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Comment définir un langage ?

Expressions régulieres

- ne marche pas toujours (langages non réguliers)

Idée de Backus, Naur et Chomsky
. utiliser un systéeme formel de regles de dérivation

. distinguer deux catégories de symboles: variables
(« temporaires ») et terminaux
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Langages
Un langage est un ensemble fini ou infini de chaines de
symboles tirés d’'un alphabet S.
Exemple:

S={a, b, X,1}

L1 = {a, bX, bXXa, !, }
L2 = toutes les chaines qui commencent par a
L3 = toutes les chaines qui ont autant de X que de b

L4 = les chaines formées d’exactement 3 symboles
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Objectifs (historiques)
Backus et Naur: définir formellement la syntaxe du langage de
programmation Algol 58/60

- définir tous les langages de programmation

Chomsky: définir des grammaires génératives pour étudier les
langues naturelles

- régles pour générer toutes les phrases correctes d’'une langue
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Grammaires hors contexte Dérivation (production)

Une GHC est formée Application d’'une régle sur une chaine
d’un ensemble V de symboles non terminaux (ou variables) laregle: X - w
d’'une ensemble T de symboles terminaux appliquée a la chaine :p X g
d’'une ensemble R de régles de production de la forme produit : p w q
X 5w
ou XOV et Exemple
w O (V O N* (chaine de symboles de V et T) A-acCdcC
appliquée surc A b
d’un symbole initial S OV produitcaCdCb
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Choix de la dérivation Séguences de dérivation
P:X - w Application successive de différentes régles a partir de u :
u:pXqgXxr U —pq Ug
Ui -p2U2

On peut appliquer P sur n'importe quelle occurrence de X

== plusieurs dérivations possibles. U1 — pko1 Uk

Exemple Ug - S

C-obbd surbCacC Onnoteu -*s
1®" choix :bbbdacC

2¢ choix: bCabbd
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Exemples Existence d’'une dérivation

P1=C-bbd u-*s
P2=D -.bCd signifie:
P3=D .- abDa il existe des chaines uq, uo, ...., Uk telles que

U-ujetu; - uzet...etuxq - Uk e€tug - S
bCaC -pjbbbdaC -p;bbbdabbd

D -pgaDa -ppabCda -pjabbbdda

D -pgaDa -pgaaDaa-pgaaabDaaa

~ppaaabCdaaa -pjaaabbbddaaa
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Dérivations multiples Arbre de dérivation / syntaxique
Soit les régles S’abstraire de I'ordre d’application des régles.
1.S - XY; Trouver les dérivations fondamentalement différentes
2. X - ayY; On représente une dérivation X - aq as ... ax par
3. X5 a; X
4.Y - c % \
On peut appliquer les dérivations dans des ordres différents et al a2 - ak

produire la méme chaine terminale:

dl:S -1 XY -saYY -4 acY -4 acc - La racine de l'arbre est le symbole initial

. Les feuilles sont des symboles terminaux
d2: S -1 XY -4 Xc -2 a¥Yc -4 acc ~ ) o ) .
- La chaine produite correspond a lire les feuilles de gauche a

droite
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Exemple (1)
1)S - X+X; (S -X; @B)X -Y*Y; @AHX -
Y ;
BG)Y-a; B)Y-b; (MHY-0; @BY-1;
S
@
N
Y * Y
® | |®
1 a
Dérivation de 1*a
13 de 56
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Arbre et dérivations
S

TN

r % X O
@)
Y % \*\Y
0 (6)
(5)/ |
a 0

Représente (entre autres) les dérivations :
S— 1 X+X 54 Y+X 53 Y+Y*Y L atY*Y -, a+0*Y -4 a+0*b

S X+X g X+Y*Y Lo X+0*Y -, Y+0*Y g Y+0*b ¢
a+0*b
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Exemple (2)

(1)S - X+X; (@S -X; @)X -Y*Y; @AX
Y,
BG)Y-a; B)Y-b; (MHY-0; BY-1;

2N

X X
3)
4) yd
Y’ Y \*\Y
| )
(5) / \
a 0 b

Dérivation de a+0*b
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Ambiguités
Une grammaire est ambigué s’il existe plusieurs arbres pour
dériver la méme chaine de symboles:
S-S0S; S-a; S- b;

Il y a deux arbres pour dériver lachaineaoboa:

A S
7% /N
| I\ /1IN |
a S o S S 0o S a
| |
b a a b

G.Falquet, CUI / Uni Genéve
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Signification de I'ambiguité Suppression d’ambiguité

Chaine ambigué But: une grammaire non ambigué pour le méme langage
=> deux arbres syntaxiques P.ex. Introduire un nouveau symbole non-terminal T
=> deux maniére d’analyser cette chaine S.ToS; ST, T-a, T b;

Ex. informel en francais: Analyse de a o b 0 a (seul arbre possible)

« La belle ferme le voile » S

a) Proposition - Sujet Verbe Complément --> ...

