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Teoria compilatoarelor...

Un PARSER de expresii

REGULATE

Alexandru Susu

Programul GRAPE, despre care vom vorbi in urmétoarele pagini, este un
parser de expresii regulate si a fost implementat de catre autor impreuna cu
un colaborator (Daniel Cuclea, student la Universitatea Politehnica din
Bucuresti), folosind limbajul C++. Sursele acestui program pot fi descarcate de

la adresa www.ginfo.ro/revista/11_8/.

Pentru inceput, trebuie si avertizim cititorii ¢3 articolul
contine o multime de cuvinte preluate din limba englezi,
de care am considerat cd este mai bine si nu ne dispensim,
pentru a vd familiariza cu termenii de specialitate. Un alt
motiv la fel de important il constituie inexistanta unor tra-
duceri acceptabile in limba romand pentru unii termeni.

De ce expresii regulate?
In jurul anilor 1960, perioadi in care se puneau bazele pri-
melor compilatoare, cercetitorii au observat cd este mai
simplu de realizat si de portat un compilator daci se pro-
lecteazd In mai multe blocuri, fiecare bloc fiind specializat
pe un anumit proces. Primul bloc al unui compilator poar-
td numele de analizor lexical si are urmitoarele atributii:

* recunoaste si verificd, dupi o serie de criterii, validitatea
"cuvintelor" (entitdti care se numesc token-uri) din co-
dul sursi al programului scris in respectivul limbaj de
programare (cuvintele cheie, identificatorii si constantele
numerice etc.) si le trimite citre urmitorul bloc din com-
pilator;

¢ dacd analizorul lexical intilneste un token invalid (de
exemplu, in cazul limbajelor Pascal sau C/C++, un iden-
tificator de functie care incepe cu o cifrd), atunci apeleazd
o rutini de tratare a erorii. Trebuie remarcat faptul ci, da-
cd blocul de analizd lexicald nu giseste nici o eroare,
aceasta nu inseamni ci programul este corect. In aceasti
fazd se aplici doar o parte a criteriilor de validitate pe ca-
re un program trebuie si le respecte.

S-a dorit si se proiecteze un analizor lexical intr-un
mod cit mai elegant. Pentru aceasta s-au pus bazele unui

aparat teoretic care si ajute la recunoasterea "cuvintelor"
programelor. Poate va veti intreba care este motivul unor
astfel de complicatii, deoarece s-ar putea folosi bibliotecile
si functiile pe care le avem deja la dispozitie. In cazul in ca-
re ar trebui s recunoastem cuvinte ca "for", "while", este
adevirat cd ar fi suficientd apelarea unei functii de tipul
strcmp ().

Dificultatea apare 1n situatia in care trebuie si recu-
noastem un identificator (de exemplu, o functie definitd de
utilizator), deoarece numdrul acestor identificatori poate fi
foarte mare. Pentru a accepta identificatorul ca fiind valid
trebuie sd verificim dacd primul caracter este literd (sau
caracterul '_') si daci restul caracterelor sunt alfanumeri-
ce (sau alte caractere speciale admise, cumar fi '_', '$").
Totusi, putem implementa rutine destul de simple care re-
cunosc sirurile de caractere care sunt identificatori de
functii.

Lucrurile incep si se complice mai mult in cazul cons-
tantelor numerice: constantele reprezentate in virguld mo-
bila pot fi scrise sub formi stiintifici cu exponent (de
exemplu, 1.894E-3). Recunoasterea constantelor numeri-
ce presupune o rutind in care se verifici destul de multe
conditii: dacd exista caracterul ' . ', atunci el trebuie s3 fie
urmat de cel putin o cifrd; daci existd caracterul 'E' (sau
'e') acesta trebuie s3 fie urmat de un numir intreg etc.

