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t» CONVERSION D’ARTICLES EN KX
VERS XML AVEC MATHML :
UNE ETUDE COMPARATIVE

( Heinrich StAMERjOHANNS, Deyan GINEvV, Catalin Davip,
Dimitar Misev, Vladimir ZamMpzHIEV, Michael KOHLHASE

RésuME. — Depuis une vingtaine d’années, la publication de textes
de mathématiques, informatique ou physique théorique s’est faite
de facon prédominante a I'aide de systemes de composition basés
sur TeX/IXTgX. Ceci est a la fois un atout — IXIEX est un format a
demi sémantique qui capture dans une certaine mesure les inten-
tions de 'auteur — et un probléme — TgX est a peu pres Turing-
complet, ce dont les auteurs abusent en recourant a des centaines
d’extensions et a des millions de macros personnelles.

Plusieurs outils ont été développés pour convertir des docu-
ments TeX/IXTgX vers des dialectes XML, plus adaptés au web, mais
aussi a des traitements automatisés s’appuyant sur la sémantique.
Les projets DML utilisent des outils différents, la sélection ne sem-
blant pas reposer sur des criteres objectifs. Nous avons passé I'offre
actuelle en revue dans le but de fonder ces choix sur des bases plus
rationnelles, et d’encourager la compétition ouverte et la conver-
gence vers un socle de fonctionnalités utiles. Dans cet article, nous
passons en revue cinq programmes qui transforment des sources
TeX/IATEX en XML en passant les formules en MathML selon trois
dimensions : a) les parametres ergonomiques comme la documen-
tation ou la facilité d’installation; b) I’étendue des constructions
supportées; ¢) la qualité du document produit (notamment le code
MathML).

ABsTRACT. — Publishing in Mathematics and theoretical areas in
Computer Science and Physics has been predominantly using
TeX/IATEX as a formatting language in the last two decades. This
large corpus of born-digital material is both a boon—IATgX is semi-
semantic format where the source often contains indications of the
author’s intentions—and a problem—TgX is Turing-complete and
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authors use this freedom to use thousands of styles and millions of
user macros.

Several tools have been developed to convert TgX/IKTgX docu-

ments to XML-based. Different DML projects use different tools,
and the selection seems largely accidental. To put the choice of con-
verters for DML projects onto a more solid footing and to encourage
competition and feature convergence we survey the market. In this
paper we investigate and compare five IXTgX-to-XML transformers
in three dimensions: a) ergonomic factors like documentation, ease
of installation, b) coverage, and ¢) quality of the resulting docu-
ments (in particular the MathML parts).
Notke. — Ce texte est une version légerement remaniée d’un article
paru sous le titre « MathML-aware article conversion from IXTgX —
A comparison study » dans Towards a Digital Mathematics Library,
actes de la conférence DML 2009 (Grand Bend, Ontario, Canada, 8-9
juillet 2009) édités par Petr Sojka et publiés par I'université de Masa-
ryk (Brno, République tcheéque). Il est reproduit ici avec I'autorisa-
tion de Petr Sojka. La DML dont il est ici implicitement question est
la bibliothéque numérique de mathématiques (Digital mathema-
tics library), projet en chantier dont le but ultime serait I’archivage
raisonné de toutes les mathématiques publiées en un format suffi-
samment ouvert et bien structuré pour pouvoir envisager un « web
sémantique des textes et théoremes mathématiques ». Traduction :
Thierry Bouche.

1. INTRODUCTION

La publication en mathématiques et dans les domaines théoriques
de I'informatique ou de la physique s’est faite de facon prédominante a
I'aide de systémes de composition basés sur TgX/IXTgX depuis une ving-
taine d’années. Lexistence de ce corpus nativement numérique substan-
tiel est a la fois un atout — IXTgX est un format a demi sémantique qui
capture dans une certaine mesure les intentions de ’auteur — et un pro-
bléme — TgX est quasiment Turing-complet, ce dont les auteurs abusent
en accumulant les styles et les macros personnelles. Par ailleurs se déve-
loppe un mouvement pour diffuser sur internet les publications mathé-
matiques dans des formats mieux adaptés au web que PostScript ou PDF
(qui peuvent étre produits directement a partir de TgX/IXTgX de facon
standard). Quoiqu'il existe des alternatives crédibles, MathML [1] semble
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étre le format de choix pour publier un contenu mathématique non tri-
vial sur le web, car il est exploité par des services de haut niveau comme
la lecture a voix haute ou la recherche de formules [10, 12].

De nombreux outils ont été développés pour convertir des documents
TeX/IATEX vers du XML dans lequel MathML est le format utilisé pour re-
présenter les expressions mathématiques. Certains de ces outils utilisent
le moteur TgX lui-méme pour analyser le source IXTEX original, d’autres
s'efforcent de réimplémenter un parseur TgX complet pour donner un
controle total sur la conversion. Des projets similaires, notamment dans
le contexte de la bibliotheque numérique mathématique, utilisent des
outils différents, mais le choix semble étre assez largement arbitraire,
ou provoqué par des affinités personnelles. Pour en citer deux : le projet
arXMLiv [16, 4] de 'université Jacobs (Bremen) utilise LaTeXML [11] pour
convertir 'archive d’« ePrints » arXiv [5], désormais a la bibliothéque de
I'université de Cornell, tandis que les projets NUMDAM et CEDRAM de
la cellule MathDoc a Grenoble [6] s’en remettent a Tralics [18].

