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Regularni vyrazy

Regularni vyrazy

Regularni vyrazy jsou jednim z prostiedkii, které muzeme pouzivat k popisu tzv. regularnich jazyk.
Nejenom s nimi se sezndmite v prubéhu letniho semestru v ramci predmétu Automaty a gramatiky. Abychom
s nimi ale dokéazali pracovat po praktické strance, bez vétsiho teoretického zézemi se urcité obejdeme.

S regularnimi vyrazy se setkdvame v fadé kontextli, nejenom v ramci napf. programovacich jazyki nebo
dotazovacich jazyktu v databazovych systémech. Obvykle pracujeme s variantami, které nabizi celou rfadu
uzivatelsky privétivych zjednoduseni a zkratek, bez nich se vSak jsme schopni obejit. Podivame se tedy
na regularni vyrazy v podobé, kterd je nezbytné nutnd pro dosazeni o¢ekavané vyjadrovaci sily.

Regularni vyraz v nad néjakou abecedou ¥ (napf. symbolu anglické abecedy) definujeme induktivnim
zpusobem takto. Nejprve zavedeme nésledujici jednoduché regularni vyrazy:

o a pro kazdé a € ¥ odpovidajici jazyku h(a) = {a}, tedy jazyku, ktery obsahuje jeden jednosymbolovy
Tetézec a,

o ¢ (prézdny fetézec) odpovidajici jazyku h(e) = {e}, tedy jazyku, ktery obsahuje jen prazdny fetézec,
ktery znacime jako € (nc¢kdy také \) a

o 0 (prdzdny jazyk) odpovidajici prazdnému jazyku h(0) = {}, tedy jazyku, ktery neobsahuje zadny
Tetézec.

Jsou-li r a s jiz definované regularni vyrazy (jakkoli slozité), jsme pomoci nich a nésledujicich operaci
schopni zkonstruovat nasledujici slozené vyrazy takto:

o 7 -5 (operace - zietézeni) odpovidajici jazyku h(r - s) = h(r) - h(s) = {uwv|u € h(r),v € h(r)}, tedy
jazyku, ktery obsahuje vSechny fetézce vzniklé tak, ze je umime rozdélit na dva podretézce takové, ze
prvni z nich se dé vygenerovat prvnim vyrazem r a druhy druhym s,

o 7+ s (operace + alternativa) odpovidajici jazyku h(r + s) = h(r) U h(s), tedy jazyku, ktery obsahuje
vsechny Tetézce, které umi vygenerovat prvni vyraz r nebo druhy s a

o 7" (operace * iterace) odpovidajici jazyku h(r*) = UieNO,izo L kde L = {e} a L' = L - L*! pro
Vi e N,i > 1, tedy jazyku, ktery obsahuje vSechny fetézce vzniklé tak, ze je umime rozdélit na libovolny
pocet podrietézci, z nichz kazdy se da vygenerovat vyrazem r.

Pro ziskéni jistoty spravného vyhodnoceni reguldrniho vyrazu je potfeba vhodné pouzivat pomocné
kulaté zavorky. To vsak casto neni tplné nezbytné nutné, stejné tak si muzeme dovolit i dalsi zjednoduseni.
My budeme konkrétné uvazovat nasledujici dvé:

o Pokud to neni nutné, zdvorky psit nemusime, takze napt. ((a+b)+c) odpovidd a+b+ca ((a-b)-c)
odpovidd a-b - c.

e Pokud zretézujeme nékolik symbolt nasi abecedy, nebudeme psit dokonce ani operator - jako takovy,
takZe napr. abba odpovida a-b-b-a. Tuto myslenku mizeme zobecnit tak, Ze po jakémkoli symbolu
a € ¥ nebo zaviraci zavorce ) nebo operatoru iterace * muze bezprostfedné nasledovat dalsi libovolny
symbol a € ¥ nebo oteviraci zavorka (, coz ve vSech téchto pripadech opét vede na implicitni operaci
zfetézeni. Napf. (a + b)*aa(a + b) odpovida (a+b)*-a-a-(a+b).