Fiecare dintre cazurile de mai sus au citeva trasituri
comune. Astfel, in loc si se trateze separat fiecare caz, se
poate concepe o bibliotecd de functii de recunoastere mai
puternicd, dar si mai complexd, care s permitd tratarea fie-
cdrui caz prin particularizare. Se poate aduce urmitorul



contraargument acestei solutii: o implementare mai gene-
rald este cu sigurantd mai putin eficientd decat una care se
foloseste de toate particularitatile problemei. Fird indoiald,
afirmatia este adeviratd dar, in cazul programelor de o com-
plexitate ridicatd, se recomanda folosirea unei solutii gene-
rale (care promite un ordin de complexitate similar-poli-
nomial cu alte solutii particularizate), avand in vedere ris-
cul mai mic de aparitie a unor erori de programare.

Pentru tratarea unificatd a analizei lexicale s-a dezvol-
tat teoria expresiilor regulate, la ora actuali existind in
practicd o suitd impresionantd de aplicatii care folosesc din
plin acest tip de expresii.

Ce este o expresie regulata?

Expresiile regulate se folosesc pentru a ciuta siruri de ca-
ractere specificate prin informatii incomplete privind mo-
delul care trebuie gasit. Ele descriu partial sirurile de ca-
ractere pe care dorim si le ciutim. In cazul in care un sir
corespunde descrierii date de expresia regulatd spunem cd
s-a gasit o potrivire a expresiei regulate peste sirul respec-
tiv. Cel mai simplu exemplu este cel al folosirii comenzilor
DOS, de tipul "dir *.txt" sau "dir a?b.txt". Wild-
card-urile folosite 1n descrierea numelor fisierelor sunt un
exemplu nestandard de expresii regulate.

Expresia "+ . txt" descrie incomplet o clasd larga de si-
ruri de caractere, anume cele care au ca sufix sirul " . ext",
adici cele care au extensia "txt". Un nume de fisier care
corespunde acestei expresii este "setup.txt". Expresia
"% txt" nu se potriveste peste numele de fisier "io.sys"
(pentru cd extensia este "sys").

Expresia "a?c.txt" descrie incomplet o altd clasd de
siruri de caractere, si anume cele care au primul caracter
'a', urmat de orice caracter, urmat de sirul "b. txt". Asa-
dar, "abc.txt" si "acc.txt" corespund expresiei, dar si-
rul "acb.txt" nu.

In concluzie, o expresie regulati poate descrie o mul-
time foarte mare de siruri de caractere. Aceastd multime se
numeste limbajul respectivei expresii. Ne punem acum pro-
blema cum se scriu corect aceste expresii regulate. Trebuie
avut in vedere urmitorul aspect: multimea tuturor expre-
siilor regulate (valide, bineinteles) alcituiesc limbajul ex-
presiilor regulate; insd la rindul lor, fiecare expresie des-
crie un limbaj.

Am dori si vi prezentim fundamentul mecanismului
de rulare al programului GRAPE: fie o expresie regulatd si
un text; GRAPE va verifica validitatea expresiei (daci nu es-
te validd va returna un mesaj de eroare) iar, in cazul in ca-
re expresia este valida, va returna cel mai lung subsir de ca-
ractere din text care se potriveste peste expresia respectiva.

Existd mai multe variante de limbaje de expresii regu-
late. Probabil cel mai simplu dintre acestea este sistemul de
specificare a fisierelor cu wildcard-uri din DOS (sau din
shell-ul Unix). Un limbaj mult mai complex, cu o putere
mai mare de exprimare este cel descris in standardul PosTX
1003.2 (POSIX - Portable Operating System unIX - este
o specificatie dezvoltatd pentru standardizarea interfetelor
sistemelor de operare de tip UNIX), care descrie doud
limbaje de expresii regulate: unul "basic" (care este vechi,
dar este pastrat din motive de compatibilitate cu aplicatiile
mai vechi) si unul extins.

n I Io io I I n ° tabelul 1

concatenare  unar  juxtapunere dacd doi operanzi sunt adiacenti in expresie, atunci avem o potrivire
dacd si numai daci doud subsiruri de caractere corespunzitoare celor
doi operanzi sunt adiacente in text, in ordinea corespunzitoare; de
exemplu, expresia "AB" se potriveste peste sirul de caractere "AB" si nu
se potriveste peste nici un alt sir de caractere

ne permite si specificim mai multe alternative care pot fi luate in con-
siderare 1n cazul ciutdrii unei potriviri; expresia "A|B" se potriveste doar
peste doud siruri de caractere: "A" si "B"; expresia "C(A|U) (I|L)" se
potriveste doar peste urmitoarele patru siruri de caractere: "CAI",
"CAL", "CUI" §1 "CUL"