Dans cet article, nous tentons de fonder de facon plus rationnelle les
choix de convertisseurs IXTgX vers XML+MathML, tout en encourageant
la compétition et la convergence des fonctionnalités en présentant un
panorama des solutions existantes, et une comparaison de cinq systémes
disponibles. Nous commencons par présenter brievement les cing sys-
témes évalués dans la section 2, ot ils sont comparés sur des critéres er-
gonomiques comme la documentation ou la facilité d’'installation. Dans
la section 3 nous étudions la couverture des constructions mathéma-
tiques traitées, et la qualité des documents produits (en particulier en
ce qui concerne le MathML) en utilisant un échantillon d’articles scien-
tifiques provenant du serveur de prépublications arXiv [5].

Cet article est une version abrégée d'un rapport plus détaillé [15],
qui sera maintenu a jour pour tenir compte de I'évolution des logiciels
concernés.

Pour conduire nos tests, nous utilisons 1'expérience, les ressources,
et certaines parties du systéme de production du projet arXMLiv [16],
mais nous avons fait notre possible pour présenter nos résultats de
facon neutre. Merci de faire part aux auteurs de tout désaccord sur la
description d’un systéme.

Conversion d’articles en IANTgX vers XML avec MathML : une étude comparative
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2. LES SYSTEMES

Dans cet article, nous étudions et comparons cinq convertisseurs de
IATEX vers XML qui produisent du MathML : Hermes, Tralics, LaTeXML,
TeX4HT et TtM.

Outre ces cinq systemes nous avons rencontré d’autres traducteurs de
TgX vers XML que nous n'avons pas pu inclure dans notre comparatif
pour diverses raisons (cf. [22] pour une liste relativement compleéte et la
référence des pages web des différents systemes).

1. Les outils BlaTeX, itex2mml, RiTeX!, MathMLStudio Lite conver-
tissent seulement un sous-ensemble des formules TgX/IXTgX en MathML
mais ne semblent pas pouvoir fonctionner au niveau du document : ils
sont concgus pour des auteurs de documents mathématiques pour le web
plutdt que pour convertir des textes complets existant déja sous un for-
mat nativement numérique. C’est pourquoi nous les avons exclus de
cette étude, mais notre méthode comparative devrait pouvoir s’appli-
quer aussi dans leur cas : nous pourrions les inclure dans un travail ulté-
rieur.

2. Les outils HeVeA et LaTeX2HTML transforment des documents
IATEX en HTML, mais semblent produire des images pour les formules
plutot que du MathML.

3. L'université du Western Ontario offre un service en ligne pour tra-
duire des documents en MathML [21]. Le logiciel est écrit en Java. Nous
avons demandé le code mais n’avons pas obtenu de réponse.

4. Loutil LXir [14] a été développé par EDP Sciences sous licence GPL.
Il prétend transformer IXTgX en XML. Les auteurs n’ont pas réussi a com-
piler ce logiciel, et ont renoncé a persévérer du fait que les instructions
détaillées ne sont disponibles qu’en francais.

5. Le développement d’Omega [13] a été interrompu. Certaines de ses
fonctionnalités devraient étre reprises par LuaTeX qui est une version
de pdfTEX embarquant le langage Lua. Le projet a débuté récemment;;
il pourrait exploiter les fontes mathématiques OpenType de Microsoft.

Dans ce qui suit, nous allons passer rapidement en revue les systémes,
leur degré de développement, leur stratégie pour réaliser la conversion,
leur mise en ceuvre. Nous aborderons également leur installation et

1. Pas encore référencé dans [22], voirhttp://ritex.rubyforge.org/.
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leur facilité d’utilisation, ce qui joue un réle important lorsque 1'on doit
choisir un tel outil pour un projet d'une certaine envergure.

Hermes utilise une grammaire pour traduire un document
(AMS)KTEX vers XML+MathML, recodé en Unicode (utf-8) et enrichi
de métadonnées, mais la traduction de documents (AMS)TgX n’est pas
possible. MathML est le seul dialecte XML que I’on peut obtenir en sortie
actuellement.

Le systeme est téléchargeable sur son site officiel [3]. Il est diffusé sous
licence GNU GPL et s’installe sans difficulté a partir des sources. On peut
utiliser Hermes sous Linux, Windows et OS X. Notons cependant que la
derniere version du traducteur date de plus de trois ans (v. 0.9.12 pu-
bliée le 28 novembre 2006), et que le développement est arrété. La do-
cumentation disponible est minimale : elle ne comporte qu'une courte
description de 'installation, du fonctionnement, du format de sortie et
de I'utilisation du logiciel.

En théorie, Hermes surcharge sémantiquement une copie du source
TgX a traiter, puis lance 1atex et analyse le fichier DVIrésultant pour pro-
duire la sortie MathML, qui est modelée sur le source TgX. En pratique,
cela est obtenu en lancant I'exécutable hermes sur le fichier binaire pro-
duit par la compilation latex du source sémantiquement enrichi, puis
en recourant a une transformation XSLT. Une feuille de style XSLT est
fournie, mais on peut aussi bien en utiliser une autre. Linterface par ligne
de commande est assez austere. Il n'existe pas d’option permettant de
paramétrer la conversion (il n'y a méme pas d’option d’aide). Hermes ne
génere aucune information pendant la conversion a I’exception du log
de latex, qui n'indique pas si la conversion a été bien menée jusqu’a
son terme car elle peut échouer a un stade ultérieur. Traiter un nombre
important de fichiers est pratiquement impossible car on ne dispose pas
de traces permettant d’évaluer la conversion.

