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Introduction
°

Introduction

Solution a un probléme informatique exprimée par un “algorithme”

Pour étre exécuté, un algorithme doit étre exprimé dans un langage de
programmation, puis traduit en un programme (exécutable)

Questions :
@ Quels types de probléemes sont exprimables ? Limites ? — calculabilité

@ Caractéristiques d’un langage ?
Puissance/confort d’expression vs complexité des algorithmes de
reconnaissance/traduction

@ Comment vérifie-t-on que le langage est utilisé correctement ?
— syntaxe, sémantique

@ Comment passe-t-on d’'un langage a un autre ? — traduction

Ici, nous allons nous intéresser

@ a la description des langages

@ aux outils et formalismes pour décrire et reconnaitre un langage
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Qu’est-ce qu'un langage ?
.

Définition d’'un langage

Alphabet V

“phrases” sur V : chaine de longueur finie (éventuellement vide)
d’éléments de V

Exemple : V = {a, e, i} phrases = {a.e, a.e.i, i.e,i, ..., €}
Ensemble de toutes les phrases noté : V*

Langage : sous-ensemble de V*

Cas particulier : aucune phrase = langage vide noté 0
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Qu’est-ce qu'un langage ?
°

Comment représenter un langage ?

@ Enumérer les phrases
représentation en extension d’un ensemble

@ Donner une méthode pour produire/générer les phrases
définition d’'une grammaire

@ Donner une procédure qui réponde “oui” si un mot appartient au
langage et “non” sinon
reconnaisseur, analyseur
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Qu’est-ce qu'un langage ?
.

En pratique : définition formelle d’'un langage

= niveaux de description :
@ l'alphabet (ou vocabulaire) V

@ I'ensemble L des lexemes
1 lexéme = une séquence (finie) sur V (“mots” du langage)
@ I'ensemble P des phrases/programmes
1 phrase = une séquence (finie) sur L
P est ensuite restreint en un ensemble P’ des phrases “qui ont un
sens”
(sémantique statique/dynamique du langage)
En général :
@ L peut étre décrit par un langage régulier
@ P peut étre décrit par un langage hors-contexte

@ P’ peut étre décrit par un systéme de preuves
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Langages réguliers
.

Définition d’'un langage régulier

Soit V un alphabet
Lensemble des langages réguliers sur V peut-étre défini
récursivement par les regles suivantes :

@ le langage vide 0 est un langage régulier
@ le langage {€} est un langage régulier
@ pour tout x de V, {x} est un langage régulier

@ si R1 et R2 sont des langages réguliers alors : R1U R2, R1.R2
et R1* sont des langages réguliers.

Fabienne Carrier, Laurent Mounier, Ce Langages, grammaires 1e" octobre 2019 10/ 44



Langages réguliers
°

Langages réguliers : exemples

Les langages suivants sont réguliers sur V = {x,y,z}
e 0
o {e}
o {x}
o {y}
o {z}
o {xtu{y}
o {xy}tu{z}
o {x.yt*u{z}={exy,xyxy,. ..z}

Le langage {a".b" | n > 0} défini sur {a, b} n'est pas régulier

= La plupart des langages de programmation sont non réguliers . ..
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Langages réguliers
°

Expressions régulieres

Un langage régulier peut étre décrit par une expression réguliére
Une expression réguliere est un terme construit sur I'alphabet
VU {+7 *y *7§7@}

@ ( décrit le langage vide 0

@ ¢ décrit le langage {€}

@ pour tout x appartenant V, x décrit le langage {x}
@ sirl et r2 sont des expressions régulieres sur V décrivant
respectivement les langages R1 et R2 alors :
e r1+ r2 décrit le langage R1 U R2
o r1.r2 décrit le langage R1.R2
e r1* décrit le langage R1*
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Langages réguliers
.

Expressions réguliéres : exemples

Priorités croissantes : * puis . puis +
Souvent on omet I'opérateur .

Expression réguliere  Eléments du langage

a+b.c {a,bc}

(ab)* {€,ab, abab, ababab, ...}

ab+ cx {g,ab,c,cc,cce,...}

xXy'y+zx+¢€ {€,2X, XY, XYY, XYYy, Xyyyy, ...}
aa*bb* {ab, aaaaaaab, abbbbb, aaabbbbb, . ..}

aa*bb* : des a suivis de b est un langage régulier
a’b",n> 0 :des a suivis de b mais en méme nombre n’est pas un
langage régulier
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Langages réguliers
©00000000

Probléme de la reconnaissance pour un langage régulier

Soit R un langage régulier sur un vocabulaire V

Probléme : reconnaitre si un mot de V* appartient a R

Algorithme efficace reposant sur la caractérisation de R a I'aide d’un
automate d’état fini déterministe
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Langages réguliers
0®0000000

Automates d’état fini : exemple

vV ={a,b}
a b
N s
OO

Automate reconnaissant le langage aa*b

Etats : 90, g1, g2 Etat initial : qO Etat final, accepteur : g2
Transition : fléches, passage d’un état a un autre
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Langages réguliers
00®000000