aplicat unui operand, indic3 faptul ¢i respectivul operand poate apirea
concatenat cu el insusi de oricite ori (numirul aparitiilor poate fi si
zero); expresia "A*" se potriveste peste orice sir de caractere care
contine doar caractere 'A' (inclusiv sirul vid); expresia " (A|B) *" se
potriveste cu orice sir care contine doar caractere 'A' si 'B' (inclusiv
sirul vid), de exemplu "aA", "B", "ABBA", "BABA" etc

prin gruparea simbolurilor este posibild schimbarea priorititii operato-
rilor

expresia "A." se potriveste peste "AB", "AC" etc; se observd cd acest
operand este echivalent cu expresia formatd din disjunctia tuturor ce-

lorlalti operanzi prezentati, deci acesta nu este un operand elementar

sau binar |

Kleen-closure unar vho
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Operanzii sublimbajului expresiilor regulate care este tratat in GRAPE
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O expresie regulati este foarte asemindtoare din punct
de vedere constitutiv cu o expresie aritmeticd, ambele fiind
compuse din operatori si operanzi.

In programul GRAPE am tratat un sublimbaj al limba-
jului expresiilor regulate extinse. Acest sublimbaj contine
cel mai importanti operatori si operanzi. Operatorii sunt
prezentati in tabelul 1.

Am putea si incheiem aici descrierea limbajului, dar il

vom imbogati cu inci un element util. S presupunem cd
dorim s3 ciutdm Intr-un text o linie care contine caractere
'+ Trebuie sd gdsim o metodd pentru a face distinctie in-
tre operandul (caracterul) ' * ' si operatorul Kleene-closure
t 1. O solutie elegantd o reprezintd folosirea unui " escape
char" - '\ care anuleazd semnificatia speciald a caracteru-
lui care urmeazd. Introducem asadar in limbaj mai multi
operanzi formati din perechea de caractere '\ si unul din
caracterele speciale (operatorii) prezentati anterior, care
transformi caracterul special in caracter obisnuit care va
trebuie potrivit. Apare intrebarea: cum se poate reprezenta
operandul care se potriveste cu caracternl '\ '? Rispunsul
este simplu: 7/ vom prefixa cu un escape char. Reprezenta-
rea acestui operand va fi "\\".

Asadar, operanzii si operatorii din care sunt formate
expresiile regulate sunt:

itere
"0'-'9! cifre
Lt orice caracter

‘A'-'Z', 'a'-'z!

()Y paranteze

e disjunctie

tx inchidere Kleene
T\ TN R L modificator

Atribuirea acestei semnificatii caracterului '\ permi-
te reprezentarea caracterelor ' (', '), '*' si '.' fird
semnificatia lor speciald, astfel incat si poati fi folositi ca
simpli operanzi (caractere care trebuie potrivite peste text).
Pentru a putea folosi si caracterul '\ pe post de operand
a fost introdus si operatorul "\\".

fn standardul POSTX 1003 .2 mai existi o serie de ope-
ranzi si operatori utili, care nu sunt implementati in pro-
gramul GRAPE. Citiva dintre acestia sunt prezentati in
tabelul 2.

Simplul fapt ci stim care sunt caracterele care pot
compune o expresie regulati nu inseamnd ci am descris
complet limbajul expresiilor regulate. Trebuie si stabilim
niste reguli de interactiune a acestora.

Pentru specificarea exacti a sintaxei limbajului expre-
siilor regulate se foloseste un obiect matematic denumit
gramatic independenti de context.

In [5] se specifici faptul ci o gramatici este un set de
reguli privitoare, pe de o parte, la forma si modificarea cu-
vintelor (morfologia), iar, pe de altd parte, la imbinarea cu-
vintelor in procesul comunicirii (sintaxa). Tot in [5] se
precizeaza cd gramaticile se pot impdrti in gramatici desti-
nate marelui public si In gramatici adresate specialistilor,
acestea din urmi putind fi traditionale sau moderne. Cele
moderne pot fi de mai multe tipuri, printre care existd si
categoria gramaticilor matematice care ne intereseaza.