La conversion est lente, principalement du fait de l'utilisation de
latex, I'exécutable Hermes lui-méme est tres efficace dans la plupart
des cas.

Tralics est concu pour traduire des sources IXIgX dans un format
XML dédié, avec des provisions pour la conversion ultérieure vers PDF
ou HTML. Le logiciel est sous licence CeCILL [7], qui est proche de
GPL, mais mieux adaptée au droit francais. L'objectif initial de Tralics
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est la conversion du rapport d’activité annuel de I'INRIA [9], mais de
nombreuses adaptations sont possibles a I'aide de fichiers de configu-
ration.

Le systeme est disponible en ligne [18] et peut étre installé directe-
ment a partir des sources, ou des binaires compilés pour Linux, Mac
0OS ou Windows. Une archive de base (« main ») fournit le convertis-
seur lui-méme tandis qu'une archive optionnelle (« extra ») contient les
ajouts pour finaliser la conversion vers HTML ou PDE Une documen-
tation conséquente sur 'utilisation et le paramétrage est disponible en
ligne. Ces informations sont plutdt congues pour des développeurs inté-
ressés par 'adaptation du systéme a une chaine de traitement spécifique.
Un manuel utilisateur pourrait étre fourni, donnant un peu plus de pré-
cisions que la description actuelle des options de la ligne de commande.
Les feuilles de style XSLT auxiliaires sont expliquées du point de vue de
leurs mécanismes de bas niveau, sans exemples clairs d’utilisation ba-
sique, ce qui ne facilite pas leur mise en ceuvre par un béotien.

Tralics est écrit en C++ et inclut un préprocesseur de macros TgX. Il
est par conséquent tres rapide. Apres avoir interprété le fichier source,
I’arbre XML du document est construit, et les mathématiques sont tra-
duites en MathML. Un éventuel fichier BibTgX sera intégré au document
produit.

LaTeXML a été développé pour permettre la création de la «biblio-
theque numérique des fonctions mathématiques » (Digital Library of
Mathematical Functions) [8]. Il est écrit en Perl et tente d’émuler TgX.
Un post-processeur prend en charge le format de sortie XML spécifique
pour écrire le résultat en HTML ou XHTML+MathML. LaTeXML est té-
léchargeable librement sur son site [11] et peut étre installé a partir des
sources sous Linux ou Mac OS. Comme il est écrit en Perl, ca devrait aussi
pouvoir se faire sous Windows mais personne ne semble avoir tenté sa
chance pour l'instant.

Un manuel tres détaillé est disponible en ligne ou sous la forme d'un
document PDF de 130 pages. 1l fournit des indications précises sur
P'architecture du systéme, mais aussi sur la paramétrisation, l'utilisation
des commandes et les post-traitements. Le systeme LaTeXML comporte
un émulateur TgX, un générateur de XML et un post-processeur. Pour
lui permettre de traiter des documents IIEX du monde réel, il faut
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fournir des définitions LaTeXML au générateur de XML pour les macros
sémantiques des packages INTgX utilisés.

Loutil 1atexml peut traiter des documents TgX ou IATgX. Il charge les
définitions LaTeXML correspondant aux packages appelés par le source
traité et écrit un document LTXML temporaire, qui est une traduction
fidele de la structure du source IXTX. Le format LTXML permet une re-
présentation XML de tous les concepts centraux de TgX/IATEX, et fournit
la superstructure au sein de laquelle les définitions LTXML vont enrichir
le XML produit.

Par la suite, le programme latexmlpost permet de transformer ce
quasi-IATEX formulé en XML au format cible. Cela est obtenu par une sé-
rie de filtres intelligents. 1l existe des filtres pour écrire des tables HTML,
gérer I'inclusion de graphiques, ou passer les formules en MathML de
présentation. D’autres filtres sont en développement, par exemple pour
la production de formules en OpenMath ou en MathML de contenu.

La traduction est assez lente, du fait notamment que le processus
recharge tous les modules Perl et les définitions pour chaque document.

TeX4HT est'un des traducteurs basés sur TgX qui est avant tout dédié
al’hypertexte, bien qu'il ne se limite pas a cela. Lune des caractéristiques
majeures de TeX4HT est la multiplicité des formats de sortie que le
systeme permet (citons HTML, OpenDocument, OpenOffice, Microsoft
Word...).

Le systeme dispose d’un site officiel ot 'on peut le télécharger [17]. 11
est en fait inclus dans de nombreuses installations TgX.

La transformation compléte d'un fichier source débute par la compi-
lation par latex d'un source 1égérement modifié, et continue par le lan-
cement d'une série d’utilitaires qui finalisent un fichier .xml au format
XHTML+MathML. De ce fait, le systéme traite toutes les constructions
IATEX valides sur la machine sur laquelle il tourne, et ne nécessite pas
de définitions spécifiques. La documentation disponible sur la page web
est simple et bien organisée. Comme elle n’est ni simpliste ni hypertech-
nique, son acces est facile pour tous les utilisateurs.

Linconvénient le plus facheux de TeX4HT est I'absence d’outils pour
repérer et corriger les erreurs. Tout d’abord, le recours a latex rend le
systeme assez fragile puisqu'il suffit d'une erreur a ce stade pour que
tout le processus de conversion soit stoppé. Ceci rend les traitements par
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lots assez hasardeux. Méme une fois le source IXTEX corrigé, le fichier de
sortie a toujours de grandes chances d’étre fautif (le cas le plus fréquent
étant celui de XML invalide, du fait que TeX4HT ne peut se garantir
contre cela). Les fichiers de log n’apportent que trés peu de précisions
sur les différentes étapes de la conversion a part celui créé par IATgX.

