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Résumeé. pans cet article, nous présentons un nouveau langage pantét®crire des
relations rationnelles compilées en automates finis. Lag daractéristiques innovantes de ce
langage sont de pourvoir décrire des relations a plusigueanx, pas nécessairement deux et
d’utiliser diverses unités d’analyse pour exprimer lesdientre niveaux. Cela permet d’aligner
de facon fine des représentations multiples.

Abstract. in this paper, we present a new language to write rationatiogis compiled
into finite state automata. There are two main noveltieserlahguage. Firstly, the descriptions
may have more than two levels. Secondly, various units maxsbd to express the relationships
between the levels. Using these features, it is possibligio nely multiple representations.

Mots-Clés : Machine finie a états, morphologie a deux niveau.

Keywords: Finite-state machine, two-level morphology.

1 Introduction

Les machines a états finis, a savoir les automates et traesasicont une place importante dans
plusieurs domaines de la linguistique informatique, notemt la description morphologique,
le traitement des entités nommées, les approximationsrdexsy, la recherche de motifs.

Ces machines sont spécifiées au moyen d’expressions megilife regles contextuelles ainsi
que par I'application d’opérateurs sur des machines exissales automates implémentent des
langages rationnels et les transducteurs des relatianamatles. Ce sont deux types d'objets
différents, pouvant étre convertis I'un dans I'autre au erog’'opérations. Une relation peut étre
obtenue en faisant le produit cartésien de deux langagedatgage peut étre obtenu en faisant
une projection d’'une relation sur sa premiére ou sa secamdeasante. Les opérations ration-
nelles (concaténation, cl6ture sous concaténation olegttisjonction) sont définies sur les
deux types d’objets. En revanche, certaines opératioredristes, notamment l'intersection
et la différence, ne sont des opérations internes que psulangages rationnels. Les relations
pour leur part, sont closes sous composition, une opérgtiom'a pas de sens sur les langages.

Dans cet article, nous proposons une extension aux regati@ires, c’est-a-dire pouvant avoir
plus de deux composantes ou niveaux, spécialement adaptédgs descriptions linguistiques
reliant des représentations différentes de certains ©bjdtte extension est un langage qui
s’inscrit dans la lignée de langages comme PC-Kimmo (Aritiydr995) ou Xfst (Beesley &
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Karttunen, 2003). Il autorise aussi bien les descripti@ralfeles (intersection de transducteurs)
que séquentielles (composition de transducteurs). Cafi@inalisation de descriptions a plus
de deux niveaux, le second apport du langage est de proposetibnd’unité d’analysepour
mettre en correspondance les différents niveaux.

La premiere section de cet article motive I'approche au malexemples montrant I'intérét de
représentations multiples et d’'unités d’analyse divelseseconde section est une présentation
du langage. La troisiéme situe ce travail par rapport a teguapproches représentatives du
domaine.

2 Intérét des niveaux et unités multiples

2.1 Motivation de I'approche multi-niveaux

Nous allons motiver I'utilisation de descriptions lingtiggies utilisant plus de deux représenta-
tions au moyen de quelques exemples.

George Anton Kiraz a proposé une description de la morplwhbgla langue syriaque utilisant

quatre représentations : une représentation écrite dacsuet trois dimensions orthogonales
représentant des unités d’analyse éventuellement digoést: la racine consonnantique, le
schéma vocalique et un motif paradigmatique (Kiraz, 2004 jableau suivant offre un exemple

de forme avec les quatre niveaux correspondants.

racine k t b
schéma vocalique a e

motif paradigmatique C |V [C | C |V | C
forme kla|t|t|e|b

Ce type de description a été utilisée également pour la notogle de I'arabe. Elle s’appa-
rente a I'approche de la morphologie des langues sémitiqagdlcCarthy, 1981). Chacun
des niveaux de description est décrit au moyen d’un invengadhaustif. La compatibilité des
différents niveaux est régie par des regles.