Gramaticile independente de context au fost introduse
in 1956 de citre Noam Chomsky, in timp ce studia limba-
jele naturale. Adoptarea gramaticilor independente de con-
text In cadrul stiintei calculatoarelor a fost realizatd de ci-
tre John Backus in timp ce lucra la o schitd a raportului
limbajului de programare Algo/ 60 (un "bunic" al limbaju-
lui C), pentru a descrie sintaxa respectivului limbaj.

Pentru aceasta s-a folosit o notatie denumiti la inceput
Backus-Normal Form (BNF) (in 1964 Donald Knuth a
propus Intr-o scrisoare ca notatia si se numeasca Backus-
Naur Form, 1n onoarea lui Naur, alt cercetitor care a
participat la redactarea raportului Algol 60). Notatia BNF
a gramaticii limbajului expresiilor regulate este:

<expression> ::= <term> |
<term>0OR_OPERATOR<expression>
<term> ::= <factor> | <factor><term>

<factor>::=(<expression>) | ch |
<factor>KLEENE_CLOSURE_OPERATOR,
unde ch reprezintd oricare dintre operanzi.

listd de caractere operand  [N-1]

complementare operator  '"'

expresie interval operator

{N, M}

semn de intrebare operator ' 2!
back-referencing operator  '\n'

n I I- ic I I n ° tabelul 2

permite o scriere mai compactd a expresiilor; de exemplu, expresia
"[0-9]" este echivalentd cu expresia " (0|1|2|3]4[5] 6|7|8]9)"

un exemplu in care se folose§te acest operator este expresia " [*0-9]"
care se potriveste peste toate sirurile de un caracter cu exceptia celor
care contin o cifrd

expresia asupra cireia se aplici se poate repeta de cel putin N ori si de
cel mult M ori; de exemplu, expresia "A{1,3}" este echivalentd cu
"A| (A7) |ARA"

indicd cel mult o aparitie a operandului ciruia i se aplicd

potriveste peste subsirul potrivit anterior de a n-a subexpresie parante-
zatd din expresia regulatid. De exemplu, expresia " (A*)B\1" se potri-
veste peste sirul "AAABAAA", dar nu se potriveste peste sirul "AAABAAB"

Operatori li operanzi specificalli de standardul POSIX 1003.2




Am folosit notatiile KLEENE_CLOSURE_OPERATOR §i
OR_OPERATOR pentru operatorii Kleene-Closure si sau,
din dorinta de a elimina ambiguititile cu privire la semni-
ficatia caracterului ' | '.

Aceastd notatie contine urmitoarele elemente:

* productii, care sunt compuse din simboluri terminale
(simboluri care apartin limbajului: ch, OR_OPERATOR,
KLEENE_CLOSURE_OPERATOR si parantezele rotunde),
simboluri neterminale (simboluri interne gramaticii:
<expression>, <term>, <factor>) si metasimboluri
(m::="si "|"). Metasimbolul "::=" are semnificatia
"este"; el indicd faptul ¢ membrul sting are, prin defini-
tie, aceeasi semnificatie ca si membrul drept. Metasim-
bolul "|" reprezintd disjunctia celor doi termeni din
stinga, respectiv din dreapta sa.

¢ neterminalul din membrul sting din prima productie
(<expression>) se numeste simbol de start al gramaticii;

Cea de-a doua productie indici faptul ¢i <term> re-
prezintd un <factor> sau un <factor> concatenat cu
<term>. Observim ca avem o definitie recursivi pe care,
prin rationament inductiv, o putem extinde la urmitoarea
definitie: <term> este o succesiune nevidd (cel putin un
element) de <factor>-i.

O metoda naturald de a descrie un proces format din
mai multe deriviri este arborele de derivare. Arborii de
derivare sunt foarte intuitivi, motiv pentru care vom da di-
rect un exemplu de arbore.

Considerdm expresia A*B(C|D), al cirei arbore de de-
rivare (parse tree) este prezentat in figurd.

