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Introduction

Quelles techniques de Génie Logiciel doit-on et peut-on mettre en ceuvre pour
spécifier et implémenter des systemes de Traitement Automatique des Langues
Naturelles (TALN) en général, et de Traduction Automatique (TA) en particulier ?
Le génie logiciel aborde la conception (analyse et implémentation) d"un systéme
informatique sous plusieurs angles : définition des fonctionnalités, définition des
composants, définition des relations entre composants. Ces techniques peuvent
évidemment s’appliquer aux systemes de TALN, mais notre premier souci est la
réutilisabilité des composants.

Un systeme de TA (de seconde génération) est décomposable en outils
informatiques qui permettent a des “développeurs linguistes” (grammairiens et
lexicographes) de construire des applications linguistiques.

Une application linguistique (par exemple un traducteur de documents
techniques d’aviation entre 1'anglais et le francais) requiert non seulement une
expertise linguistique (francais et anglais), mais aussi une expertise liée au
domaine d’application. Dans les systémes de premiére génération, ces
connaissances étaient directement “cablées” dans les programmes informatiques.

Les systemes de TA sont relativement lourds. Par exemple, un générateur de
systemes de TA de seconde génération comme ARIANE-G5 ([Boitet, Guillaumeé&
Quézel-AmbrunaA 985] [ Guilbaud 1990]et [Quézel-Ambrunaz 1989} demandé
un effort d’environ 25 hommes/années pour développer la partie logicielle et au
moins autant pour chaque application linguistique (un couple de langues dans un
seul sens).
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Bien qu'il s’agisse d'un générateur et que des applications de niveau pré-
industriel aient été réalisées, c’est aussi un outil de laboratoire. De maniere
générale, les systémes de TALN (issus de laboratoires) doivent pouvoir étre a la
base de véritables applications utilisables, tout en servant a la recherche. Pour
cela, il est nécessaire que ces systémes soient capables d’évoluer du point de vue
informatique. Cette évolution consiste a pouvoir dériver et intégrer de nouveaux
outils, en assurant une compatibilité ascendante.

Clest ce qui s’est passé durant les différentes étapes du développement d’ARIANE-
G5, et en particulier lors du passage de CETAa ROBRA (77-78), puis d’ARIANE-78 a
ARIANE-G5 (88-90), ou de nouveaux outils ont été construits, et ont remplacé les
anciens de facon quasi-transparente pour les linguistes. Cependant, 'expérience
montre que des évolutions plus incrémentales et plus rapides sont souhaitables.
Deux voies sont possibles et complémentaires. Tout d’abord, on peut offrir aux
linguistes, a I'intérieur du systéme, des moyens de faire évoluer la syntaxe et la
sémantique des langages spécialisés. Comme ils n‘ont que peu (ou pas du tout)
d’expertise informatique en dehors des outils et des modeles qu'ils ont I'habitude
d’utiliser, la deuxiéme voie consiste a trouver des techniques logicielles qui
permettent de répondre a de nouveaux besoins.

Le passé déja long du TALN et de la TA permet de prendre du recul sur les
Langages Spécialisés pour la Programmation Linguistique (LSPL). Il ne s’agit pas
ici de savoir si leur usage se justifie, ni d’en inventer des types radicalement
nouveaux, mais plutdt de déterminer les approches logicielles les plus efficaces
pour les développer et les faire évoluer. Partant des divers types d’objets
manipulés par les LSPL existants, nous avons défini LEAF, un modéle a objets qui
permet de rendre compte de l'architecture de la plupart des systémes modernes
de TAIN. LEAF répartit les composants qui interviennent dans un systeme de
TAIN en trois grandes classes : les treillis servent de représentation a des
informations géométriques, les décorations sont liées aux informations
algébriques, et les moteurs modifient les treillis et les décorations.

En liaison avec des linguistes, nous avons fait plusieurs expériences avec des
LSPL existants en les reprenant pour les améliorer, la plupart du temps en CLOS
(Common Lisp Object System). Ces expériences montrent clairement que
l'intégrabilité, la généricité et I'extensibilité sont trois propriétés essentielles, tant
au niveau de la définition des LSPL que de leur implémentation.

L'intégrabilité est la possibilité d’ajouter facilement de nouveaux composants
dans un systeme. ODILE a été notre premiere expérience de “carrossage
générique”. Il s’agissait d'intégrer dans un méme logiciel deux composants
existants — un lemmatiseur et un outil dictionnaire — qui n’avaient pas été
développés dans cette perspective, et devaient étre facilement remplagables.

Dans un cadre plus général, la difficulté vient de I'importante variété et de la
grande taille des composants que l'on peut souhaiter intégrer. Les nombreux
systemes de TA existants illustrent les approches possibles. Nous avons
approfondi le modeéle de “tableau blanc” [Boitet & Seligman 1994¢t obtenu ainsi
une architecture qui semble bien résoudre les problemes d’intégration. Ce
modele permet de définir un mode général de communication entre les
composants. Nous raffinons notre tableau blanc en choisissant une structure de
treillis LEAF appropriée comme support de l'information.
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Une double réalisation (a base de classes et a base de prototypes) d'un Langage
de Représentation Linguistique nous a permis d’approfondir I'analyse de la
généricité dans les ISPL.