(La belle) (ferme) (le voile) | . / |0 —~— s

b) Proposition - Sujet Complément Verbe --> ... a [ |
(La belle ferme) (le) (voile) b -||-
a
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Tester 'ambiguité Forme de Backus et Naur (BNF)
Mauvaise nouvelle La forme BNF simplifie I'écriture des grammaire en regroupant

) , . . . plusieurs regles en une seule régle BNF
Il N’y a pas d’algorithme pour tester si une grammaire hors

contexte est ambigué ou non. BNF de base
- les symboles terminaux sont écrits entre " et "
- la — de dérivation est remplacée par ::=

.- le symbole | sert a exprimer des alternatives

T:x="a"B"c" remplaceT - aBc
T:=wq|ws|...|w,remplace
T-wq, T - wy, ..., T - Wi
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Exemple

B)X - Y*Y: (@)X -Y;
®»Y-a; ) Y-b; (NHY-0; BY-1;

En BNF

S:i=X"+"X| X
Xi=Y"™™Y]|Y
Y ="a"|"b"["0" | "1"

G. Falquet, CUI / Uni Geneve

BNF: Extensions (2)

Inclusion de sous-e xpressions
T ::= wl expression BNF w2

signifie:
T:=wlTbw2

Tb ::= expression BNF.
p.ex.

A ::= Iltopll { lItiCIl Iltacll [Iloupsll] } ({ Ildringll } I IltOCII I
llboumll )

top tic tac tic tac tic tac boum

top tic tac tic tac tic tac tic tac dring dring dring

top tic tac tic tac oups tic tac tic tac oups tic tac

G. Falquet, CUI / Uni Genéve
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BNF: Extensions

Répétitions 0, 1 ou plusieur s fois
T::={h}signifie: T > ¢ T - hT;

Option (0 ou 1 fois)
T:=[h]signifie:T - & T - h;

Répétitions 1 ou plusieurs fois

T ::=(h)" signifie: T - h; T -~ hT;
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Ex. BNF d’expressions arithmétiques

Expression ::= Terme { ("+" | "=") Terme }
Terme ::= Facteur { ("*" | "/") Facteur }
Facteur ::= Nombre | Variable | "(" Expression ")"

Nombre ::= ["—"] Chiffre { Chiffre }

Chiffre ::="0" | "1" | ...... | "o
Variable ::= Lettre { Lettre | Chiffre | "_" | "$" }
Lettre ::="a" | "b" | ...... | "z"
G.Falquet, CUI / Uni Genéve 24de 56



Exemple: a*(1-c)

Expression
Terme
Facteur * Facteur
e S
Variable ( Exaressmn )
Lettre Terme - erme
/ ¢ i
a Facteur Facteur
Nombre Variable
Chif*re Lettre
; :
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BNF de la BNF
syntax = {rule}
rule = identifier "::=" expression
expression = term {"|" term }
term .= factor { factor }
factor := identifier | quoted_symbol |
"(" expression ")"|
“[* expression ""|
" expression "}"
identifier ::= letter { letter | digit }
quoted_symbol ::= """ { any_character } """
27 de 56
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Exemple : BNF d’'un langage algorithmique

Instruction ::= Affectation | Condition | Itération |
"{" {Instruction } " I

Affectation ::= Variable "=" Expression ";"
Condition ::=" if "" (" ExpressionLogique " ) " Instruction

[* else " Instruction]
Itération ::= "while" "(" ExpressionLogique ")" Instruction
ExpressionLogique ::= Comparaison |

ExpressionLogique (" &&'|" || ") ExpressionLogique
Comparaison ::= Expression ("=="| ">" | "<" | ...) Expression
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Analyse syntaxique

Probléme:

étant donné une chaine de symboles terminaux, cette
chaine appartient-elle au langage engendré par la

grammaire G ?
ou bien

reconstruire I'arbre syntaxique qui produit une chaine
donnée.

On cherche a automatiser cette analyse, c’est-a-dire a définir
une procédure d’analyse pour chaque langage.