Nodurile interne incercuite E, F si
T reprezintd neterminalii <ex-
pression>, <factor> §i
<term>. Sdgetile care pleacd
de la un neterminal se in-
dreaptd spre simbolurile
in care deriveazd res-
pectivul neterminal.

Arborele descrie toate
etapele analizei sintactice
avind data respectiva expresie.

Din notatia BNF a gramaticii se pot deduce urmitoa-
rele proprietiti ale operatorilor:
OR_OPERATOR are prioritatea mai micd decit operatorul
concatenare, iar operatorul concatenare are prioritatea
mai mici decit KLEENE_CLOSURE_OPERATOR.
OR_OPERATOR si operatorul concatenare sunt asociativi
la dreapta.

Exemple
Vom prezenta acum doud exemple concrete de folosire a
expresiilor regulate:

¢ clasa sirurilor de caractere care descriu numere reale de
tipul 01, 12, 12.3, 12.3E4 poate fi descrisi folosind
urmitoarea expresie regulatd:
"[0-91+(.[0-9]1+)?(E(+|-)?digit+)?"
* expresia regulatd care ar descrie numele valide de functii
in C este:
"(_|$][a-zA-2]) (_|$|la-zA-20-9])*".
Cum se potriveste un sir peste o expre-
sie regulata?
Pentru a rezolva sarcina potrivirii unui sir de caractere cu o
expresie regulatd, trebuie ca aceasta si fie transformata Intr-
o formd mai accesibild calculatorului. Teoria ne spune cd
pentru orice expresie regulatd existd cel putin un Automat
Finit Nedeterminist (AFN) si cel putin un Automat Finit
Determinist (AFD) care sunt echivalente cu expresia [2].
Programul GRAPE realizeazd conversia unei expresii
regulate intr-un AFN pe care 1l foloseste pentru a accepta
sirurile de caractere care se potrivesc peste respectiva ex-
presie.

Ce este un AFN?

{n primul rind, un automat finit este un obiect matematic
care are o multime finitd de stiri, evoludnd de la o stare la
alta pe baza unor date (caractere) de intrare.

Un AFN (intalnit in literatura de specialitate si sub nu-
mele de syntax charts sau railroad normal form) este un
graf orientat 1n care nodurile reprezintd stirile pe care le
poate avea automatul la momente de timp distincte.

AFN-ul are desemnate o stare initiala (de start) si mai
multe stiri finale (acceptoare). Muchiile dintre stiri se nu-
mesc tranzitii, fiecare tranzitie avand asociat un caracter
care indica faptul ¢i se poate ajunge din starea curentd In-
tr-o altd stare, pe tranzitia respectivd, doar atunci cind ca-
racterul din textul de intrare coincide cu caracterul tranziti-
el. Printre caracterele care se pot asocia unei tranzitii se in-
troduce si caracterul nul - €, prezenta sa indicand faptul ci
tranzitia se poate executa indiferent care este caracterul de
la intrare.

Caracterul nedeterminist al AFN-ului este ilustrat de
posibilitatea ca dintr-o stare sd poatd exista mai multe stiri
la care sd se poatd ajunge pe baza unui acelasi caracter.
Exact aceasta este diferenta dintre un AFN si un AFD: un
AFD are cel mult o stare 1n care se poate ajunge din starea
curentd pe baza caracterului de intrare, pe cind un AFN
poate avea o multime de astfel de stiri.

AFN-ul implementat In GRAPE acceptd siruri de carac-
tere din multimea: {"a'-'z', 'a'-'z', '0'-19", .,
peronNt r| (1) ) Multimea de caractere care se
pot asocia unei tranzitii este cea descrisd anterior reunitd
cu {g}. In cazul unui sir de caractere de intrare pentru care
dorim s3 determindm daci este acceptat de AFN, va trebui
s executdm AFN-ul; aceasti operatie se realizeazi astfel:
* initial, AFN-ul se afld 1n starea de start;