La triple compilation initiale par latex a un impact négatif sur la
vitesse de conversion. Les programmes additionnels utilisés par TeX4HT
sont écrits en C, ils sont donc rapides.

TtM est un traducteur de TgX vers MathML dérivé de TtH, qui produit
du HTML. 11 traite les complexités de TgX a 'exception des catcodes
et quelques idiosyncrasies qui ne trouvent pas de pendant évident en
HTML. Dans la plupart des cas, des documents TgX ou IXTgX sans malice
seront traduits instantanément.

TtM existe pour Windows et Linux (cette derniére version étant gra-
tuite), que I'on peut se procurer sur le site officiel [19].

TtM ne repose pas du tout sur le moteur TgX (il tente d’imiter son
fonctionnement sur des fichiers utilisateurs standards), et il ne dépend
en fait de l'installation d’aucun autre programme sur la machine ou il
tourne. Il est donc a priori universellement portable, et son installation
est aussi simple que l'extraction d'une archive. TtM est écrit en Flex, a
partir de quoi un exécutable C est compilé, ce qui explique son extréme
rapidité.

La conversion de fichiers TgX, méme gros, est une question de (peu
de) secondes. Il est donc bien adapté pour produire a la volée du HTML
a partir de sources TgX. Une documentation trés bien structurée accom-
pagne le logiciel. Le manuel est plutdt simple et court, mais il parvient
a couvrir tous les aspects de TtM de facon trés abordable. Quasiment
toutes les mathématiques connues de TgX sont traitées a 'exception de
quelques symboles obscurs qui ne figurent pas dans les fontes habituel-
lement exploitées par les navigateurs web. Le support pour IATgX couvre
a peu pres 'ensemble des mathématiques, ainsi que les structures inévi-
tables.

Bien que les macros soient interprétées parfaitement, TtM ignore les
catcodes, et ne pourra donc pas se dépétrer de la grande majorité du
code de bas niveau existant. De facon générale, le résultat sera trés
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satisfaisant pour des fichiers basiques, mais inutilisable en présence de
packages ou macros personnelles un peu inhabituels.

3. COUVERTURE ET RAPIDITE

Dans cette section nous allons évaluer la couverture des convertis-
seurs. Pour cela nous avons choisi d'utiliser une partie du corpus consti-
tué par les textes déposés sur arXiv car c’est probablement la source
la plus compléete de documents hétérogenes écrits en TgX/IMTEX. On y
trouve plus d'un demi-million d’articles scientifiques couvrant des do-
maines comme la physique, les mathématiques, la biologie et I'informa-
tique, depuis deux décennies. Selon notre expérience, ce corpus fournit
une bonne image de la diversité des sources TpX/IXTgX d’articles scien-
tifiques en général. Nous ne pouvons évidemment pas lancer chaque
convertisseur sur la totalité du corpus (un traitement complet par La-
TeXML occupe un processeur pendant un an environ), c’est pourquoi
nous nous sommes restreints a un échantillon aléatoire de 1000 docu-
ments.

Traiter de la couverture du « format » IATgX par les convertisseurs n'est
pas évident car il y a différents degrés d’imperfection, et différentes
raisons a cela. En nous appuyant sur I'analyse développée pour le projet
arXMLiv [4], nous nous concentrerons sur trois classes d’erreurs qui ont
un sens pour chacun des systemes.

Incomplet. — Le convertisseur n’est pas parvenu au bout de la conver-
sion. Il a planté ou signalé une erreur fatale. Pour quelques systémes
on peut préciser des sous-classes d’erreurs comme « délai d’attente dé-
passé » ou « erreur fatale ».

Erreurs. — Le convertisseur est parvenu au bout de la conversion
mais a émis des messages d’erreurs. Quelques systémes fournissent des
indications sur la nature des erreurs rencontrées, un exemple assez
fréquent étant « macro non définie » généralement causée par 'appel
d’'un fichier de style non supporté.

Succes. — Le convertisseur est parvenu au bout de la conversion sans
aucune erreur, mais d’éventuels « avertissements » sont acceptés (ce sont
les probléemes que le convertisseur considére comme mineurs).

On notera que I'évaluation de cette section repose uniquement sur
les traces produites par les systemes eux-mémes — a I'exception de la
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rapidité de traitement et des plantages qui sont mesurables de facon
objective. Il est évident qu’on ne peut pas faire entierement confiance a
un tel diagnostic : un systéme peut par exemple considérer qu’il a achevé
une conversion avec succes tout en produisant un fichier vide. Mais pour
produire les statistiques qui suivent, le nombre de fichiers a traiter était
trop grand pour contrdler les conclusions a la main. Nous avons préféré
une approche manuelle pour évaluer la qualité du MathML produit sur
un échantillon, ce qui est 'objet de la section suivante.