Les Langages de Représentation constituent une sous-classe des LSPL. Nous avons
centré notre étude sur les formalismes de structures a attributs. Le plus souvent, il
s’agit de traits booléens ou attributs simples. On trouve aussi des structures de
traits complexes, typés ou non. Enfin, certains systémes dont le cadre dépasse le
TALN utilisent des prototypes.

Les frames, que nous considérons comme des sous-classes de prototypes, offrent
une généricité bien adaptée a l'implémentation d'un systeme de décorations
linguistiques. Cependant, il semble que les frames ne soient pas assez contraintes
pour bien guider les développeurs linguistes. Clest pourquoi nous proposons une
version étendue de la notion traditionnelle de “décoration”, et I'implémentons en
réalisant le langage DECOR. En définissant les types de décoration comme des
contraintes sur les valeurs des traits, nous retrouvons les avantages des langages
de classes tout en préservant I'unicité de la représentation Notre extension
con51ste a ajouter aux “valeurs immédiates” des “valeurs par référence” et des

valeurs par formule”. DECOR offre aussi la dynarmc1te, c’est-a-dire la possibilité
de changer les relations entre prototypes durant 'exécution, ce qui peut étre tres
utile lors de la mise au point de “linguiciels”.

Les LSPL doivent étre génériques et implémentés a partir de composants, eux-
mémes génériques. Dans notre premiere implémentation de DECOR, nous avons
utilisé directement CLOS, qui n'a pas paru trés bien adapté. Dans la seconde, plus
satisfaisante, nous avons introduit une couche de prototypes, eux-mémes écrits
en CLOS. Nous avons aussi envisagé une réalisation a base de prototypes, mais
fondée sur le MetaObject Protocol (MOP) offert par CLOS, et nous avons évalué
son effet sur la généricité.

Nous avons analysé la nature et les limites de l'extensibilité quand on veut
I'appliquer aux LSPL, en entreprenant la réingénierie de deux LSPL d’ ARIANE-G5,
ATEF et ROBRA. ATEF est un langage qui permet d’écrire des analyseurs
morphologiques. Nous avons déterminé quelles fonctionnalités de I’ATEF existant
pouvaient étre étendues et généralisées avec profit. En découplant les
informations linguistiques et le moteur, nous avons alors obtenu un nouvel outil
dont les deux composants sont réellement modulaires. Les fonctions de controle
du non-déterminisme peuvent maintenant étre étendues grace a un protocole
extensible de “Piles a Filtres Dynamiques”. La possibilité de produire différentes
formes de sortie et d’en définir de nouvelles a aussi été réalisée de maniere
particulierement simple, grace a un autre protocole extensible.

ROBRA est un langage qui permet d’écrire des systemes transformationnels
travaillant sur des arbres décorés. Nous avons réutilisé tout ce qui avait été fait
pour ATEF, en profitant de la généricité du gestionnaire d’automates.

En “génie logiciel pour le génie linguiciel”, il faut non seulement offrir des “boites
a outils”, mais aussi se donner les moyens de construire des “familles d’outils”,
c’est-a-dire se doter de protocoles extensibles. Pour rendre des protocoles
extensibles tout en continuant a les comprendre, nous avons di les “stratifier”,
c’est-a-dire les définir selon plusieurs niveaux d'utilisation. Cependant, méme
avec cette approche modulaire, on atteint vite une “barriere de complexité
statique”. Les programmes obtenus ne sont pas plus lents, mais deviennent de
plus en plus difficiles & comprendre, et donc a étendre dans le futur.



Introduction

Pour anticiper sur notre conclusion, disons seulement ici que le “génie logiciel
pour le génie linguiciel” s’est révélé étre un domaine spécifique et important du
génie logiciel. Nous espérons que cette étude, théorique et pratique, contribuera
a trouver les “meilleures doses” des diverses techniques modernes visant a
produire des outils plus intégrables, plus génériques et plus extensibles.
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Une premiere approche théorique et pratique
des problemes du génie logiciel
pour le génie linguiciel






Introduction
de la premiere partie

Les concepteurs de systemes de traitement automatique des langues naturelles
(TALN) et de Traduction Automatique (TA) ont depuis longtemps ressenti le
besoin de fournir aux linguistes des Langages Spécialisés pour la Programmation
Linguistique (LSPL)1. Contrairement aux langages de programmation généraux,
les LSPL offrent des structures de données et de contrdle bien adaptées aux
traitements linguistiques envisagés, et elles seules. De plus, on peut souvent
fonder la sémantique des LSPL sur des modeles décidables, ce qui permet d’éviter
certaines chausse-trappes des langages généraux, comme par exemple le
probleme de l'arrét. En effet, les sources d'indécidabilité sont alors détectables
statiquement. Toutefois, en pratique, certaines extensions ajoutées aux LSPL leur
font perdre cet avantage.

Une question cruciale est de savoir quelle méthodologie de développement il est
souhaitable d’adopter pour les systemes de TA et les LSPL.

Avant d’envisager différentes approches pour la réalisation de systemes de TALN,
il est nécessaire de bien en cerner les composants. Le modele LEAF identifie les
treillis, les décorations et les moteurs comme les trois principales classes d’objets
autour desquelles s’articule un systeme de TALN. Tous les LSPL connus utilisent
des réalisations de ces classes d’objets.