Automates d’état fini : définition

Quintuplet A= (Q, V, 8,90, F)

Q est un ensemble fini d’états

V est un ensembile fini de symboles (le vocabulaire d’entrée)
d C Qx VU{e} x Q est la relation de transition

Qo € Q est I'état initial

F C Q est 'ensemble des états terminaux

Exemple :
Q=1{q0,q91,q92},F = {q2},06 = {(q0,a,q1),(q1,a,91),91,b,q2) }
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Langages réguliers
000®00000

Automates d’état fini : langage accepté

Soit w = Xg.X1.X2....Xp € V*

w est accepté (reconnu) par 'automate A ssi
il existe go.g1.Q2. - .- Qn-Gnt+1 € Q* une séquence d’états
telle que

@ VO<i<n,(g,xi,qi+1) €0
@ gh1 €EF
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Langages réguliers
0000®0000

Automates d’état fini : déterminisme

Un automate d’état fini A est dit déterministe si et seulement si la
relation de transition est une fonction :

Vp,q,d €Q Vxe V
si (p,x,q9) €3/ (p,x,q') € dalors g =q

Probléme de choix ?

SN
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Langages réguliers
[eleTeleYe] Yolole)

Automates d’état fini : propriétés

Pour tout automate d’état fini reconnaissant un langage L, on peut
construire un automate d’état fini déterminisme reconnaissant L

A partir de toute expression réguliere, on peut construire un automate
d’état fini déterminisme acceptant le méme langage
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Langages réguliers
000000800

Langages réguliers : description

Expression réguliére : aa* b
Grammaire :

Vr={ab} W={S,X}
P={S—aX, X—b, X—aX}

Automate d’état fini :

a

a b
N
OO

Construire une dérivation consiste a parcourir un chemin jusqu’a I'état
final dans 'automate : g0 — aql —aaql —+aab
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Langages réguliers
000000080

Automate d’état fini : programmation

etat: entier; symb: caractere
lire(c) : lecture du caractere suivant dans c

a b
loOOSNC

etat <= 0; lire (symb)
tantque (symb != fin) et (etat != 2)

selon etat

etat=0: si symb='a’ alors etat<-1 sinon erreur

etat=1: si symb='a’' alors etat<-1

sinon si symb='b’ alors etat<-2

sinon erreur
lire (symb)
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Langages réguliers
00000000e

Analyse lexicale

Reconnaissance d’'un ensemble de mots

@ debut

@ fin

° —

o ——

o letire: ["A" —"Z"]|["a" —"2"]

e identificateur : lettre (['0" —"9"]| < lettre >)*
@ constante entiere : ["1" —"9"](['0" —"9"])*

Comment ajouter 0 a la définition des constantes entieres ?
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Grammaire
°

Grammaire

Outil permettant de décrire un langage : génération de phrases

Peut aussi servir a produire un reconnaisseur “efficace” (si bonnes
propriétés)

Formellement G = (Vr, Vy, S, P)

Vr : vocabulaire terminal (alphabet)

Vv : vocabulaire non terminal

S € Vy : axiome

P C (VrUVN)T X (VrU Vn)* : régles de production

Un élément de P est noté : ot — B,ar € (VrU V)™, B € (VrU Wy)*
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Grammaire
°

Grammaire : exemple

G1=(Vr,W,S,P)
Vr = {a, b}

Vv = {A,B,S}

P={S—ABA—aA—aAB—¢B—bB}
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Grammaire
°

Dérivation (1/2)

Pour générer des mots nous utilisons la notion de dérivation
Soientaa — B € P, d,ye (VrU Wy)*

On note dary =g 0Py la dérivation de dBy a partir de day pour la
grammaire G

OBy est dite chaine dérivée en 1 pas (ou directement) de dovy
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Grammaire
°

Dérivation (2/2)

Soient Y1,Y2,---5Yn € (VTU VN)*
aveCVYi =g Ye=6=>G---=~c¥n

On écrit 1 =5 Yn

Yn est dérivée a partir de y; par application d’'un certain nombre de
dérivations directes
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Grammaire
°

Langage défini par une grammaire

L(G) = {w € V; tels que S = w}

ensemble des chaines formées de symboles de V7 qui sont dérivables
a partir de 'axiome

exemple: P={S—AB,A—aA—aAB—¢B— bB}

S=g  AB=g1aB=g a
donc a€ L(G1)

S=g AB=g1aAB=g aAbB=giaabB=g aab
donc aab € L(G1)
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Grammaire
°

Types de grammaires

Classification de Chomsky
linguiste américain (1928) — grammaires génératives

@ type 0 : aucune contrainte sur les regles

@ type 1 : grammaires sous-contexte
les regles sont de la forme a A3 — oy B avec
Ac Wy,o,B,ve (VTU W)  v#e¢
@ type 2 : grammaires hors-contexte
les régles sont de la forme X — [3 avec
X e VN,B € (VTU VN)*