Ces statistiques ont été obtenues en écri-
vant un script qui lance Hermes sur tous
Résultats | Nombre| % | les fichiers. Le fichier converti est vide
Incomplet 653 |65,3| dans 65,3 % des cas, tous les autres étant
0 considérés comme des succés. Comme
Hermes donne tres peu d’informations de
débogage, les statistiques ne sont pas ba-
sées sur ses rapports, mais en faisant passer Validator [20] sur les fichiers
produits. Selon cet outil, tous les fichiers non vides écrits par Hermes
sont bien formés. Dans la plupart des cas, on rencontre de nombreux
avertissements et quelques erreurs quand on lance latex sur le source
TgX enrichi; on peut passer outre en forcant le compilateur en batch-
mode, mais 362 des traitements infructueux ne passent pas cette étape.
Le traitement par Hermes de tous les fichiers a pris environ 20 minutes.

Hermes

Erreurs 0
Succes 347 (34,7

Tralics Du fait de sa couverture initialement ré-
duite, Tralics a rencontré un nombre si-
Résultats | Nombre | % gnificatif de macros inconnues, d’ott un
Incomplet 0 0| taux de succes inférieur a 2 %. Du fait que
Erreurs 984 |98.4| la conversion repose sur des fichiers de
16| configuration qui définissent la traduction
XML des commandes IXTEX, on ne peut es-
pérer un succes immédiat sur une sélection arbitraire d’articles scienti-
fiques.

De nombreux documents du corpus testé utilisent des packages et
des classes spéciales, imposées par les standards de la communauté
scientifique concernée, ou au gré de chaque auteur. Tralics — une fois
installé correctement ainsi que les fichiers de configuration distribués —
a rencontré en moyenne 50 commandes inconnues par document. La

Succes 16
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conversion n’a pas pris plus de 3 minutes et a produit un fichier XML
pour chaque article traité dans tous les cas. Quelque 93 % de ces fichiers
étant bien formés, on peut penser que nombre de ces fichiers XML
sont utilisables bien que la conversion ait rencontré des erreurs. Lors
de tels traitements par lots, on peut opter pour un mode silencieux ou
bavard, conserver une trace détaillée de I'exécution dans un fichier log,
ou encore choisir ou non d’utiliser MathML pour les formules « triviales »,
parmi quelques unes des options utiles.

LaTeXML 1l ,do,it é't,re mentionné ici que La}lTE?XML a
bénéficié d'un avantage non négligeable

Résultats | Nombre| % | par rapport aux autres systemes lors de
Incomplet 66| 6.6| nos tests: de nombreuses définitions per-
Erreurs 285|28.5| mettant de traiter les articles scientifiques
Succes 649 | 64.9 du corpus arXiv ont été écrites comme

conséquence du projet en cours arXMLiv.
De ce fait, LaTeXML réussit a créer un fichier XHTML dans 89 % des cas.
Cependant, LaTeXML ne peut pas garantir que le XHTML produit sera af-
fiché correctement dans 35,7 % des cas. La durée du traitement des 1000
documents est assez longue : il faut de 'ordre d’'une heure et demi pour
en venir a bout.

TeX4HT Comme cela a été évoqué précédemment,

le systeme TeX4HT devrait étre polyvalent

Résultats | Nombre| % | car il s'en remet a une passe latex sur
Incomplet 414 |34.3| les fichiers sources, et réalise ensuite la
Erreurs 332|27.5| transformation a partir du DVI et d’infor-
Succes 450 |3g.1| mations de log. Le programme latex est

lancé trois fois consécutives pour résoudre
a coup sr les références croisées : cela prend beaucoup de temps sur
un nombre de fichiers important et, a cause des erreurs, le processus
de conversion est interrompu assez souvent a ce stade. Pour surmonter
cette difficulté, nous nous sommes servi d'un script Bash qui assigne un
temps maximum pour la conversion de chaque fichier. Une remarque a
propos du systeme TeX4HT est que dans le cas de fichiers importants, il
découpe le fichier de sortie en plusieurs morceaux, ce qui produit donc
plus de fichiers qu’avec les autres systémes testés.

Conversion d’articles en IANTgX vers XML avec MathML : une étude comparative

17



18

Le traitement de tous les documents, avec un temps maximum imparti
de 60 s pour la transformation de chaque fichier, a pris en moyenne
90 minutes (ce qui est largement dii aux compilations latex).

En 40 secondes, TtM a réussi a convertir

L seulement 8 % des 1000 fichiers. Ce taux
Résultats | Nombre| % | de succes assez bas est dit pour 'essentiel
Incomplet 270|27.0| aufaitque TtM n'interpréte niles catcodes,
Erreurs 650 | 65.0| ni le recours a des packages externes, ce
Succes 80| 80| 9quilerend inapte a convertir des articles

scientifiques arbitraires.

TtM est un outil extrémement rapide qui convertit un fichier TgX vers
XHTML+MathML en moins de 0,04 s en moyenne. Il y a eu 100 avertisse-
ments par fichiers, en général dus a des commandes ou environnements
inconnus, ou encore a des problemes de références bibliographiques.
Parmi les 651 erreurs signalées, 30 étaient fatales (ce qui signifie que le
programme interrompt immédiatement son traitement en laissant un fi-
chier XHTML incomplet).

4. EVALUATION DE LA QUALITE DU MATHML

Cette section est consacrée a l'évaluation de la qualité du code
MathML produit par les cinq convertisseurs analysés. La méthodologie
repose sur un corpus de référence constitué d'un petit nombre de for-
mules non triviales extraites au hasard parmi les articles arXMLiv.