Abychom se ujistili, ze konstrukci a vyznamu regularnich vyrazi rozumime, pojdme se podivat na nékolik
prikladi nad abecedou ¥ = {a,b}:

o (a+ b)*abba(a + b)* popisuje jazyk {w | w = uabbav,u,v € {a,b}*} aneb fetézce obsahujici abba

o ((a+Db)(a+Db)(a+Db))*(a+ b) popisuje jazyk {w|w € {a, b}*, |w| = 3k + 1, k € Ny}, tedy jazyk
obsahujici fetézce s délkou délitelnou 3 se zbytkem 1

e a(a+Db)*a+Db(a+Db)*b+ a+ b popisuje jazyk {w|w € {a,b}*, w za¢ind a konci na stejny symbol}



Metoda sousedu

Castym problémem, ktery ve spojitosti s regularnimi vyrazy potfebujeme fesit, je situace, kdy pro dany
retézec mame rozhodnout, jestli odpovida danému regularnimu vyrazu, tedy jestli jej dokdze vygenerovat.
Napf. fetézec aba nasemu predchozimu poslednimu uvedenému reguldrnimu vyrazu (fetézce zaéinajici a
konéici na stejny symbol) odpovida, zatimco Fetézec abb nikoli.

Uvedeny problém je v praxi reSen pomoci tzv. koneénych automati. Takovy automat vsak nejprve pro
zadany vyraz musime umét zkonstruovat. A k tomu slouzi fada metod, napf. metoda sousedi navrzena
Viktorem Michajlovicem Gluskovem. Abychom ji mohli pouzit, musime nejprve pro zadany regularni vyraz
induktivné spocitat ¢tverici pomocnych funkci, na jejichz zakladé takovy automat nasledné uz zkonstruovat
umime. To vSak neni nasim cilem (naucite se to az v letnim semestru), tim je jen vyéisleni téchto funkei.

Nejprve vsak potrebujeme ke kazdému vyskytu néjakého symbolu abecedy a € ¥ v zadaném reguladrnim
vyrazu prifadit pomocné ¢islo, oznacme jej jako index, pomoci kterého dokazeme navzajem rozlisit jednotlivé
vyskyty stejného symbolu. To se da udélat riznymi zpusoby, napi. postupnym pridélovanim pfirozenych
¢isel pocinaje 1. Presné tento postup pouzijeme i my. Aneb pro reguldrni vyraz (a + b)*ab ziskdme jeho
oindexovanou verzi jako (aj + by)*asby. Pozor, € ani () nejsou symboly abecedy, a tedy ani indexy jim
neprirazujeme.

Ted uz jen musime popsat, jaké pomocné funkce uvazujeme a jak je dokdzeme pro libovolné komplikovany
oindexovany reguldrni vyraz r’ spocitat:

e Starting(r’) oznacuje mnozinu vSech oindexovanych symboli abecedy, na které mize zacinat néjaky
fetézec odpovidajici .

o Neighbors(r') oznacuje mnozinu vSech dvojic oindexovanych symboli, které se mohou vyskytovat
bezprostiedné za sebou v néjakém fetézci odpovidajicimu 7.

e Ending(r’) oznaduje mnozinu vSech oindexovanych symboli abecedy, na které muze koncit néjaky
fetézec odpovidajici 7.
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o Epsilon(r’) € {true,false} oznacCuje piiznak, zda r’ dokdze vygenerovat prazdny fetézec .

Pro nas ukdzkovy reguldrni vyraz r = (a + b)*ab a jeho oindexovanou verzi ' = (a; + by)*asby pak
konkrétné ziskdme tyto hodnoty:

o Starting(r’) = {a1,bs, a3}

Neighbors(r’) = {alal, aibo, ajas, boaj, bobg, boas, a3b4}
Ending(r’) = {bs}

o Epsilon(r’) = false

Chceme-li umét tyto ¢tyri funkce spocitat obecné, staci postupovat podle induktivni struktury naseho
reguldrniho vyrazu. Aneb pro jednoduché vyrazy vse vyjadiime trividlné, u vyrazt vzniklych jednotlivymi
operacemi vyjdeme ze znalosti téchto funkci u jednotlivych operandi. Ty jsou jednodussi, a tedy je opravdu
vycislit umime. Zac¢néme nejprve jiz zminénymi jednoduchymi vyrazy:

o Oindexovany symbol a;, a € ¥, i € N
— Starting(a;) = {a;}, Neighbors(a;) = {}, Ending(a;) = {a;}, Epsilon(a;) = false

o Prézdny retézec

— Starting(e) = {}, Neighbors(e) = {}, Ending(c) = {}, Epsilon(c) = true

o Prézdny jazyk ()
— Starting()) = {}, Neighbors()) = {}, Ending()) = {}, Epsilon(()) = false