Trois critéres sont également considérées comme souhaitables. Lintégrabilité
consiste a pouvoir ajouter aisément des éléments a un systeme. Les limites et les
contraintes de cette notion doivent étre explicitées. La généricité vise a concevoir
des langages qui puissent trouver de multiples utilisations. La généricité visée ici
n‘est pas contradictoire avec le caractére “spécialisé” des LSPL. Enfin,
V'extensibilité d'un LSPL est la possibilité d’en étendre aisément les fonctionnalités.

Sauf indications contraires, nous parlerons dans la suite simplemegtst#gnesour "systémes de
TALN". Certains systemes sont dg&nérateursqui permettent de concevoir dapplications Un
systéeme est généralement constitué de plusieommposantsLesLSPL sont des langages de
programmation qui permettent de définir ces composants.
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Situation et problémes du génie linguiciel

Avec ODILE, nous avons proposé la notion de carrossage générique qui apporte
une réponse spécifique au probléme de l'intégration, par le biais de structures
interfaces (API). En généralisant, on arrive a l'architecture de “tableau blanc” qui
convient a des systemes plus complexes et plus hétérogenes. Cest également un
moyen de faire communiquer les trois composants définis par le modele LEAF.

La généricité et I'extensibilité sont concretement illustrées avec la réingénierie du
langage LT. Nous constatons alors que ces deux caractéristiques posent de
véritables problemes de Génie Logiciel.



Chapitre 1

Génie linguistique et langages spécialisés

Pour un travail linguistique lourd comme la construction de
systemes de TA, il faut proposer aux linguistes des langages
spécialisés, fondés sur des modeles décidables, plutdt que des
langages algorithmiques, fonctionnels ou logiques généraux.

B. Vauquois

Les Langages Spécialisés pour la Programmation Linguistique (LSPL) permettent a
des développeurs linguistes de réaliser des outils linguistiques (analyseurs,
générateurs, correcteurs orthographiques, etc.). Les ISPL ont rapidement été
sentis comme une alternative nécessaire aux langages de programmation
généraux pour le développement de systemes de Traitement des Langues
Naturelles (TALN) ou de Traduction Automatique (TA). Leur histoire est longue et
les approches adoptées pour leur conception sont variées.

L'étude des systemes de TA (on pourra se référer a [Hutchins 1986) [Hutchins &
Somers 1992] ou encore [Balkan 1992) permet de déterminer pourquoi et
comment ont été congus les LSPL existants. On peut aussi essayer d’en déduire
quelles sont les caractéristiques souhaitables d'un LSPL.

Les ISPL sont congus pour l'implémentation d’outils linguistiques qui disposent
de composants de nature variée. Cependant, il est souvent difficile de catégoriser
clairement les composants d"un systeme de TALN. Plusieurs questions viennent a
I'esprit. Un seul formalisme général doit-il servir de base a l'ensemble d'un
systeme (c’est 'approche de PLNLP [Jensen Heidorn & Richardsorll993) ou au
contraire est-il souhaitable de disposer de plusieurs LSPL spécifiques (c’est la
these de [Vauquoisé& Boitet 1985a] ? Quels sont les composants d'un systéme de
TALN, et dans quelle mesure est-il nécessaire qu'ils puissent étre développés a
partir de langages spécialisés ? Quelle est la frontiere entre les LISPL et les langages
algorithmiques généraux ? Plus spécifiquement, un LSPL définit-il une structure de
controle générale ou particuliére ? Est-il associé a des structures de données
spécifiques ?
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A toutes ces questions, on peut répondre selon trois axes : lintégrabilité, la
généricité et 'extensibilité. On ne pourra cependant préciser ces notions qu'apres
avoir caractérisé les acteurs qui interviennent dans les systemes de TALN, ce que
nous faisons a l'aide du modeéle LEAF.

1.1. Langages Spécialisés pour la Programmation Linguistique

Les LSPL sont antérieurs aux Environnements pour le TALN2. Dans les années 50,
aucun langage de haut niveau, comme ALGOL ou FORTRAN3, n’existait pour le TALN. La
complexité des manipulations liées aux systemes de I'époque rendait les linguistes
dépendants de programmeurs experts qui implémentaient leurs procédures en langage
machine (ASM et MacroASM d'IBM). Les linguistes ne tentaient que tres rarement de
programmer eux-mémes.

Face a ce probleme, une solution a été trouvée au MIT avec le langage COMIT [Hutchins
1986]. 1l s’agit, sans doute, du premier LSPL. ]. Friedman [Friedman,Bredt, Doran & al.
1971], en présentant son formalisme d’implantation des grammaires
transformationelles de Chomsky, parlait plutdot de métalangage et de modele
calculatoire que de langage spécialisé4.

1.1.0. Motivations liées aux LSPL

Les langages algorithmiques généraux sont, en général, trop puissants et trop peu
contraints pour étre adaptés au TALN. La définition d'un LSPL cherche a fournir les
primitives strictement nécessaires (et suffisantes) a la description et la réalisation d"une
application de TAIN. Il ne s’agit pas de fournir plus.

Un langage spécialisé fournit un niveau d’abstraction plus élevé (et plus adéquat) que
les langages algorithmiques par rapport au domaine auquel il s'intéresse. De plus, il
offre aux linguistes un langage qui leur permet de créer de multiples applications et de
surmonter quelques unes des limitations inhérentes a la conception initiale.