@ type 3 : grammaires régulieres, linéaires (a droite)
les régles sont de laforme A—aBouA— x0uA— ¢
avec
ABe Vy,axe Vr
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Langages hors-contexte

Grammaire hors-contexte

G:{VT, VN,S,P}
PC VNX(VTU VN)A<

Langage engendré par la grammaire hors-contexte G
L(G) ={w € V3 tels que S= w}

Soit un langage L
L est un langage hors-contexte s’il existe une grammaire
hors-contexte qui le reconnait
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Langages hors-contexte

Grammaire hors-contexte : exemple

Langage des expressions artithmétiques
Vr = {*,+,—,idf,cte,(,)}
mots du langage = lexemes
{lexemes} est un langage régulier
idf désigne un identificateur : foo, toto, x
cte désigne une constante entiere : 2, 123

Vw={E,T,F} E est 'axiome

Régles de production
E—-E+T|E-T|T
T—TxF|F

F — cte | idf | (E)
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Langages hors-contexte

Langage hors-contexte : reconnaissance

G=(Vr,W,S,P)
soit w € V7

pour savoir si w appartient au langage L(G) il faut trouver une
dérivation a partir de 'axiome qui engendre ce mot

Soient 1, Yz,...,Yn € (VT U Wn)*
aveCc S=gV1 =gV =>6=>G---=>c\h=>agW

C'est-a-dire S=5 w

donc w € L(G)
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Langages hors-contexte

Reconnaissance : exemple

ESE+T|E-T|T
T—Tx+F|F
F — cte | idf | (E)

Soit la phrase a + b x 3

Recherche d’'une dérivation
E=E+T=E+T+«F=T+T+«F=F+TxF=a+TxF=
a+T*x3=a+Fx3=a+bx3

donc a + b *x 3 appartient au langage
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Langages hors-contexte

Reconnaissance : dérivations

E—E+T|E-T|T
T—TxF|F
F — cte | idf | (E)

Il'y a plusieurs dérivations

E=SE4+T=E+T+«F=T+TxF=F+T*xF=a+T+«F=
a+T*x3=a+Fx3=a+bx*x3

ESE4+T=T+T=F+T=a+T=a+TxF=a+F+«xF=
a+bxF=a+bx3
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Langages hors-contexte

Reconnaissance : arbre de dérivation

Représentation des dérivations par un arbre : arbre syntaxique ou
arbre de dérivation

E + T
T~
T T * F
F F 3
a b
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Langages hors-contexte

Arbre de dérivation : définition

G=(Vr,W,S,P) w un mot de L(G)

On appelle arbre de dérivation (ou arbre syntaxique) de w dans G tout
arbre n-aire A dont les noeuds sont des éléments de (V7 U Vy) et tel
que :

@ laracine de A est S (l'axiome de G)

@ les feuilles de A sont des éléments de Vr U {€} et la séquence
gauche-droite des feuilles de A est égale w

@ les noeuds non feuilles de A sont des éléments de V) et siun
noeud non feuille X a pour fils uy, us, ...u, dans A alors la régle
X — uq.Us...up doit appartenir P
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Langages hors-contexte

Arbre de dérivation : ambiguité

A tout mot de L(G) on peut associer un arbre de dérivation

S’il en existe plusieurs alors la grammaire est dite ambigle
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Langages hors-contexte

Exemple : ambiguité

Soit G=(Vr={a,—},W={E},E,P={E —E—E,E— a})

La phrase a— a— a peut étre interprétée de deux fagons différentes

E
- E
E - E a
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Langages hors-contexte

Exemple : priorités, associativité (1/2)

Priorités

{
{

Associativité
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Langages hors-contexte

Exemple : priorités, associativité (2/2)

La grammaire des expressions a été écrite de fagon a respecter les
priorités et associativités usuelles

priorités croissantes : + et —, x*, ()
associativité : +, —, * sont associatifs a gauche

at+bxc at+b+c (a+b)xc
~—~— \ ”

~~
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Langages hors-contexte

Exercices (1/2)

Vr = {*,+,idf,cte, (,)}
VN == {E7 T? F}

Considérons les regles de production
E—ExF|F

F—F+T|T

T —cte | idf | (E)

Dessiner I'arbre de dérivation pour la phrase : a+ b*3

Fabienne Carrier, Laurent Mounier, Ce Langages, grammaires 1e" octobre 2019 42/ 44




Langages hors-contexte

Exercices (2/2)

Vr = {*,+,idf,cte, (,)}
VN == {E7 T? F}

Considérons les regles de production
E—-TH+E|T

F—TxF|F

F — cte | idf | (E)

Dessiner I'arbre de dérivation pour la phrase : a+b—+3
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Langages hors-contexte

Langage hors-contexte : reconnaissance

Pour reconnaitre une phrase d’un langage hors-contexte on utilise un
automate a pile

Intuitivement pour reconnaitre {a” b"} nécessité d’avoir une mémoire
(pile) pour compter les a et “décompter” les b

Reconnaissance d’'un langage hors-contexte : analyse syntaxique
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