Létendue de cet article ne permet pas de rentrer dans les détails de
I'évaluation de plusieurs formules. Les résultats complets se trouvent
dans les annexes A a E du rapport [15]. De facon générale, I'évaluation
est faite dans'optique de la qualité du XHTML+MathML produit (utilisa-
tion de CSS, MathML sémantique ou de présentation, structure des for-
mules), notamment en cherchant des réponses a des questions comme :
est-ce que le XML produit est valide ? Est-ce que 'on peut régénérer du
IATEX ? Est-ce que la sémantique de formules comme x+ y? est explicitée ?

4.1. UENVIRONNEMENT EQNARRAY
Nous examinerons ici quelques aspects de la conversion de IATgX vers
MathML sur I'exemple de la figure 4.1, choisis soit parce qu’ils donnent
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Figure 1: Une formule destinée a vérifier la qualité des convertisseurs.
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Figure 2: Résultat visuel des différents systemes avec Firefox.

Conversion darticles en INTgX vers XML avec MathML : une étude comparative



20

un rendu différent, soit parce qu’ils révelent des choix intéressants dans
la stratégie de conversion.

Traduction d’eqnarray. — En tant qu’environnement congu pour re-
présenter une équation sur plusieurs lignes, eqnarray nécessite I'utili-
sation d’une structure tabulaire en XHTML. Les options des traducteurs
vont de l'utilisation de 1’élément MathML (mtable) (Tralics, TeX4HT,
TtM) a un structure HTML (table) dans laquelle chaque cellule contient
une expression mathématique indépendante (LaTeXML), en passant par
une combinaison des deux (Hermes).

Opérateurs et symboles. — Pour représenter les opérateurs mathéma-
tiques, les traducteurs utilisent basiquement I'élément (mo) (Hermes) et
peaufinent dans la mesure du possible le résultat a 'aide d’attributs.
TeX4HT utilise I'attribut class pour améliorer le rendu des symboles,
tandis que Tralics utilise 1'attribut form pour améliorer leur position-
nement. LaTeXML utilise en outre l'attribut movablelimits pour dé-
terminer le traitement des indices. Il est intéressant de constater que
chaque convertisseur apporte des améliorations qui lui sont propres, ce
qui donne une idée de ce que 'on pourrait obtenir en les combinant as-
tucieusement.

Espacement. — C’est un sujet difficile pour tous les convertisseurs.
Hermes et LaTeXML oublient toute information de ce type lors de la
conversion en XHTML, ce dont la lisibilité des formules complexes patit.
Cependant, LaTeXML tente d’améliorer cette situation en surchargeant
la sémantique des formules a 'aide de ses propres heuristiques, par
exemple en insérant 'opérateur &ApplyFunction; la ol ¢a lui semble
approprié. Les résultats sont satisfaisants lorsque cela est fait a bon
escient, mais 1'aspect parait souvent incohérent lorsque ces améliora-
tions ne sont pas appliquées partout o1 elles le devraient. A I'inverse,
Tralics et TeX4HT préservent soigneusement les instructions d’espace-
ment placées dans le ficher source, a 'aide d'un élément (mspace). TtM
a une approche du probleme plus générique : il n'utilise que la forme
(mi)&ensp;(/mi).

Le symbole | et son traitement. — La contrepartie MathML du sym-
bole |, noté $\mid$ en IXTEX, semble étre un mystere pour les conver-
tisseurs. La solution simpliste est d’utiliser 1'élément (mo) suivi d’'un
(msubsup), ce qui est un concept entierement différent. TeX4HT est le
seul a proposer une alternative : $\mid$ donne un élément (mfenced)
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avec attribut open. De plus, cet élément est inclus dans un (mstyle), qui
controle la taille du trait a I'aide de I'attribut mathsize. Le résultat vi-
suel est ainsi plus proche de celui de IATEX, mais ¢a n’est pas encore une
solution idoine.

Intégrales. — Comme ce sont des constructions mathématiques
standard, les intégrales sont traitées de facons tres similaires par les
convertisseurs. Le symbole lui-méme est toujours représenté comme
(mi)&int;(/mi), suivi par un élément (msubsup) pour les bornes. La-
TeXML est le seul a recourir a (munderover) pour les bornes, mais induit
un rendu différent de celui de IATgX, et incohérent d'une intégrale a
l'autre.

Bruit. — Un probléme qui concerne tous les convertisseurs est la créa-
tion d’éléments vides comme (mrow/), (mo/), (mo) _,(/mo), etc. On trouve
souvent plus d’'une dizaine de ces scories par fichier converti, que ce soit
dii a des macros inconnues ou a d’autres erreurs. Ces éléments vides sont
une nuisance pour les traitements exploitant la sémantique des fichiers
XML: il serait souhaitable que les convertisseurs fassent un peu mieux le
ménage avant de quitter les lieux.

4.2. REMARQUES GENERALES

Apres cette analyse reposant spécifiquement sur notre exemple de la
figure 4.1, nous mettons en exergue quelques différences dans 'utilisa-
tion d’éléments MathML apparues au cours de nos travaux.

Groupements avec (mrow)

Lélément (mrow) est congu pour regrouper en unités logiques des
fragments de MathML. Ceci est exploité pour I'analyse de I'arbre XML
d’une formule et a par exemple des conséquences sur sa lecture a voix
haute aussi bien que I'affichage graphique.

TeX4HT a des difficultés pour identifier la portée des arguments, ce
qui peut conduire al’absence des certains éléments (mrow) (comme dans
A=nr?).

TeX4HT et TtM se servent de (mrow) pour encadrer les arguments
de la plupart (peut-étre de tous?) les éléments structurels de MathML.
Quelques exemples de parents qui traitent leurs enfants de la sorte sont
(msup), (msub), (msubsup), (mfrac), (msqrt), ...