Structure de données

Les structures de données que manipulent les LISPL sont des chaines de caracteres, des
arbres, des graphes, ou encore des structures attribuées. Les objets fournis dans les
langages de programmations classiques sont trop généraux ou inadaptés. De plus, les
opérateurs qui portent sur ces structures de données ne correspondent pas aux
besoins des linguistes.

Par exemple, COMIT a été le premier langage dédié a la gestion de chaines de
caracteres et de filtrage (par schémas). La premiere version a été mise au point en 1957
(deux ans avant la premiere implémentation raisonnablement utilisable de LISP). Il est
a noter que les langages comme LISP et PROIOG (que l'on ne peut pas considérer
comme des LSPL) ont été, a l'origine, congus pour la recherche en intelligence
artificielle et en linguistique informatique.

2 Ces derniers sont d'ailleurs apparus bien avant les Environnements de Génie Logiciel (EGL).
3 Ces langages dédiés au calcul numérique restent peu adaptés aux manipulations symboliques.

4 La terminologie a évolué. B. Vauquois parlait aussi de "métalangage" en 1967.
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Les structures d’enregistrement fournies par les langages généraux (de type P ASCAIL,
par exemple) peuvent sembler proches des structures attribuées mais elles n’offrent
pas un certain nombre de possibilités appréciées des linguistes : valeurs par défaut,
contraintes sur des co-occurences de traits, héritage. Certains langages a objets se
rapprochent beaucoup plus de ce qui serait désirable, mais ne fournissent pas de
structures de controle adaptées.

Structures de controle

Les structures de contrdle d'un LSPL sont adaptées a la recherche et a la résolution
d’ambiguités. Les différentes formes de non-déterminisme (unaire et n-aire), le filtrage
sur des chaines de caracteres ou des arbres sont des aspects importants de la
linguistique informatique.

Par exemple, les [SPL ATEF et ROBRA ([Chauché1975] et [Boitet 1982) offrent
respectivement un non-déterminisme unaire et n-aire.

Langages Spécialisés et Langages Généraux

Un langage spécialisé permet de définir facilement des traitements spécifiques, mais
souvent au prix d'un certain manque d’efficacité. De plus, il est nécessaire de
développer ce type de langage en méme temps quun environnement de
développement linguiciel adéquat. Est-il toujours justifié d’utiliser des langages
spécialisés alors qu’existent de nombreux langages généraux tres efficaces ? Un certain
nombre d’exemples permettent de fournir des éléments de réponse.

Dans le systeme SYSTRAN, il n'y a pas de LSPL pour la partie “programme”, mais un
métalangage a été défini pour les dictionnaires®. Cela pose de véritables problemes de
maintenance et portabilité.

Par contre, dans certains cas, 1'utilisation d'un ISPL ne se justifie plus. Par exemple,
quand l'application linguistique est completement figée, on peut trouver intéressant de
reprogrammer le systeme dans des langages de programmation généraux plus
efficaces. Par exemple, 'analyseur morphologique de TAUM-Aviation a été réécrit en
Pascal une fois figé. Certains linguistes-informaticiens qui ont effectivement une
double compétence peuvent aussi se permettre des développements en langages

généraux. Nous pensons, par exemple a E. Wehrli qui a développé ITS en Modula
([wWehrli 1990] et [Wehrli 1992).

De maniere générale, nous constatons que, dans certains contextes linguistiques
simples (I'analyse morphologique de l'anglais, par exemple), le fait que le modele (et
la réalisation) soit complétement figé ou que l'on recherche des méthodes
d'implémentation plus efficaces amenent a choisir un langage général pour une
nouvelle implémentation. A l'inverse, si le systtme continue d’évoluer (et ne risque
pas d’étre figé), ou s'il est complexe, il est intéressant de disposer d'un pouvoir
expressif de haut niveau.

De nombreux systemes sont basés sur des langages spécialisés eux-mémes
implémentés a 'aide de langages de programmation généraux. SPANAM est écrit en
ATN (programmé en PL/I.) BEAST (Basic English Analyser System) de Straub et Rogers

S Les linguistes utilisent cependant un jeu de macros spécialisées (en ASM 360/370/390).

6 Les dictionnaires sont de grande taille et représentent un effort de codage considérable.
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(1979) est écrit en COBOL. LISP est utilisé a NIT. IBM avec McCord utilise une “slot-
grammar” proche des DCG. Ce formalisme est ouvert sur PROLOG’.

1.1.1. Typologie des langages

Dans la plupart des ISPL, une structure de données particuliere est choisie comme
base de la représentation linguistique, par exemple, les graphes-Q pour les Systemes-
Q [Colmerauerl970] ou les cartes dans MIND [Kay 1973] Ces structures sont presque
toujours étiquetées ou décorées. Ici de multiples formalismes peuvent étre utilisés. Le
calcul de ces structures et de ces décorations peut étre fondé sur un modele décidable.

On peut proposer la nomenclature suivante :

Structures de | Opérateurs | Structures Modele
données de controle| décidable
Langages de description o ]
Langages de représentation o . .
Langages généraux o . .
Langages spécialisés o ? ? ]

Un langage de description se contente de décrire des données. Les langages de
description peuvent étre opposés aux langages de représentation qui associent des
opérateurs aux structures de données. Dans le cadre de notre travail, nous
considérerons que l'originalité principale des langages spécialisés est que leurs
moteurs sont fondés sur des classes d’automates abstraits, le plus souvent décidables.
Pour les LSPL, les structures de données et leur opérateurs éventuels sont adaptés au
travail linguistique.

