solotion dans cet arbre de
dirivation entirement atribud. En effee, chaguee noeud de arbee oown ateribot sowdie poar
indigquer le sens de leclureiSoritune de chague Elément, o'est-b-dire i on lit oo &t en
horizental de ln gauche vers Lo droite (LR powr lef-sighid ou de Lo deodte vers L gauche (RE
pour piglie-lefTh; et un autre attribut cotisnndie pour indiquer si on lic oa &ent en vertical du
baas wers le haut (LK pour Soe-hied s oo du hat vers be bas (L poar figh-lew ) Des iégles
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stmuntigues approprides sont définies powr le caloul de chocon de ces attributs i chague
nieeud de [ arbre de dérivation. En combinant les valeors de ces deay attribuis dons le méme
arbre, on peut avoir dans an méme document des teates o foomules dans toutes ks langues
possibkes écrits comectement (arabe, frangais, japonais, et méme des combinaisons de
lectureféoriture inattendees), Ceci nous conduil (au-deld du bidirectionnel prévie) & un
allichage multidirectionne] des objets strochunds dans un meme documern

5. Conclusion et perspectives

L'intdrét de |a wechnigque des gromimaires atribudes réside dans le fait guon peat 4
partir de 1"srbwe de dérivation complitement attribué, obtenir plusicwrs aspects d'un méms
document. En effel plutde que d'afficher directement be résulut i 1"doran, on peut considérer
daaires aspects du docwment comme une version LATEX, une version Web &t d'auires
versions aux Formats seructunds, 11 suffir powr les deox premiers cas de définir wn ativibat
ftex pour la version LATEX, wn sttribot ol (dans le cas des documents
miathémutiques) pour la version Web ; et por des caleuls adéquats d'attributs, on obtiesdm
bes versions comespondantes du méme document

Les prammaires atribudes ont un inconvénicnt majeur d'éore s volumineuses. A long
erme nous envisagoons de proposer un format permettant de kes représenter de manidne
plus compacie.

Par gillewrs, FMC2 |27 est & Vheure actuelle un des Svaluateurs d'attribos le ples Eodié
pour les  prammaires  attribudes  forlement non circuloires, Mous  nous  proposons
d'expérimenter ool évaluiteur, ceci en voe doplimiser Févaluabion des atiribals
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