Prenons un autre exemple : la description des formes margioples utilisées dans des mes-
sages SMS. L'écriture utilisée dans ce type de message&(dtas formes de communica-
tion électronique) mélange plusieurs sous-systémesdlemre eux étant I'écriture habituelle,
d’autres étant phonétiques ou idéographique. Le passagesdus-systeme a un autre se fait
parfois au sein d’'une méme forme. On ne peut pas analyseellm&irme sans recourir a deux
représentations, I'une graphémique I'autre phonétigeieus conduit a une description a trois
niveaux. Nous utilisons un quatrieme niveau d’analyse gpii€te le sous-systéme graphigue
utilisé par une séquence de caracteres. Voici un exempleroefavec les niveaux correspon-
dants. La premiere lettre est interprétée comme relevasysiéme phonétique syllabique ou
un caractere dénote la syllabe utilisée comme nom de |& |¢dtiseconde comme relevant de
I'écriture habituelle et la troisieme, d’'une écriture hablle dans laquelle les accents sont omis.

7

forme graphique | c | a f é
forme phonétique k | a f e
translittération k-syll | f-graph | e-graph-sa
forme de surface| k f e
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La référence a deux logiques, 'une concernant le systeaphgiue, I'autre le systéme phoné-
tiqgue concerne également I'écriture habituelle. Par exepigpchoix de la formén ouim dans

le préfixe négatif (im+mangeable/in+décidable) est surgoaphique, alors que le choix de la
forme d’une racine verbalpeuvou pouv pour le verbe pouvoir dépend de critéres phonolo-
giques, a savoir le caractére ouvert ou fermé de la syllabtnpant la voyelle. Dans la plupart
des systemes de morphologie a deux niveaux, les deux tyggedemenes sont traités par une
unique représentation qui est de nature hybride et utibsenttta-caracteres pour capturer 'une
ou l'autre (ou les deux) des dimensions a considérer. Sidmrvait décrire chaque logique sé-
parément sans tomber dans une formalisation trop lourdseredt certainement préférable.

Un dernier exemple terminera cette section : celui des nesndn toutes lettres. Lauri Karttu-
nen a publié un article sur la description des nombres enifir(f@arttunen, 2006) et il met a
disposition sur la toile les fichiers contenant cette dpion au format des outils Xerox (xfst et
lexc). Cette description relie un niveau de surface ou leshres sont écrits en toutes lettres a
un niveau abstrait ou une notation en chiffres arabes estt@née a des valeurs de traits (cas,
nombre, caractére ordinal ou cardinal). Cette concat@matun caractére arbitraire puisque les
deux types d’informations sont différentes. Nous préfémpaur notre part une représentation
a trois niveaux, avec la représentation en lettres, la septétion en chiffres et les traits. La
représentation en chiffres a un intérét propre : elle edatje courant. Par ailleurs, I'ordre des
chiffres dans un nombre est éminemment significatif alofisijy a pas d’ordre entre les traits,
au moins d’un point de vue conceptuel.

Nous sommes donc partis de la description de Lauri Karttyooem écrire une description a
trois niveaux pour les nombres en finnois et nous I'avonsienearichie pour décrire égale-
ment les nombres en francais, avec 'ajout de nouveaux mivda’'une part, nous avons un
niveau pour les nombres écrits en francais. D’autre paris@yons scindé les traits en trois
catégories, chacune enregistrée sur un niveau : les tmisans aux deux langues (nombre
et caractére ordinal/cardinal) et les traits spécifiqueseaau I'autre des langues : cas pour le
finnois, genre pour le francais (utilisé pour un/une, prefpiemiere, second/seconde). Ce qui
fait au total six niveaux : francais, finnois, chiffres, tstatommuns, traits francais, traits finnois.
Cette description permet de traduire d’une langue a I'autes chiffres a une langue, de fa-
con plus ou moins déterministe en fonction des traits rgngsi. La multiplication des niveaux
pourrait étre un handicap si I'on approchait une tailleéquié¢ pour la machine finie obtenue. Ce
n'est pas le cas dans cet exemple.

2.2 Unités d’analyse

Une description morphologique nécessite de coordonnemuigplicité d’unités d’analyse.
C’est déja le cas pour les descriptions a deux niveaux telldtu Ca I'est encore davantage
avec les descriptions a multiples niveaux reliant des sgpriétions trés différentes.

La partie de la morphologie qui décrit la structure des farfaé appel a la notion de morphéme
(ou une autre notion d’unité dans le cas de morphologie nonaténative). Cette description
ne prend pas en compte la forme de chaque morphéme. Ceffféreice aux contenus des
affixes est particulierement visible dans la syntaxe duesystPC-Kimmo avec la construction
ALTERNATI ON, et dans une moindre mesure avec lexc de Xerox.