Les langages de représentation de la connaissance constituent une sous-classe des
langages de représentation.

Certaines caractéristiques ajoutent une combinatoire dans les types de langage :
langage a objets, langage algorithmique, fonctionnel ou logique.

1.1.2. Quelques LSPL

Les langages spécialisés ou les formalismes qui permettent d’exprimer des objets ou
des traitements linguistiques sont nombreux. Leur syntaxe vise a faciliter leur
compréhension par des linguistes. Le but de cette section est de cerner les
caractéristiques d'un bon LSPL et d’analyser les problémes de réalisation liés a ces
langages.

Les ISPL présentés sont : les ATN, les Systemes-Q, GRADE, et les LSPL des systemes de
TAO METAL et ARIANE.

7

Il est possible de rajouter des clausBOIFOG. |l y a donc au niveau de I'utilisateur linguiste, un mélange
entre le formalisme et le langage d’implémentation.
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ATN

Les ATN (Augmented Transistion Network) ont été définis dans [Woods 1970]. Une
implémentation intéressante a vu le jour a BSO (Buro voor System Ontwikkeling)
[Vosse, Doeden<uijlen & al. 1988] Le systeme DLT [Schubert1988]et le LISPL REZO de
TAUM-Aviation [Stewart 1975pnt été développés a partir de ce formalisme.

L'idée principale des ATN est l'utilisation d'un graphe pour la représentation des
traitements. La grammaire est organisée selon un réseau consitué d’arcs et de noeuds. Il
s’agit en fait d'un automate. L'automate analyse de gauche a droite la suite de
symboles grammaticaux. Chaque symbole est examiné et 'automate change d’état en
empruntant des transitions (état de départ et d’arrivée reliés par un arc).

PUSH VP POP

PUSH NP
S - NPVP () o) &)

CAT NPR

NP — DET N|NPR

Il existe 5 types d’arcs :

e CAT
définit une transition qui peut étre prise si la catégorie du mot courant dans la
chaine d’entrée est celle indiquée ;

e TST
agit comme CAT mais la condition de transition est exprimée directement ;

agit comme TST mais ne consomme rien sur la bande d’entrée ;

e POP
indique que 1’état dont est issu l'arc est final. Le traitement sort de la
récursion ;

e PUSH

est l’arc a la base de la récursion.

L'automate peut prendre un arc si la bande d’entrée n’est pas vide et si les conditions
portées par l'arc sont vérifiées. Les actions sont exécutées lors du passage de 1'état de
départ a I'état d’arrivée de la transition. Les actions et les conditions sont basées sur
des registres.

Considérons le fragment d’ATN suivant (tiré de [Woods1970])):

(S (PUSHNP/T (SETR SUBJ ¥
(SETR TYPE (QUOTE DCL)) (TO Q1))
(CAT AUXT (SETR AUX *) (TYPE TYPE (QUOTE Q)) (TO Q2)))

(Q1 (CATVT  (SETRAUX NIL)
(SETR V *) (TO Q4))
(CAT AUXT (SETR AUX *) (TO Q3)))

(Q2 (PUSH NP/ T (SETR SUBJ*) (TO Q3)))
(Q3 (CATVT  (SETRV* (TO Q4)))
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(Q4 (POP(BUILDQ(S+++(VP+)) TYPE SUBJ AUX V)T)
(PUSH PP/ (SETRVP(BUILDQ(VP(V+)*)V)) (TO Q5))

(Q5 (POP(BUILDQ(S++++) TYPE SUBJ AUX VP)+)
(PUSHNP/TT (SETR VP(APPEND(GETR VP) (LIST *))) (TO Q5)))

Le premier argument de chaque expression est 'état considéré. S est I'état initial. PUSH
NP/ est I'appel récursif du sous-réseau d’état initial NP/. T est une condition (ici
toujours vrai). Les actions débutent par le symbole SETR. L'état d’arrivée de la
transition est Q1 (ou Q2 selon le test).

Systemes-Q

Les Systemes-Q8 [Colmerauer1970] consituent un exemple de ISPL bien défini. La
syntaxe n’est pas ouverte sur un langage général et I'ensemble du systéme a été
implémenté de nombreuses fois.

Le systeme est réversible si toutes les regles ont les mémes variables dans les parties
droites et gauches.

Voici un exemple simple de systémes-Q pour l'analyse et la syntheése du francais
donné par Colmerauer?®:

** FORME ACTIVE OU PASSIVE.
PI(V(A¥), I*, J*) == SUJ+ I* + V(A*) + OBJ + J*.
— == SUJ+J*+EST + V(A*) + PPA + I*.

* NOMINALISATION D'UNE PHRASE.

PH(V(A®), I*, J¥) ==  SN(V(A*) + DDE + J* + PPA + I*.
** FORMES DEFINITIVES DES PREPOSITIONS.

SUJ + PH(U¥) == LE + FAIT + QUE + PI(U%).

PPA + PH(U*) == PAR + LE + FAIT + QUE + PI(U%).

DDE + PH(U*) == DE + CE + QUE + PI(U¥).

SUJ + SN(I%) == N(I¥).