Jsou-li r a s libovolné slozité oindexované vyrazy, pak pro jednotlivé operace spocitdme nase pomocné
funkce takto:

o Zietézenir-s
Starting(r) pokud Epsilon(r) = false

— Starting(r-s) = o
Starting(r) U Starting(s) v opa¢ném piipadé



— Neighbors(r - s) = Neighbors(r) U Neighbors(s) U {zy |z € Ending(r),y € Starting(s)}

— Ending(r - s) = {

— Epsilon(r - s) = Epsilon(r) A Epsilon(s)

Ending(s) pokud Epsilon(s) = false
Ending(s) UEnding(r) v opa¢ném pripadé

e Alternativa r + s

— Starting(r + s) = Starting(r) U Starting(s)

— Neighbors(r + s) = Neighbors(r) U Neighbors(s)
— Ending(r + s) = Ending(r) U Ending(s)

— Epsilon(r 4+ s) = Epsilon(r) V Epsilon(s)

e Iterace r*

— Starting(r*) = Starting(r)

— Neighbors(r*) = Neighbors(r) U {zy |« € Ending(r),y € Starting(r)}
— Ending(r*) = Ending(r)

— Epsilon(r*) = true

Zadani ukolu

Cilem tohoto tkolu je naprogramovat jednoduchou aplikaci, ktera pro kazdy regularni vyraz z mnoziny
vyrazu zadané na vstupu spocita uvedené pomocné funkce pouzivané v metodé soused.

Vstupni regularni vyrazy mohou byt zadany dvojim zptsobem: bud je najdeme piimo jako jednotlivé
argumenty predané z prikazové radky nebo je najdeme ulozené v textovych souborech, jejichz jména jsou
opét predana formou argumenti. Pro rozliSeni obou situaci budeme pouzivat dva prepinace, a to —a pro
prvni zpusob chovani (argumenty) a -f pro druhy (soubory).

Predané argumenty budeme zpracovavat jeden za druhym, zleva doprava. Pokud najdeme néjaky
z oCekavanych prepinac¢i, vSechny dalsi argumenty (zadny nebo vice) budeme zpracovavat prisluSnym
zpusobem (jako vyraz nebo soubor), a to dokud nenajdeme dalsi prepinac¢ nebo uz mame zpracované vsechny
argumenty. Pokud prvni argument neni prepinacem, predpokldddme vychozi rezim -a.

Za ucelem zpracovani téchto argumentt a nalezeni vsech vstupnich regularnich vyrazi navrhneme tridu
Reader, jeji deklaraci umistime do hlavickového souboru Reader.h. Ocekava se, ze veskera funkcionalita
této tridy bude implementovana skrze statické metody. Kromé pripadnych dalsich internich metod bude
povinnou pouze nasledujici jedind metoda:

e static void process_arguments(const std::vector<std::string>& arguments, std::vector
<std::string>& expressions): zpracuje predané vstupni argumenty programu a vSechny nalezené
vstupni reguldrni vyrazy (z argumenti i souborti) v podobé oby¢ejnych fetézct std: : string ulozi pri
zachovéni jejich poradi do jiz vytvoreného vystupniho (ne nutné préazdného) kontejneru

Vstupni soubory s reguldrnimi vyrazy budou vypadat tak, ze na kazdém radku bude jeden regulérni
vyraz (a nic dalsiho), pripadné prazdné radky budeme preskakovat.