Lorsqu’on multiplie les représentations différentes,desrespondances entre représentations
peuvent mettre en jeu plusieurs types d’'unités. Par exeraptee un nombre en lettres et un
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nombre en chiffres, la correspondance n’est pas simplepmofillustrent les quelques cas
suivants.

3 5 6 2 1 | 0 6 2 1 | 3 6 | 0
trois mille | cing cent| trente| deux mille | trente| deux treize-cent| trente

Toujours dans cet exemple des nombres, les structuresitdectsacernent un nombre dans son
intégralité. On a donc deux types d’unité en jeu dans legspondances entre représentations :
la forme compléte et I'unité de correspondance chiffrétsds. De plus, dans cette derniére,
on peut distinguer des unités plus petites telles que lesaffjui interviennent dans les cas
de flexion. C’est plus clair dans le cas du finlandais pourdeégue déclinaison a douze cas
fléchit chacun des chiffres d’'un nombre. Cela existe en &&ngurtout sur le dernier mot de la
séquence, car c’est la que se fait I'accord en genre et noihigra alors 4 types d’unités, plus
la notion de symbole ou caractere qui est I'unité de base ldadescription. Dans cet exemple,
les différentes unités sont imbriquées les unes dans lessaae qui autorise une représentation
arborescente des analyses.

[type=card,gen=fem]
4 1

3
trois||cent| | | quarante [unfe]

Ce n’est pas toujours le cas : les unités d’analyse peuvemiugér certaines formes de fa-
con différentes sans gqu'il n’y ait imbrication de I'une ddiaitre. Beaucoup de phénomeénes
de nature phonologique relévent d’'une autre organisatiemlg morpho-syntaxe. Quelques
exemples : la réalisation du schwa et la prononciation deoresonne finale peuvent s’expli-

quer avec une notion de syllabe qui peut réunir des fragntentsrmes fléchies différentes. A

une autre échelle, au sein d’'une forme, la syllabificatideréine la forme de certaines racines
verbales comportant des alternances et une méme syllabeegeauper des portions d’affixes

différents. Les deux notions d’affixe et de syllabe sontagtinales, aucune n’est imbriquée
dans l'autre.

La notion d’'unité d’analyse que nous voyons dans ces différexemples sert notamment a
exprimer des relations de correspondances entre repaéisestdifféerentes. Au sein d’une telle
unité, les différentes représentations sont soit indépeted (par exempleent est en relation
avec 100, mais il n'y a pas de relation spéciale entre quedquse-chaine que ce soit dent

et une sous-chaine de 100), soit coordonnées au moyen diitBelus petite enchassée.

3 Présentation du langage

3.1 Types et opérations sur les relations n-aires

Les relations rationnelles sont intrinsequement typéekepaarité, c’est-a-dire leur nombre de
composantes. Par exemple, on ne peut pas concaténer urbémdernouples et un ensemble de
tripletst. En pratique, un typage plus fort est intéressant poumngjsér différentes informations.
Par exemple, si I'on considere une relation a trois compesantre nombres en toutes lettres,
nombre en chiffres et structures de traits, il y a trois pgms différentes qui donnent une
relation binaire. Sil'on s’en tient au typage minimal pategron peut opérer une concaténation
entre une relation binaire comportant les lettres et Ieffrekiet une autre entre les lettres et les

1Sauf a réaliser une coercition de type implicite qui conglés couples pour en faire des triplets.
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traits. Nous proposons une discipline différente ou I'dntsrdit cela en définissant un typage
plus fort.

Pour ce faire, nous allons utiliser des noms pour identitretqgae composante, comparables
aux noms d’attributs des bases de données relationneltesypé de relation consistera en
un ensemble de noms d’attributs. Ce procédé permet de neiligsr I'ordre pour identifier
les composantes, apportant plus de souplesse dans legmatate plus, les noms permettent
de simplifier 'expression de certaines opérations. Il nyas de différences théoriques entre
relations avec composantes ordonnées et relations avqmsames nommees.

Une nouvelle opération, le renommage, consiste a changemhede certaines composantes.
Elle réalise une conversion de type explicite (cast).

Les opérations qui changent le type de leurs opérandes a@rbjection et la jointure. La
projection consiste a éliminer purement et simplemenaoss composantes. Elle admet deux
variantes syntaxiques, I'une ou on spécifie ce que I'on élnliautre ou on spécifie ce que I'on
conserve.