Domaine de I'informatique:

“parsing”, analyseurs syntaxiques, compilateurs
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Automates a pile

Automates avec une mémoire
Capables de reconnaitre les langages hors contexte

- plus forts que les automates finis

Principe

. on dispose d’'une mémoire a empilement (pile)

a chaque étape

- le symbole au sommet de la pile peut étre lu et enlevé

- un nouveau symbole peut étre empilé
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Transitions spéciales

giau - Vg

si a =0 : pas de lecture de symbole d’entrée

action indépendante du symbole courant

siu =0 : le sommet de la pile n’est pas enlevé

siv =0 : nempile rien
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Définition
Un automate a pile est formé de

- un ensemble fini d’états Q

- un état initial g1 0 Q, un ensemble d’état finals F
- un alphabet d’entrée A

- un alphabet de pile P

- un ensemble de transitions

qiaU—>VQj

« Dans I'état g; si on lit le symbole a et que le symbole u est au
sommet de la pile, enléve u de la pile, empile v et passe a I'état
qJ »
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Acceptation

Configuration d’'un AP : (no. symb. entrée, état, pile)

si D = (k, gj, ua) et le k® symbole d’entrée est b,
une transition g; a u - v gj fait passer a
D’ = (k+1, dj, va)sia=b
D’ = (k, dj» va)sia=0
(Oa = a)

Un chaine est acceptée si on atteint un état final et que la pile
est vide.
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Exemple 1

Alpha. = {a, b}, Alpha. Pile = {u}, Q = {ql, g2}, F {g2}

Transitions
glaO -uql
glbu-0qg2
g2bu - 0qg2
L=a"p"
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Exemple 3 - non déterministe

Alpha. = {a, b}, Alpha. pile = {A, B}, Q ={q1l, g2}, F {g2}
Transitions

glaO0 - AqQql

glb0-Bql

glaA -0q9g2

glbB - 092

g2aA -0qQ2

g2bB - 092

L = wwR
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Exemple 2

Alpha. = {a, b, c}, Alpha. pile = {A, B}, Q = {ql, g2}, F {g2}

Transitions
glaoO - AqQql
glb0-Bqgl
glcO - 0g2
g2aA - 0qg2
g2bB - 092

L= W(:WR

G.Falquet, CUI / Uni Genéve

Langages a parentheses PAR3

Terminaux : {a, (), L].{.}}
Non terminal, initial : S
Régles

S - a
S - (S)
S -[S]
S -{S}
S - SS
S

- 0 (chaine vide)

G.Falquet, CUI / Uni Genéve
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Langages a parenthéses PAR, Automate pour PAR,

Terminaux : {a, (1, )1, ---» (v In } Alpha. = {a, (1, )1, ---» (- )n }» Alpha. pile = {J,, ..., I},
Non terminal, initial : S Q = {g1}, F {q1}
Régles Transitions

S - a glaO0O-0ql

S - (S) i=1,2,...,n ql (O - Jjql

S -Ss ql)iJi -~ 0ql

S - 0 (chaine vide)
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Analyse de tout langage hors contexte (suite)
Forme normale de Chomsky Séparateur G g d’une grammaire en fn Chomsky
Une grammaire est en forme normale de Chomsky si toutes les G, est obtenue en remplacant chaque production
productions sont de la forme

Xi - Y; Z;
X-YZ ou X - a
par
Xi - (Yi)iZ

Théoreme .
Théoréme.

Il'y a un algorithme qui transforme toute ghc G (positive) en

une grammaire G’ en fn Chomsky telle que L(G’) = L(G). G une grammaire en forme normale de Chomsky, T les

symboles terminaux
Il existe un lanage régulier R tel que

L(Gy) = R n PAR(T)
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Automate d’analyse

L(GS) = R n PAR,(T)

On peut construire
un automate fini pour R,
un automate a pile pour PARL(T)

un automate a pile pour l'intersection des deux.

Donc, tout langage hors contexte est analysable par un
automate a pile.
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Marquage d’'un document

Ajouter des balises dans le texte, indiquer la nature du texte.

<chapitre>

<titre>
titre>

<auteur> H.De Paris  </auteur>
<paragraphe> Longtemps on a considéré ... ... ...

Introduction a la signification des choses </

......... </paragraphe>
<paragraphe> . <I/paragraphe>
<référence><auteur> W. Floyd. </auteur>
<titre> "Tout est simple” </titre>

</référence>
</chapitre>
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Application: XML

Documents typés
Marquer sémantiquement le contenu des documents

- distinguer un prix, une longueur, une adresse, un nom de
famille, un prénom, dans un texte

Fournir des “schémas” de documents adaptés au domaine
d’application

- liste de prix, formulaire d’inscription, livre, article, mode
d’emploi, ...

Séparer le contenu de la présentation

.- spécifier la présentation indépendamment du document

G.Falquet, CUI / Uni Genéve

Permet des traitements plus fins

— Cibler les recherches ou l'indexation

42de 56

chercher le mot “informatique” dans un titre de chapitre

/ un titre de référence.

— Créer des documents dérivés

une liste des auteurs référencés, une table des matiéres

— Distinguer les différents réles d’'un mot

“Paris” en tant que nom d’auteur ou mot d’un titre

— Restructurer les documents

— Réutiliser/intégrer les documents

G.Falquet, CUI / Uni Genéve
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Définition de types de documents

Le texte entre <balise> et </balise> est un élément
Son type est donné par le nom de la balise.