Pro ilustraci se pojdme podivat na ukazkové vstupni argumenty: (a+b) aa*+\epsilon+\emptyset* -a
ab* -f filel.txt file2.txt -a (aa)*bb. Pokud by prvni uvedeny soubor byl zcela prazdny a druhy
obsahoval dva vyrazy (aaa)* a ax+b*, budou vSechny nalezené regularni vyrazy vypadat takto:

(a+b)
aax+\epsilon+\emptyset*
ab*

(aaa)*

a*x+bx*

(aa) *bb

Vsechny uvazované reguldrni vyrazy budou nad abecedou anglickych pismen (malych i velkych). Pro
operace budeme pouzivat symboly . (zfetézeni), + (alternativa) a * (iterace), pro jednoduché vyrazy
prazdného Fetézce pouzijeme namisto € Fetézec \epsilon a analogicky u prazdného jazyka namisto ) fetézec



\emptyset. Pouzivat také miizeme pomocné kulaté zavorky ( a ). V souladu s vysvétlenymi pravidly tyto
zédvorky mohou byt vynechény, stejné jako operace zietézeni. Pro tuto chvili pfedpokladejme, ze vsechny
regularni vyrazy jsou korektni aneb syntakticky spravné formované. Pozdéji vsak pridame i schopnost
detekce a korektniho osetieni vybranych chybovych situaci.

Pro vlastni parsovani reguldrniho vyrazu pouzijeme rozsiteny shunting-yard algoritmus, s jeho pomoci
rovnou vytvoiime syntakticky strom odpovidajici induktivni struktuie naseho regularniho vyrazu. Pozor
na to, ze nize uvedeny pseudokdd algoritmu neresi implicitni (chybéjici) operdtory zretézeni. 7 hlediska
operatoru pak oc¢ekavame nasledujici vlastnosti:

e Operator * je unarni postfixovy a ma nejvyssi precedenci
e Operator . je binarni infixovy zleva asociativni a mé stfedni precedenci
e Operator + je binarni infixovy zleva asociativni a ma nejnizsi precedenci

1 foreach token t ve vstupnim vyrazu do
2 if t je symbol abecedy then

3 ‘ vytvor pro t novy listovy uzel a vloz jej do zdsobniku operandu
4 else if ¢ je oteviraci zavorka ( then

5 ‘ dej ( na zasobnik operatort

6 else if ¢ je zaviraci zavorka ) then

7 while na vrcholu zédsobniku operatora je néjaky operator o do
8 odeber o ze zasobniku operatoru

9 odeber dva uzly r a [ ze zasobniku operandu
10 vytvorl pro o na zakladé [ a r novy vnitini uzel a vloz jej do zdsobniku operandu

11 odeber ( ze zasobniku operatoru

12 else if ¢ je unarni postfixovy operator n then

13 odeber ze zdsobniku operandt jeden uzel p

14 vytvor pro n na zékladé p novy vnitini uzel a vloz jej do zasobniku operanda
15 else ¢ je binarni infixovy operator n

16 while na zasobniku operatort je operator o s precedenci vyssi nez n nebo také stejnou, je-li
ovsem n soucasné zleva asociativni do

17 odeber o ze zasobniku operdtort

18 odeber dva uzly r a [ ze zasobniku operandu

19 vytvorl pro o na zékladé [ a r novy vnitini uzel a vloz jej do zdsobniku operandu

&

pridej n na zasobnik operatort

while zdsobnik operatori je neprazdny do

Do

22 odeber o ze zasobniku operatort
23 odeber dva uzly r a [ ze zdsobniku operandu
24 vytvor pro o na zakladé [ a r novy vnitrni uzel a vloz jej do zasobniku operandu

Pro zapouzdieni reprezentace naparsovaného regularniho vyrazu navrhneme tiidu Expression, jeji
deklaraci umistime do hlavickového souboru Expression.h. 7 hlediska vefejného rozhrani této tiidy
nabidneme nasledujici konstruktor a metodu:

e Expression(const std::string& input): vytvorl novou instanci regularniho vyrazu na zakladé
parsovani predaného vstupniho fetézce

e Result evaluate() const: na zakladé prichodu internim stromem spocitd vsechny potiebné funkce
z metody sousedu a vrati jejich hodnoty v podobé instance tfidy Result

Smyslem uvedené tfidy Result je zapouzdfit vSechny hodnoty na jednom misté, a to pomoci verejnych
datovych polozek std::set<Symbol> starting, std::set<Neighbors> neighbors, std::set<Symbol>
ending a bool epsilon pro jednotlivé funkce Starting, Neighbors, Ending a Epsilon v tomto pofadi.

Dle ocekévani tfida Symbol reprezentuje jeden oindexovany symbol, tfida Neighbors dvojici sousedt
aneb dvojici takovych oindexovanych symboli. Obé tyto tiidy musi implementovat vefejné metody void



print(std::ostream& stream = std::cout) const, prostfednictvim kterych je budeme schopni vypsat.
Symbol a s indexem 1 vypiSeme jako al, dvojici sousedu al a b2 pak vypiSseme jako (al, b2).