La jointure consiste a fusionner deux relations qui peusgair des composantes en commun,
mais pas nécessairement toutes (Kerapal., 2004). Les tuples du résultats proviennent de
la fusion de deux tuples venant chacun d’'un des opérandas sbt €gaux sur les compo-
santes communes. Le type du résultat est I'union des typeprandes. Si ces deux types sont
disjoints (il N’y a aucun niveau commun), la jointure est uaduit cartésien. S’ils sont égaux
(tous les niveaux sont communs aux deux machines), la jergst une intersection. S’il y a
une composante commune, la jointure s’apparente a une c@opomais il n'y a pas d'éli-
mination de cette composante dans le résultat. Cette @trnmsystématique a pour objet de
maintenir a deux le nombre de composantes du résultat, cestjhiors de propos lorsqu’on
admet des relations n-aires.

La jointure pose un probléme : en général, la jointure de delations rationnelles n’est pas
une relation rationnelle. C’est bien connu dans le casqudigr de I'intersection : I'intersection

de deux relations rationnelles n’est pas toujours ratil@nEace a cette difficulté, il convient
de définir quelles jointures sont possibles a réaliser.

3.2 Expressions rationnelles étendues

Une unité est représentée par un tuple typé qui comporte iairc@ombre de composantes
nommeées. Une composante est soit directement un des nivtanalyse, auquel cas elle
contient une chaine de symboles de I'alphabet, soit une asampe est le résultat d’'un pro-
duit cartésien imbriqué, auquel cas elle contient une endétuples ayant le méme type.

Chaque expression rationnelle a un type, qui est un ensetabizeaux. Si cet ensemble est un
singleton, elle est une expression rationnelle ordinadmeotant un langage. Si le type contient
plus d’un niveau, I'expression consiste en une expressitormelle dont les atomes sont des
tuples ayant ce type. Les composantes des tuples sont desssixns rationnelles sur leurs
types respectifs. Chaque tuple présent dans une desorifatibétre une occurrence d’'une unité
d’analyse préalablement déclarée.

Nous allons présenter des fragments d’'une grammaire d@étia relation entre mots écrits en
lettres et mots écrits en chiffres. Outre les deux niveagxctidfres et des lettres, elle comporte
un niveau comportant I'information de genre qui détermegfbrmes en lettres se terminant
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par un/une. Il y a deux unités d’analyse : une unité de cooredgnce chiffre/lettre et une unité
qui est le nombre. Le nombre peut comporter plusieurs udaérrespondance chiffre/lettre.
Les noms des deux unités sont respectivern@htetnum La grammaire commence avec les
déclarations de I'alphabet divisé en classes de symbatesyges de structures de traits et des
unités d’analyse. Dans les expressions, les symboles atemp@lusieurs caractéres ou des
caractéres de ponctuation sont écrits entourés par lesssiget >. Par exemples > désigne

un espaces| et t r e> désigne la classe de caracteet t r e. La chaine vide est notée>.

Le nom d’'unité d’analyse est donné en début de chaque tupke.chmposantes des tuples
sont nommeées, ce qui permet d’'accepter plusieurs syntaxesc: les noms, l'ordre n’étant

pas significatif, ou sans les noms, l'ordre étant celui deéleatation. De plus, la déclaration

comporte une valeur par défaut pour chacune des composaatgsi permet d’abbréger la

notation.

La syntaxe exige que les noms de niveaux commencentlavécpourtape ruban). Le point
d’interrogation est I'opérateur qui rend optionnelle pegssion qui précéde. Les points de sus-
pensions sont utilisés pour raccourcir I'exemple d'un pdmvue typographique et ne font pas
partie de la syntaxe du langage.

cl ass genre is nmasc, fem

class chiffreis 0, 1, 2, 3, 4, 5 6, 7, 8, 9;

class lettreis a, b, ..., <> < >

class sep is < >, <->;

unit c2l is {T _chif: <chiffre>x, T let: <lettre>+}

unit numis {T_fs: <genre> segs: {c2l}~* }

regexp zero is {num segs = {c2l: 0, zero}};

regexp n_1is {c2l: 1, (< >et< >)?un(e?)};

regexp n_ 2 6 is {c2l: 2, <->?deux}|...|{c2l: 6, <->7?six};

Les opérateurs binaires doivent avoir deux opérandes dierhém, c’est-a-dire décrivant deux
relations ayant les mémes composantes ou niveaux. |l est@igsible de concaténer deux
occurrences d’une unité mais impossible de concaténexparge umumet unc?2| .