Conversion d’articles en IANTgX vers XML avec MathML : une étude comparative

21



22

Hermes utilise aussi (mrow) pour encadrer tout argument d’'un en-
semble assez réduit d’éléments : (msup), (msub), (msubsup) et (mfrac).
Mais ces éléments sont utilisés systématiquement, quelle que soit la
complexité de ce qu’ils encadrent. C’est le seul emploi de (mrow) par ce
convertisseur.

TtM inclut dans un (mrow) la totalité des expressions MathML qu’il
génere, ce qui est une erreur.

LaTeXML et Tralics utilisent I’élément (mrow) chaque fois qu'il y a
plus de trois arguments de méme niveau. Par exemple, « x + y » serait
encadré, contrairement a « tx ». Méme pour des éléments comme (msup)
et (msuby, ils n'ont recours a (mrow) que lorsque les indices ou exposants
comportent plus d'un atome, contrairement a ce que font tous les autres
convertisseurs,

Les parentheéses et leur portée

Un autre aspect qui est lié aux groupements est le traitement des pa-
rentheses. MathML propose deux mécanismes pour cela, sans suggérer
clairement la méthode préférée : on peut baliser les signes appariés

— soit comme des opérateurs mathématiques avec I'élément (mo) et
lattribut fence="true". Les parentheses peuvent étre rendues étirables
en précisant stretchy="true";

— soit avec I'élément (mfenced). Dans ce cas les parentheses sont
définies comme valeurs des attributs open et close.

Dans les situations ol les parenthéses ne sont pas appariées (comme
pour les opérateurs « bra» et « ket» de la physique théorique), elles
sont considérées comme des opérateurs mathématiques ordinaires et
balisées avec ’élément (mo). Les systémes different a nouveau dans leur
facon de traiter les parenthéses.

LaTeXML, Tralics et TeX4HT utilisent les deux possibilités en fonc-
tion du succes de la détection des appariements. Quand ca marche
(comme pour \left et \right en IXTgX), alors un élément (mfenced)
est créé. Sinon, des éléments (mo) ordinaires sont produits. Tralics
et LaTeXML ne fournissent pas d’attributs (méme dans les cas ol
fence="true" serait de rigueur).

TeX4HT utilise des éléments (mo) dotés d’attributs class avec les
valeurs "MathClass-open" et "MathClass-close". C'est efficace pour
la mise en forme par CSS, mais n'est pas trés standard (la précision
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fence="true" qui serait préférable est parfois effectivement ajoutée).

LaTeXML lie la fonction et son argument dans certains cas (dont les
fonctions trigonométriques) avec (mo)&ApplyFunction;(/mo). Si cette
structure n’est pas reconnue, c'est (mfenced) qui est utilisé. Mais quand
la portée du parenthésage n'a pas pu étre déterminée, c’est un (mo)
contenant chaque parenthése qui est écrit.

Hermes et TtM ne donnent pas I'impression de chercher a détermi-
ner ces groupements.

TtM semble ajouter stretchy="false" a tous les opérateurs ma-
thématiques sauf s’ils sont précédés de \left ou \right : ceux-ci ne
regoivent aucun attribut.

Une remarque

Pour clore cette section, nous remarquons qu'Hermes a un défaut
surprenant : il ne produit pas de MathML dans les titres, méme lorsque
le code IXTEX implique le recours a des symboles de taille variable.

5. CONCLUSIONS

Ce papier a été écrit pour aider la communauté DML a diffuser les
trésors codés en TgX/IATEX en mettant un peu d’ordre dans le zoo des
traducteurs de IATgX vers XML.

5.1. SYNTHESE...

Concretement, nous avons étudié cinq programmes qui transforment
des sources TgX/I4TEX en XML en passant les formules en MathML. Nous
avons comparé ces systémes selon trois dimensions : a) les parametres
ergonomiques comme la documentation ou la facilité d’installation; b)
I'étendue des constructions supportées; c) un test de tous les systémes
sur un échantillon aléatoire de 1000 articles parmi le corpus disponible
sur le serveur arXiv. Les résultats sont résumés dans la figure 3.

Notez qu’en ce qui concerne les chiffres de couverture au centre de la
figure 3 les « succes » sont ceux dont le convertisseur était satisfait : nous
n’avons pas vérifié les résultats. Il y a dans cette classe des avertissements
(comme ceux de LaTeXML a propos de parenthéses non appariées). La
classe «incomplet » concerne toutes les exécutions qui n’ont pas abouti
a une sortie utilisable. C’est probablement le cas le plus général de
transformations lancées sur un ensemble de fichiers pouvant utiliser des
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e?@ '000 '&& 3 s @&% & X

0&0 &&\{b 040‘ 6\5&0 S\oe}:\o@} & > '&&
systtme & <F &
Hermes - ++ - 65 0 35 - 0 -
Tralics + o+ - 0 98 2 o + —-
LaTeXML | ++ + + 7 28 65 + - +
TeX4HT ++ 4+ o 34 28 38 + - ++
Tt™M ++ 4+ - 27 65 8 0 ++ +

Figure 3: Table de comparaison des systemes

classes ou des extensions IATgX quelconques. La classe des « erreurs »
rassemble tout le reste : les cas ou un fichier de sortie a été produit,
mais le systéme n’'a pas pu surmonter les problémes posés par certaines
macros.