Pro prvni tfi datové polozky tridy vysledku jsme vyuzili standardni kontejner mnoziny std::set,
ktery je dostupny v knihovné <set>. Aby to bylo mozné, je potieba pro vkliadané objekty implementovat
mechanismus porovnavani, konkrétné operator <. Toho snadno dosdhneme prostfednictvim globalni funkce
bool operator<(const Item& left, const Item& right). Funkce samotna vrati true pravé tehdy,
kdyz prvni operand je ostfe mensi nez druhy. Symboly konkrétné sefadime vzestupné podle jejich indext,
dvojice sousedt pak primarné podle indexu prvniho symbolu a sekundirné podle indexu druhého.

Za ucelem korektniho oSetreni nejriznéjsich chybovych situaci navrhneme vlastni hierarchii t¥id vyjimek.
Konkrétné budeme uvazovat ¢tyti typy vyjimek ArgumentException, FileException, ParsingException
a MemoryException, vSechny odvozené od spole¢ného predka Exception. Konstruktory nabidneme dva:
Exception(const std::string& message) a Exception(std::string&& message), kde v obou ptipadech
ocekdvame textovou hlasku blize popisujici nastalou chybovou situaci. Z hlediska dalstho rozhrani uz
nabidneme jen metodu na ziskdni této hldsky pomoci const std::string& what() const. Pokud jde
o konkrétni situace vyhazovani vyjimek a jejich textové hlasky, predpoklddame nasledujici chovani:

e Vyjimky typu ArgumentException
— Invalid option: béhem zpracovani vstupnich argumentt najdeme neplatny prepinac¢ (argument
zacinajici na - jiny nez ocekavané prepinace)
e Vyjimky typu FileException
— Unable to open input file: nepodaii se oteviit uvedeny vstupni soubor s regularnimi vyrazy
e Vyjimky typu ParsingException

— Unknown token: béhem parsovani narazime na nepovoleny aneb neznamy token

— Missing operands: nepodaii se ndm sestavit uzel aktualni operace kviili chybéjicim operandiim
v zasobniku operandu

— Unmatched closing parenthesis: pri zpracovani uzaviraci zavorky nenajdeme v zdsobniku
operatoru odpovidajici oteviraci zavorku

— Unmatched opening parenthesis: pIi zavéreCném Ccisténi zdsobniku operdtorit narazime na
dosud neuzavienou oteviraci kulatou zavorku

— Unused operands: na samotném konci algoritmu zasobnik operand® obsahuje vice nez jeden uzel

— Empty expression: nebo ve stejné situaci naopak zadny

e Vyjimky typu MemoryException

— Unavailable memory: selze dynamickd alokace kvili nedostatku pameéti

Odevzdejte vsechny vytvorené zdrojové soubory (*.cpp a *.h) kromé hlavniho souboru Main. cpp s funkei
main. Ten pfeddefinovany bude obsahovat direktivy #include "Reader.h" a #include "Expression.h".

Cilem tkolu je ukazat schopnost prace s konstrukty, se kterymi jsme se uz od zacatku semestru setkali.
Kromé zékladnich dovednosti tedy jde o praci s argumenty programu, textovymi soubory a obecné streamy,
funkcemi, predavani parametrt, navrh trid, pouziti konstruktori a destruktort, dédi¢nost, virtudlni metody
a stejné tak i dynamickou alokaci.

Predlozena implementace pochopitelné musi byt korektni, stabilni a bez kompila¢nich varovani. Hodnotit
se ale bude i celkova kvalita kodu. Tedy zejména avsak ne vyluéné organizace kédu do jednotlivych soubori,
trid a funkci, pouziti hlavickovych soubort, pojmenovavani soubortd, funkci nebo i proménnych, celkovy
vizualni styl koédu a indentace, predavani argumentti hodnotou nebo referenci, kvalita navrhu trid a pouziti
dédic¢nosti a virtudlnich metod, zbytec¢né neopakovani stejného kédu, pouzivani pojmenovanych konstant,
osetrovani chybovych situaci stejné jako vyuzivani standardnich knihoven, kontejnert nebo funkci.