Un document est composé d’éléments imbriqués

. quels sont les types d’éléments admis dans ce document ?

p.ex. chapitre, paragraphe, auteur, ... dans un livre

- de quoi est composé chaque élément ?

p.ex. un chapitre est fait d’un auteur, d’un titre, de
paragraphes et de références
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Répétitions et options

<IELEMENT chapitre (titre, auteur, paragraphe*)>

Un chapitre = un titre, suivi d’un auteur, suivi de O, 1 ou
plusieurs paragraphes.

<IELEMENT chapitre (titre, auteur, paragraphe+)=>

Un chapitre doit contenir au moins un paragraphe.

<IELEMENT chapitre (titre, auteur?, paragraphe—+)>

Un chapitre peut ne pas avoir d’auteur.
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Grammaire d’un document

Les types d’éléments sont des symboles non terminaux

Une expression de type BNF spécifie la « composition » de
chaque type d’élément

Structure

<IELEMENT adresse ( numéro, rue, ville )>

<IELEMENT numéro (#PCDATA)>
<IELEMENT rue (#PCDATA)>
<IELEMENT ville  (#PCDATA)>
Document

<adresse> <numéro>
<ville>

<!I-- des caracteres -->

25</numéro><rue> Lausanne </rue>
Geneve </ville>
</adresse>

G.Falquet, CUI / Uni Genéve

Alternatives

Structure

<IELEMENT les-amis (ami*)>

<IELEMENT ami (hom, (poste | mél |

<IELEMENT nom (#PCDATA)>

<IELEMENT poste (#PCDATA)> ......... 1>

Document

<les-amis>
<ami> <nom> Jeanne </nom> <
</ami>
<ami><nom>Louis</nom>< mél>Lou@ici.net</mél>
</ami>

</les-amis>

fax ))>

poste >Genéve </poste>

G.Falquet, CUI / Uni Genéve
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Documents auto-deécrits

<?xml version="1.0"?>

<!-- |la structure -->

<IDOCTYPE les-amis [
<!IELEMENT les-amis ...>

1>
<l-- le contenu -->

<les-amis>

</les-amis>
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Exemple: feuille de calcul

<IDOCTYPE feuille [
<IELEMENT feuille (ligne*)>
<IELEMENT ligne (cellule*)>
<IELEMENT cellule (#PCDATA)>
1>
<feuille>
<ligne><cellule>Date</cellule><cellule>Prix</cellule>

<ligne><cellule>2.2.2000</cellule><cellule>28</
cellule>

<ligne><cellule>6.2.2000</cellule><cellule>31</
cellule>

<ligne><cellule>5.3.2000</cellule><cellule>33</
cellule>

</feuille>
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Représentation de données

Cette technique est trés générale

Elle permet de représenter toutes sortes de structures de
données

Documents de tous types (livres, articles, formulaires, ...)

Mais aussi des données structurées en tableau, relation,
graphes, listes, ...

=> utilisation pour I’échange de données a l'intérieur d’'un
systeme d’information ou entre systemes d’information.
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Grammaires générales

Certains langages ne peuvent étre exprimés avec des
grammaires hors contexte, p.ex. L = {a"b"c"}

Une grammaire générale est formée

de symboles terminaux (T) et non terminaux (V),
d’un symbole initial

d’'une ensemble R de regles de production de la forme

wl - w2

ou wl et w2 sont des chaines de symboles tirésde Vet T
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Dérivation

regleP=a -
u = paq

application de P sura dans u : u —p pBq

Si a apparait plusieurs fois dans la chaine u, on peut appliquer
P sur n'importe quelle occurrence de a, ce qui donne plusieurs
dérivations différentes.
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Hiérarchie 1-2
1. Le plus compliqgué: régles générales (a, B chaines
qguelcongues de terminaux et non terminaux)
regles de laforme:a -
langage récursivement énumérable

on ne peut méme pas automatiser I'analyse

2. regles de laforme:a -
mais avec longueur de a < longueur de 3

langage dépendant du contexte
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Hiérarchie de complexité des langages

Complexe signifie qu’il est difficile de répondre a la question

« la chaine w appartient-elle au langage ? »
c.f. w est elle un théoréme du systéme formel ?

La complexité du langage dépend de la forme des régles
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Hiérarchie 3-4

3. regles de laforme A -
(A: symbole non terminal)
langage hors contexte

analysable par un automate a pile

4.régles de laformea. A -~ aou A - aB
ou de laforme A - aou A - Ba (aterminal)
langage régulier (linéaire)

analysable avec un automate a états (sans mémoire)
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