La notation par accolades dénote un produit cartésien guatimplicite d’accolades typées
dans les composantes. Par exemple,

{num segs = {c2l: 0, zero}} dénote le produit cartésien :

(T_fs= <{nunp(<nmasc>| <f enP) <nunt} >) x

(T_chi f= <{nunp<{c2l >0<c2l } ><nun} >) x

(T_let= <{nunmp<{c2l >zer o<c2l } ><nun} >)

dans lequek{ c2l >, <c2l } >, <{ nun® et <nun} > sont quatre symboles atomiques ordi-
naires. Il y a donc inscription des limites d’unités dansdeaines, ce qui a pour conséquence
que l'intersection ou la jointure considérent comme défés une méme chaine découpée de
deux facons différentes.

Comme tout produit cartésien, les unités doivent agglonde composantes indépendantes.
Cela signifie que les types des différentes composantesmigddoivent étre disjoints. Il est par
exempleinterditde définunit faux is {T_let: <lettre>x, suite: {nun}+},
car les deux composantes ont le nivdad et en commun.

La syntaxe proposée pour les expressions rationnellesreepée définir que des structures
arborescentes, dans lesquelles les différentes unitégsionquées.
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3.3 Autres constructions

Nous venons de voir comment sont définies des relationsradlles au moyen d’expressions
rationnelles étendues avec des accolades. Une autre fagiéfidir des relations rationnelles

consiste en un calcul ou des opérateurs sont appliquéesraldisns rationnelles préalable-

ment définies. Ces opérateurs comportent les opératelismabiiés dans les expressions ra-
tionnelles (concaténation, étoile, différence), pluslques autres, notamment la projection, la
jointure, le renommage, I'ajout et I'élimination d’unitdsa syntaxe est la suivante.

let n1 9 =union(n_1, n 2 6, n_7_9);
regexp schema is {c2l: T let= (<letter>-<sep>)*}
{c2l: T let= <>| (<sep>(<letter>x))}x*;

let n_1 69 = union(n_1_9, n_10_19, n_20_69);
l et seq = intersect(n_1 69, schem);

La jointure n’est pas toujours possible, puisqu’en toutedgalité, le résultat n’est pas rationnel.
Elle est possible dans les cas suivants : il y a au plus un migeanmun aux deux opérandes,
ou alors il y a plusieurs niveaux communs mais tous ces niveant synchronisés (découpés)
de facon identique dans les deux machines. Nous n’irons lpaslgn dans I'expression de
la condition exacte. On peut la trouver dans (Barthélem@,/20Dans tous les cas ou elle est
admise, le résultat de la jointure est une structure de grapyclique.

Cela permet de représenter certains découpages diff@tentsrtains niveaux (par exemple,
syllabes et affixes), mais pas tous. Ces structures plussighe des arborescences ne peuvent
pas étre décrites avec les expressions rationnelles @spaur des raisons de lisibilité.

L'élimination d’'une unité dans une relation n'est autogisfie dans le cas ou cette unité ne
concerne qu’un des niveaux de cette relation ou si c’est nité englobante d’une autre unité

ayant le méme type. De méme, I'ajout d’une unité n’est pdssjbe si elle ne concerne qu’un

niveau ou si c’est une unité englobante d’'une autre unitétdganéme type. La raison de ces
restrictions est discutée dans la section 3.4.

La morphologie a deux niveaux utilise des regles contebdsiglour spécifier des correspon-
dances entre niveaux d’une relation. Ces régles sont deedypes assez complexes (restriction
de contexte, coercition de surface, etc.) pour les systelaé&kanmo et des reégles de réécri-

ture pour les systemes a la Xerox. Nous utilisons dans natigalge des régles de restriction
généralisée de (Yli-Jyra & Koskenniemi, 2004). Elles santpdes a décrire et généralisent
élégamment les autres types de regles.