OBJ + SN(I*) == N(I*).

PPA + SN(I¥) == PAR + N(I*).

DDE + SN(I*) == DE + N(I*).

** NOMS CONCRETS.

N(A*) == A* | A* -DANS- BEAUCEVILLE, BENOIR, GATENATE, RICHARD.
** NOMS ABSTRAITS.

N(V(DETRUITS)) == LA + DESTRUCTION.

N(V(ETONNE)) ==L + ETONNEMENT.

N(V(CONSTATE)) == LA + CONSTATATION.

** \VERBES.

V(A*) == A*/ A* -DANS- DETRUIT, ETONNE, CONSTATE.

Ce systeme-Q permet de générer toutes les paraphrases d'une phrase donnée (utilisant
les mots indiqués). Un traitement-Q (un enchainement de plusieurs systemes-Q) a été
défini, pour cet exemple, selon une phase d’analyse, une phase de génération, et deux
phases pour sortir les résultats en clair.

Le graphe de chaines qui représente la phrase :

8
9

Q pour Québec.

La forme donnée ici permet la génération. En mettant le mot-clé -INV- en téte, on fait marcher les régles
de droite a gauche, et on obtient I'analyseur.
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-0- RICHARD + CONSTATE + QUE + LA + DESTRUCTION + DE + BEAUCEVILLE +
PAR + BENOIT + ETONNE + GAETANE + . -1-.

donnera de nombreuses paraphases, dont par exemple :

-0- RICHARD + CONSTATE + QUE + LE + FAIT + QUE + BENOIT + DETRUIT +
BEAUCEVILLE + ETONNE + GAETANE + . -1-.

GRADE

GRADE [ Nakamura1988] est un LSPL développé dans le cadre du projet MU (1982-
1986). Ce langage spécialisé a été utilisé dans le systeme de TA MU de l'université de
Kyoto (1982-86), et dans le systeme dérivé MAJESTIC opérationnel au JICST depuis
1992. 1l s’agit d'un langage d’écriture de systemes transformationnels fortement inspiré
de ROBRA. On écrit en GRADE des regles de réécritures basées sur des transformations

d’arbres. Un réseau de sous-grammaires permet d’exprimer le controle.
Les regles sont composées de plusieurs parties, par exemple :

CHECK_NOUNS.IT;

directory_entry;
owner(J.NAKAMURA); version(V01L02); last-update(84/4/19);

prop_def;
J-CAT: type(u), value(NOUN VERB ADJ);

var_import;
@NONSNP;

var_init;
@UME;

matching_instruction;
level(3,10); left_to_right; bottom_to_top; depth;
order(2, noskip); tree;

matching_condition;
%((X0 X1 BKK1 X2 BKK2 X3 BKK3 X4 #2));
X0.NONSP = @NONSP.VAL;
X1="N"|'NP"; X2="N"| 'NP";
X3="N'| 'NP'; X4="'N'| 'NP";
substructure_operation;
if X1.J_PASS='YES/,
then @A<=call_sg(CHECK_PATTERN
%((X2 BKK2 X3 BKK3 X4 #2) list);
else @A<=call_sg(FOUR_OR_MORE_NOUNS
%((X1 BKK1 X2 BKK2 X3 BKK3 X4 #2) list);
end_if;
#A.UME <= @UME.VAL;
creation;
if X1.J_PASS='YES;,
then %((X0 X1 BKK1 @A));
else %((X0 @A));
end_if;

end_rr.CHECK_NOUNS
Figure 1.1 : Exemple de regle de réécriture dans GRADE (régle “CHECK_NOUNS").

La partie entrée de répertoire (directory_entry) contient le nom de la grammaire et de
son auteur et des informations diverses (version, révision). Cette partie est purement

informative et ne participe pas aux traitements.
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La partie définition de propriétés (prop_def) permet de déclarer les noms des
propriétés et leurs valeurs. Les variables globales sont déclarées dans la partie
var_import et les variables locales dans var_init. La variable @NONSP doit étre
déclarée dans les regles qui utilisent la regle CHECK-NOUNS.1r. La variable @UNM
dont la portée est locale n’est visible que dans la regle courante ou les régles appelées.

Certaines variables peuvent étre tactiques dans la mesure ou elles participent au
controle de l'application des regles (ces variables n‘ont pas d’interprétaion
linguistique). Les registres peuvent étre utilisés de cette maniére dans les ATN. La
notion de variable tactique est également présente dans la plupart des applications des
[SPL d’ARIANE.

Les directives de filtrage (matching_instruction et matching_condition) permettent de
spécifier le mode et les conditions d’application des regles de réécriture sur les arbres
annotés.

La partie transformation spécifie des transductions d’arbres. Elle est composée de trois
sous-parties. Une condition portant sur la structure et les valeurs de l'arbres permet de
déterminer l'applicabilité de la regle. La partie substructure_operation définit des
opérations sur l'arbre annoté applicable. La derniére partie (creation) spécifie la
structure et les valeurs de propriétés de I'arbre annoté transformé.

LSPL de METAL
Lhistoire du systeme METAL peut étre divisée en deux périodes : avant et apres 1978.

Les travaux sur le systtme METAL (Mechanical Translation and Analysis of Language)
ont débuté en 1961 au Linguistics Research Center (LRC) a 'Université du Texas. Les
recherches en linguistique fondamentale effectuées au IRC ont débouché sur une
proposition de systeme de TA entre 1'anglais et 'allemand avec regles de transfert
syntaxique. Le systeme est alors réversible avec des regles bidirectionelles.