Nous espérons que notre étude encouragera la compétition, la col-
laboration, et une certaine convergence en termes de fonctionnalité —
apres tout, quel projet voudrait obtenir un score «——» dans la table 3?

5.2. ... ET RECOMMANDATIONS

Une autre motivation pour ce travail était d’aider les projets émer-
geants a s’orienter dans le choix de leurs outils sur des bases un peu plus
solides. Nous allons donc conclure par quelques recommandations sur
le choix du convertisseur pour passer une collection de fichiers IXTgX en
XHTML+MathML. Nous pensons que chaque systéme a ses avantages et
ses inconvénients et nous allons donc essayer de les résumer ici. Nous
commencons par les deux convertisseurs qui utilisent le moteur TgX.

Lavenir de TeX4HT est incertain aujourd’hui car son créateur, Ei-
tan Gurari, s'est éteint récemment. Le systéme a une couverture as-
sez large car il utilise latex lui-méme pour interpréter les fichiers et
dispose comme options sur la ligne de commande d’une boite a outils
tres diversifiée. Ceci explique probablement son choix fréquent comme
convertisseur approprié pour des conversions de fichiers IXTgX ordi-
naires, qui n’ont pas été préparés spécifiquement pour étre transformés
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en XML. C’est aussi notre recommandation. Il n’existe cependant pas
de mécanisme pour introduire des changements de bas niveau dans la
conversion, donc TeX4HT se cantonne a des conversions standard vers
XHTML+MathML, ce qui est suffisant dans de nombreuses situations.

Le convertisseur Hermes semble optimisé pour des documents
AMSIATEX. 11 a été mis a profit par le Zentralblatt Math [23] qui utilise
un vocabulaire TgX limité. Mais son développement semble interrompu
etla documentation ou les outils de débogage sont tres limités : il semble
difficile de fonder une chaine de conversion pérenne sur cet outil. C’est
tout de méme un choix crédible pour des conversions ponctuelles de
documents rédigés en IXTgX conventionnel.

TtM est sans conteste le plus rapide des traducteurs qui comportent
une interprétation TeX/IATgX ad hoc. Malheureusement, il ne parvient
pas a produire un fichier de sortie dans 27 % des cas car il ne com-
prend pas les catcodes et n'interprete pas les appels d’extensions. Par
conséquent, ce convertisseur n'est pas adapté pour la conversion d’ar-
ticles scientifiques généraux, mais peut se révéler efficace sur le sous-
ensemble des commandes IXTEX qu'il traite. Il est donc plutot a recom-
mander pour des taches de conversion spécifiques sur un corpus limité
ou controlé.

Tralics est I'outil qui a donné le meilleur taux de conversions achevées
mais la couverture la plus défaillante lors d'un emploi sans configuration
particuliere sur une collection fortement hétérogene. Cela est dii au fait
que les macros prédéfinies concernent un ensemble restreint de styles
et qu’il faut un peu de développement spécifique pour interpréter les
particularités de chaque fichier source. Mais on est obligé de reconnaitre
que dans un grand nombre des cas que nous avons regardés, les fichiers
produits restent intelligibles : les macros inconnues étaient en général
inutiles pour la compréhension du contenu de I'article (utilisées par
certaines classes de documents pour enregistrer des métadonnées ou la
maquette spécifique d'un journal par exemple). Des exemples typiques
sont les extensions XYPic, Pstricks ou PGF. Ce dernier conduit a la perte
des images construites de la sorte, mais sans altérer le reste du texte.
Cela dit, la documentation de Tralics pourrait donner des indications
plus claires sur 'ensemble des étapes nécessaires pour passer de IATgX a
XHTML, plut6t que de s’étendre sur des informations de bas niveau pour
développeur. Tralics a été utilisé par le Zentralblatt MATH pour convertir
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toutes ses recensions : il a fallu moins de trois semaines pour mettre en
place le support pour les macros maison et traiter plus de deux millions
de documents relativement uniformes. Tralics est par conséquent un
bon choix sil’on dispose des ressources pour développer les adaptations
requises, étant donnés la qualité excellente du MathML produit et les
possibilités de configuration.

LaTeXML est proche de Tralics pour la grande adaptabilité et la qua-
lité excellente du MathML, mais il va un peu plus loin en fournissant
d’origine un vaste ensemble de macros ou extensions préconfigurées. Il
permet donc un déploiement rapide avec une large couverture tout en
laissant la possibilité de paramétrage fin. C’est un logiciel tres bien do-
cumenté, aussi bien pour les utilisateurs de base que pour les dévelop-
peurs. Comme cela a été dit, c’est le convertisseur offrant la meilleur cou-
verture parmi ceux que nous avons testés, ce qui est une conséquence
directe du projet arXMLiv. Comme il offre en outre un support pour le
MathML de présentation, LaTeXML est le convertisseur le plus polyva-
lent des cinq testés ici. LaTeXML est un omnivore qui ferait un bon choix
aussi bien pour les conversions basiques ne requérant aucune configu-
ration que pour des travaux plus spécifiques sur un corpus particulier.

5.3. TRAVAUX ULTERIEURS

11 est évident que le travail exposé ici en est a ses débuts : nous
devons inclure les réactions des auteurs des systémes, et augmenter le
nombre de systémes étudiés, notamment ceux qui ne convertissent que
des formules et non des documents comme BlahTeX, itex2mml, RiTeX,
ou MathMLStudio Lite évoqués dans l'introduction de la section 2.
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