Un régle de Restriction Généralisée se lit comme une impdicdogique, spréconditionalors
conséquencd.es deux termes sont des expressions rationnelles éteddns lesquelles deux
occurrences du symbole spécial # délimitent le centre etdetextes gauche et droit. Prenons
un exemple.

rule accord cent is pattern: {nun};
constraint {num seg = {c2l}*#{c2l:< >?cents}#{c2l|}x}
=> {num seqg = {c2l}*#{c2l: cents}#};

Une telle regle équivaut a une restriction de contexte.kdlg se lire : sile matentsavec un s
apparait, alors il doit étre le dernier mot du cardinal. Ofndlici le centre comme étant toute
I'unité c2l . On aurait pu dans cet exemple choisir comme centre la skalaecent s.
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Une regle de restriction généralisée est un moyen de déergeelation. C’est la sous-relation
du motif déclaré papat t er n qui respecte la contrainte décrite par la regle. Il ne sjaastde
réécriture mais d’exprimer une contrainte pesant éveleimeint sur plusieurs niveaux.

Une réécriture consiste a remplacer une chaine a un certaaunpar une autre. On peut la
réaliser au moyen des opérations suivantes : décrire uatorerationnelle entre la chaine a
réécrire et sa future valeur. Pour cela, la valeur futura sgprimée sur un niveau spécial que
nous appelleron$_f ut . Eventuellement, cette relation peut comprendre d’auiresaux, qui
ne changent pas eux-mémes mais conditionnent la réécriRorg effectuer la réécriture, on
réalise la jointure entre la nouvelle relation et la relatéo modifier, puis par projection, on
supprime le niveau a réécrire et finalement, on renorimieut pour lui donner le nom de
ce niveau. La réécriture n’est pas une opération primitiggater dans le langage, mais nous
avons prévu une syntaxe pour I'exprimer simplement. Lariége peut se définir aussi bien au
moyen d’une expression rationnelle que d’'une régle conédbet

3.4 Aspects techniques

Le travail présenté ici repose sur l'insertion dans lesédéites chaines de symboles spé-
ciaux, les accolades, marquant le début et la fin des unitgglyse. Ces symboles servent
a la synchronisatiordes différents niveaux. Aucun produit cartésien n’est @ggosans une
telle synchronisation. Cela introduit une propriété, tpse pour tout tuple d’une relation, le
nombre d’occurrences d’'une unité donné est le méme pourdsusveaux qu’elle concerne.
Par exemple, pour toute forme analysée conformément a eitoeyon d’exemple, le nombre
d’'unitésc2| (resp. de symboles{ c2| >, de symbolesc2| } >) est le méme dans le niveau
des chiffresT_chi f) et dans celui des lettre$ (I et ). Cette propriété est utilisée pour garan-
tir une cléture sous intersection (et différence ensen®@)ldes relations en utilisant I'algorithme
de resynchronisation de (Eilenberg, 1976) sur des unitéslphgues que des symboles. Les
principes théoriques de cette approche sont discutés Barnth€lemy, 2007).

La compilation de telles relations a été étudiée dans (Bktiny, 2007). Cette compilation
résulte en une machine finie qui peut étre vue soit comme wmeaié, soit comme un trans-
ducteur. Dans la vision transducteur, les symboles ongisaont reconnus indépendamment
alors que les accolades sont lues simultanément sur tousviegux qu’elles synchronisent.
Les restrictions apportées sur la jointure et les suppresBnsertions d’accolades viennent de
la nécessité de représenter des structures de graphaejaeyali moyen de chaines de caractéres.
Cela suppose que les ordres partiels induits par les ditf@acoupages en unités sont plon-
geables dans un ordre total et de plus qu’il est possible disiclun ordre canonique préservé
par les opérations rationnelles.

4 Comparaison avec d’autres langages

Comme nous venons de le voir, les relations rationnellestdé@ar notre langage sont compi-
|ées en automates finis. Cela signifie que le pouvoir exgdissiysteme est celui des automates
finis. C’est une puissance moindre que celle de systemegths rée réécriture tels xfst, qui
ont la puissance des relations rationnelles généralea.d’étre un handicap, cette puissance
moindre est la clé qui permet d’offrir un jeu d’opérationabeoup plus riche que celles dont
on dispose pour les relations rationnelles.
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Outre les trois opérateurs rationnels et leurs dérivesgerseres offrent la composition et les
projections. Toutes ces opérations sont également pessdahs notre langage, mais avec en
plus la jointure naturelle, I'intersection et la différenc

Au-dela des aspects théoriques, nous pensons que le swerpliissance des systémes de
réécriture a peu d’impact en pratique pour les descriptiomigphologiques. La plupart des des-
criptions peuvent probablement se traduire relativemaeitdment d’'un langage vers l'autre.
C’est ce qui s’est passé pour la description des nombresiditraaluite directement de xfst
dans notre langage.