A partir de 1970, une seconde phase a été I'occasion d’explorer I'approche par pivot
(avec un interlingue). Seules les représentations syntaxiques étaient gérées par un
interlingue, les éléments lexicaux, eux, utilisant des regles de transfert.

En 1978, SIEMENS devint partenaire du LRC. Les motivations de l'industriel étaient
d’augmenter la productivité de ses propres services de traduction mais aussi de
proposer des systemes de TA. L'architecture du systeme METAL fut alors modifiée pour
une approche par transfert augmentée des fonctionnalités sophistiquées d’édition de
texte et de banques terminologiques (bases de données TEAM de SIEMENS). Le systéme
utilise des bases grammaticales différentes pour I'analyse et la génération. Il n’est donc
plus réversible.

Commercialisé en 1989 pour la traduction allemand-anglais, le noyau du systéme est
congu pour fonctionner sur des mini-ordinateurs (machine Symbolics™ série 36)
accompagnées de stations de travail pour traducteurs (machines SIEMENS SINIX™). Des
versions pour micro-ordinateur sont prévues. Des versions avec des couples de
langues différents ont également été développées.

L'ensemble des régles utilisées dans I'étape d’analyse dune application de METAL
constitue une grammaire syntagmatique (PSG). Les regles sont augmentées de tests sur
les constituants individuels et sur leur interactions [ Schneider1989] Les regles sont
organisées selon des niveaux de priorité.
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METAL utilise les structures de cartes (associées a un analyseur a priorités) pour
représenter les résultats d’analyse. Des valuations permettent de n’explorer que les
chemins les plus prometteurs (les autres chemins sont détruits). Les heuristiques sont
mises au point par les linguistes.

Le systéme de décorations linguistiques de METAL est utilisé dans les dictionnaires
monolingues et de transfert (un exemple d’article de dictionnaire est donné au §2.2.2).
La définition de structures de traits se fait a 'aide de macro-fonctions LISP (figure 1.4).

(defeat a-cl :set
:values (FMNP1 FMNP2 FMNP3 FMNPS1 FMNPS2 FMNPS3)
:allocate 7
:prettyname "Anaphoric class")

(defcat cat :optional (A-CL FNMP1 FNMP2 FNMP3)
:optional ABB
‘required CA
:optional PLC
:default (PLC NF)
:.check-consistency t
:pretty-name "Determiner")

Figure 1.2 : Exemples de définition de traits dans METAL

Le premier trait &-cl) est un ensemble contenant six valeurs possibles et sept
combinaisons de valeurs. Le second contient un trait obligatoire et trois traits optionnels.
Pour plus de détails sur les fonctialeseatetdefcatvoir le § 4.1.2.

Les dictionnaires d’analyse et de génération sont monolingues et contiennent des
informations morphologiques, syntaxiques et sémantiques. Des dictionnaires bilingues
de correspondances sont utilisés pour le transfert.

Les entrées lexicales dans les dictionnaires monolingues ont la forme de liste de
couples attribut/valeur. Les attributs les plus courants sont la forme racine, la catégorie
grammaticale, les variations morphologiques, le nombre et la personne. Aux entrées
sont associées des préférences qui permettent un choix par défaut en cas d’ambiguité.
Les dictionnaires monolingues sont congus indépendamment des phases des autres
langues employées.

Voici deux exemples d’entrées de dictionnaires monolingues (tirés de [Hutchins & all.
1992)):

(Ausgade CAT (NST) (output CAT (NST)
ALO (Ausgabe) ALO (output)
PLC (WI) PLC (WI)
TAG (DP) TAG (DP)
CL (P-NS-0) CL (P-SS-01)
GD (F) ON (VC)
SX  (N) SX  (N)
TY  (ABS Dur) )
)

Les entrées bilingues lient deux éléments monolingues et peuvent prendre des formes
plus complexes en présence de phénoménes contrastifs :
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(Ausgade (NST DP) 0
output (NST DP) 0)

(vor (PREP ALL) 30
in front of (PREP ALL) O
OPT TY * ABS DUR PNT)
vor (PREP ALL) 20
before (PREP ALL) O
GCD
TY ABS PNT)
vor (PREP ALL) 10
ago (PREP ALL) 0
GCD
TY DUR)
vor (PREP ALL) O
in front of (PREP ALL) 0)
)

Le premier exemple (ci-dessus, a gauche) présente une restriction sur le champ de

traitement de données (DP).

Dans le second exemple (ci-dessus, a droite), la forme cible anglaise est I'objet de
restrictions sur les attributs sémantiques (TY) et de cas grammaticaux (GC). L'élément
in front of peut étre choisi si les noms n‘ont pas (* indiquant la négation) pour l'attribut
TY les valeurs ABS (abstrait), DUR (forme progressive — durative) ou PNI (forme non
progressive — punctual). “before” peut étre choisi si le cas a pour valeur D (Datif) et si
TY a pour valeur ABS et PNT. Les valeurs numériques correspondent aux préférences
et indiquent 'ordre dans lequel les alternatives doivent étre considérées.