* caind AFN-ul primeste un caracter din textul de intrare,
atunci el evolueazd in functie de caracterul primit astfel:
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¢ daci nu existd tranzitie care si iasd din starea curentd si
care si contind caracterul de intrare curent, atunci
AFN-ul anunti exteriorul ¢d nu s-a gisit potrivire intre
sirul de caractere de intrare si expresia regulatd, si revine
in starea initial3, asteptind alte secvente de caractere;
¢ daci existd o tranzitie din starea curenti pe baza ca-
racterului de intrare curent, atunci AFN-ul executi
tranzitia respectivi; dacd existd mai multe tranzitii din
starea curentd pe baza aceluiasi caracter de intrare,
atunci AFN-ul are puterea teoreticd de a ghici tranzi-
tia care duce spre starea finald (spunem ci AFN-ul es-
te inzestrat cu puterea nedeterminismului, acest lucru
inseamni cd reuseste, avand de ales dintre mai multe
decizii, sd o aleagd pe cea corectd); In continuare vom
vedea cum se poate implementa o simulare de execu-
tie a AFN-ului pe un calculator numeric, cu toate ci
pare paradoxal sd se poatd simula un automat nede-
terminist, pe 0 magind determinista.
¢ cand se ajunge Intr-una din strile finale, AFN-ul se re-
seteazd, anuntd exteriorul ¢d s-a gdsit o potrivire si revi-
ne 1n starea initiald, asteptand alte secvente de caractere.

Exemplu

Vom considera automatul
finit nedeterminist din fi-
gura alituratd. Starea initia-
12 a AFN-ului este 1. Cer-
cul Ingrosat care simbolizeazd starea 3 indicd faptul cd
aceasta este o stare acceptoare.

Presupunem cd avem sirul de intrare "ab". Initial
AFN-ul este n starea 1, 1ar caracterul curent de la intrare
este primul caracter al sirului. Se executd tranzitia (fird a se
citi caracterul curent de la intrare) si se ajunge astfel in sta-
rea 2. Pentru caracterul de intrare 'a ', executim tranzitia
cu 'a', ajungind tot in starea 2. Caracterul curent de in-
trare devine cel de-al doilea caracter, 'b'. Se executi tran-
zitia cu 'b' si se ajunge in starea finald 3, deci sirul "ab"
este acceptat de AFN.

Analog se poate vedea ci sirurile "b", "aab", "aaab"
sunt acceptate de AFN, in timp ce sirurile "a", "ac",
"acb" nu sunt acceptate. De fapt se observi ci limbajul si-
rurilor acceptate de AFN este exact limbajul descris de ex-
presia regulatd "a*b".

Cum se construieste un AFN dintr-o
expresie regulata?
O expresie regulatd poate avea mai multe AFN-uri echiva-
lente. AFN-urile respective pot avea un numdir diferit de
stari si structuri distincte, dar executiile lor trebuie si fie
echivalente. Existd un algoritm (algoritmul de constructie
al lui Thompson) care, pe baza arborelui de derivare gene-
rat din expresia regulatd, poate construi un AFN cu urmi-
toarele proprietdti aditionale:
¢ AFN-ul are o singuri stare final3;
* fiecare stare a AFN-ului are:

+ fie 0 singurd tranzitie non-¢ si nimic altceva;

¢ fie cel mult doui tranzitii € si nimic altceva, caz in ca-
re se numeste null-state.

Pentru a transforma (mai stiintific, a2 compila) o expresie
regulatd intr-un AFN trebuie si apelim, dupd cum am
spus, la arborele de derivare. Pentru aceasta trebuie reali-
zatd analiza sintacticd a expresiei regulate. Blocul care rea-
lizeazd aceastd operatie este denumit in teoria compilatoa-
relor analizor sintactic si este blocul care urmeazi dupd
analizorul lexical. Functia analizorului sintactic (a parser-
ului) este de a determina dacd sirul de caractere de la
intrare este o expresie regulati si de a construi arborele de
derivare corespunzitor.

Algoritmul lui Thompson...
..pentru constructia unui AFN dintr-o expresie regulatd

Intrare
Se considerd o expresie regulati r peste alfabetul de caractere
acceptate Z.

lesire
AFN-ul corespunzitor expresiei.

Metoda

Mai intdi se va parsa expresia in subexpresiile sale, apoi
utilizand regulile (1) si (2), pe care le vom prezenta in con-
tinuare, se vor construi AFN-uri pentru fiecare simbol de
bazi (acesta poate fie un simbol din alfabet, fie €). Este im-
portant de observat cd, dacd un simbol apare de mai mul-
te ori in 7, atunci va fi construit cite un AFN pentru fieca-
re aparitie a sa.