Nous pouvons détailler ce qui se produit au cours de cettadteon. D’'une part, deux informa-
tions (les chiffres et les traits) concaténées sur le nikedoal de xfst sont séparées sur deux
niveaux différents de notre langage. Dans le processusrdpilaion de notre grammaire, les
deux représentations sont également concaténées, maidqessairement dans le méme ordre.
Par ailleurs, les unités vraiment importantes dans la gegnrs sont matérialisées en xfst par
des symboles ordinaires. Ainsi, la notion correspondahirété c2l de notre exemple est no-
tée par un # en xfst. La gestion de ce symbole (introductilimjréation) est explicite dans le
code xfst. Un autre type d’unités est codé par le sympole

A un certain niveau d’analyse, les deux descriptions sontdelativement proches. Les dif-
férences portent sur I'interface utilisateur et quelqugsnees. L'outil de Xerox tend a décrire
des fonctions multivaluées servant a transformer une emnéune sortie. Notre outil a une
approche plus relationnelle, ou I'on met en relation de fiegtoucturée des représentations dif-
férentes. Par ailleurs, notre cadre est plus déclaratd des notions plus abstraites comme la
séparation de plus de niveaux ou la notion d’unité d’analjeeis pensons que cela contribue
au confort de I'utilisation. Dans certains cas, la contréegeut étre une moindre efficacité, le
compilateur optimisant moins bien qu’un programmeur x¥&tra.

Nous aurons du mal a établir une comparaison avec le sealsugtéme multi-niveaux que nous
connaissions : wfsc de Xerox (Kemgpeal,, 2003). Cet outil n’est pas diffusé et les publications
a son sujet ne sont pas tres détaillées. Il s’agit d’'une Baiteils de transducteurs multi-niveaux
pondérés. Il implémente la jointure. Les niveaux ne sontnmmsmeés mais identifiés par leur
rang. Il est plus général que notre outil car il implémenserédations rationnelles n-aires sans
restrictions. En revanche, il ne propose pas de notion tutianalyse. C’est un véritable outil
avec un travail important sur les structures de données atderithmes alors que notre langage
est une sur-couche externe au-dessus d’une boite a ouatifeodiates finis.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons insisté sur le coeur de notpmpition, a savoir utiliser une notion
d’unité d’analyse pour structurer des descriptions multeaux. Dans sa mise en oeuvre, cette
notion ressemble a celle d’enregistrement dans les lasgigprogrammation.

Nous n’avons pas eu la place de présenter d’autres aspeatsssants de notre langage. La
notion de sous-unité permet de simplifier I'écriture d’egsions rationnelles au moyen de
déclarations donnant des valeurs par défaut a certains reerdhune unité. Par ailleurs, les

structures de traits typées non récursives et a domainealel@s finis sont proposées dans la
syntaxe et compilées en automates finis.

Notre modéle offre quelques sources de complexité quieisgdialler contre son objectif d’er-
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gonomie et de déclarativité. Par exemple, les conditioesmgloi de la jointure ne sont pas
simples. Nous espérons que beaucoup d’applications ngpassiujettes aux subtilités de cette
question. Remarquons au passage que les regles contestaidd Kimmo et a la xfst ne sont
pas exemptes de complexité non plus.

L'utilisation de structures arborescente a été testée atemde multiple exemples de taille
significative. Ce n’est pas encore le cas des structuresages acyclique plus complexes.
Leur intérét pratique reste a évaluer.

Notre modeéle est dans la lignée de la morphologie a deux umve privilégiant I'aspect rela-
tionnel et I'opération d’intersection. Il s’affranchit sleégles complexes et générant des conflit
de cette approche. En revanche, il intégre des régles detugéédégeres venant du modele sé-
quentiel. Il s’inscrit dans la continuité de ses devanciessdifférences étant dans le processus
de compilation pour atteindre un résultat voisin. Il appam plus grand confort dans le cas ou
les représentations sont multiples et tres différentesalgres modéles étant des solutions plus
|égeres dans le cas ou il s'agit de relier deux représen&tioisines, comme une représentation
canonigue des affixes et une réalisation qui en est une sattptaance.
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