CLS PP
0 1

RCL

(LVL 3) (REQ CAn * anstatt ob onne statt um) (OPT MD * IMP)
- - (OR (OPT NOAUX NIL)
(REQ SPX)
(REQ PX NIL))
AUTHOR "Root on 12/07/84 11:50:49"
TEST

(OR (LCM $)

(LCM PNCT)

(LCM (CONJ:1 NIL (REQ CU COR AJT))))
(OR (RCM $)

(RCM PNCT)

(RCM PAR)

(RCM (CONJ:1 NIL (REQ CU COR AJT))))
(XFM CLAUSE?)
(FRM)

CONSTR

(AND (RET 2 INT)
(ADD KI WH)
(ADD MD Q))

INTEGR
(RES)
ENGLISH

(AND (INT2DAT)
(SEV 2 CON T))

(SEF 1 MD)

(CLSXFR)

(ORO)

(XFR)

((LHS CLS RHS (PP RCL)))

Figure 1.3 : Exemple de régle de METAL
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Les regles de METAL sont interprétées par LISP [Bennet& Slocum 1985]Dans la régle
présentée dans la figure 1.3 (tirée de [White 1985)), une sous-routine (FRM) LISP est
invoquée dans TEST pour déterminer le sujet, les objets et les arguments dun
parametre. L'écriture des constituants se fait dans l'ordre correspondant.

La définition et l'extension des LSPL posent de véritables difficultés. Dans le cas de
METAL, le formalisme des regles a été mal étendu (et donc mal défini).

Linfluence de LISP sur I'ensemble du systéme a sans doute été trop forte. Les syntaxes
des formalismes de définition des structures de données (quand il ne s’agit pas a
proprement parler de LSPL) devraient autant que possible cacher le langage
d’implémentation.

Le portage en C++ de METAL a buté sur de nombreuse difficultés, essentiellement dues
a I'ouverture vers LISP. Les linguistes informaticiens ont tot fait de rajouter directement
des fonctions LISP dans les regles et rendent ainsi 'ensemble du systéme non portable
(vers d’autres langages d'implémentation) et non optimisable.

LSPL dans A RIANE-G5

Le générateur de systemes de TA ARIANE-G5, dispose de 5 LSPL (ATEF, ROBRA,
TRANSF/EXPANS, SYGMOR, TRACOMPL) . L'architecture du systeme est présentée au §2.2.1.
Les langages ATEF et ROBRA sont présentés en détail aux §7.1 et §8.1.

Ces langages sont basés sur des transducteurs abstraits. La structure de base est celle
d’arbre décoré. ATEF accepte une chaine en entrée et produit un arbre. SYGMOR, utilisé
en génération morphologique, produit une chaine a partir d'un arbre. Le systeme de
décorations est présenté dans le §4.1.2.

1.1.3. Modeles et techniques d'implémentation

Les techniques d'implémentation, les modeles sous-jacents et les langages de
programmation ont une influence prépondérante sur les caractéristiques mais aussi
I'histoire des LSPL. Les LSPL se basent en général sur des modeles linguistiquement
motivés. Ces modeles ont avantage a étre décidables.

Modéles décidables

Le modele de base auquel nous nous intéressons est celui du transducteur. D’autres
approches existent dont celle des analyseurs (“parser”), la construction de graphes de
dépendance a partir de tables de dépendance, etc. Nous privilégions l'utilisation de
transducteurs car un analyseur se borne a accepter ou refuser son entrée et rien n’est
produit en cas d’échec. En pratique, les textes d’entrée ne correspondent souvent que
partiellement aux grammaires écrites par les développeurs linguistes (et encore moins
aux grammaires normatives des théoriciens), et un transducteur peut traiter ce type
d’entrée et rendre un résultat dans tous les cas.

On peut distinguer plusieurs catégories de modeles (formels) utilisables pour des LSPL
d’analyse. Ces modeles sont tous basés sur I'écriture de regles.

e Transducteurs d’Etats Finis (FSA)

* Réseaux de Transitions Augmentées (ATN)

¢ Grammaires Hors-Contexte Augmentées (ACFG)
¢ Systemes Transformationnels d’Arbres (STA)
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Quelques LSPL représentatifs peuvent ainsi étre catégorisés :

Modele LSPL/Systéeme | LI Caractéristiques Références
FSA ATEF Assembleur Non-déterminisme n-aire | [Chauché1975]
ATN ATN LISP Extension des automates a [Woods 1970]
pile
REZO Pascal Spécialisation et [Stewart 1978]
généralisation des ATAY
AL/DLT C Extension des ATN [Doedens& Zuijlen
(contréle) 1988]
ACFG DCG Prolog Régles HC converties en | [Pereira &Warren
clauses ROLOG 1986]
SAX Prolog DCG paralléle [Matsumoto&
Sugimural987],

[Akasaka, Kubo
Fukumoto & al. 1989]

RéglesMETAL | LISP Trés dépendant delSP [White 1985]
PATR-II LISP Unification de DAG. Il s'agit [Shieber 1986]
surtout d'un format d'écriture
STA Systémes-Q Fortran Reégles de réécriture pour | [Colmerauerl970]
DAG.
CETA Assembleur Ancétre de ROBRA [Chauché 1975]
ROBRA PL/360 Réécriture d'arbre décorés| [Boitet 1982]
GT Fortran [Friedman & al. 1971]
GRADE LISP Proche de RBRA [Nak