Apoi, in functie de structura sintacticd a expresiei re-
gulate se vor combina aceste AFN-uri, folosind regula (3),
pand cind se va obtine AFN-ul pentru intreaga expresie.
(1). Pentru & construim AFN-ul:

start &
star ( ) @

unde 7 este starea initiald, iar f este starea finala.
(2) Pentru « din Z construim AFN-ul:

start ( ) a @

(3) Presupunem ci N(s) si N(¢) sunt AFN-urile pentru ex-
presiile s si 7.
a) Pentru expresia regulatd s | t, se va construi urmito-

rul AFN:

start @N(S) Q N @



¢) Pentru expresia regulatd s* vom avea:

d) In cazul in care expresia regulati este in parantezi
(s) vom construi AFN-ul pentru N(s) si vom igno-
ra parantezele.

Se observi cd algoritmul introduce cel mult doud stari
in AFN pentru fiecare caracter din expresia regulatd. Asa-
dar, putem afirma cd AFN-ul are cel mult de doud ori mai
multe stari decat numdrul de caractere din care este con-
struitd expresia regulati.

Exemplu
Vom construi AFN-ul pentru expresia regulati
r = A*B(C|D),
al cirei arbore de derivare a fost prezentat anterior.
Pentru subexpresia "A" (primul caracter din expresie),
aplicind regula (2) obtinem AFN-ul:

start (i) A @

La pasul urmdtor intalnim operatorul ' * ', aplicim re-
gula (3.c) si obtinem:

Aplicim regula (2) cind intilnim subexpresia "B", iar
cand intdlnim subexpresia " (C|D) ", memorim faptul cd
starea 5 este starea de Inceput a acestei subexpresii si, ini-
tial, prelucrim doar subexpresia "c:

z

(D)o@ A D

&

Stim cd starea 5 este starea de inceput a subexpresiei
"(c|Dp) . Cand intilnim operatorul ' |, aplicim regula
(3.a) si obtinem forma finald a AFN-ului:

Se impun cateva explicatii:

etapele credrii AFN-ului prezentate mai sus sunt exact
etapele pe care le parcurge si programul GRAPE cand con-
verteste o expresie regulatd in AFN.

s-ar putea sd vd mirati de faptul ci o stare creatd la un
anumit moment isi poate schimba numirul de ordine la
un pas ulterior. Asa este conceputd implementarea algo-
ritmului lui Thompson in GRAPE. Puteti studia sursa

programului GRAPE, ea fiind cea mai griitoare descriere
a implementarii.

Prezentarea analizorului sintactic

Am spus ci algoritmul de constructie a AFN-ului din ex-
presia regulatd apeleazi la parser (analizor sintactic). Me-
toda de parsare care este folositd de programul GRAPE este
denumitd top-down parsing (sau recursive-descent). Ea
functioneaz in felul urmdtor: pentru o expresie, arborele
de derivare corespunzitor se construieste pornind de la
ridicind pani cand se ajunge la frunze (de aici provine de-
numirea top-down).

Metoda se implementeazi utilizind descrierea BNF a
gramaticii expresiilor regulate; mai exact, realizim o "tra-
ducere" in limbaj de programare a fiecirei productii a gra-
maticii. Asadar, analizorul este compus din urmitoarele
func;ii: Expression, Factor §i Term.

Aceste functii contin, pe lingd "traducerile” produc-
titlor corespunzitoare, si actiunile de construire a AFN-ului
(stiintific, aceste actiuni sunt numite actiuni semantice).

Cum este reprezentat intern un AFN?
Proprietitile AFN-ului construit cu ajutorul algoritmului
lui Thompson ne determind si folosim urmitoarea repre-
zentare pentru acesta:

* un vector ch, unde elementul arbitrar ch[i] reprezintd
caracterul asociat tranzitiei care porneste din starea nu-
merotatd cu i. Acest caracter poate si fie unul acceptat de
AFN, sau poate fi NULL_STATE_CHAR (ceea ce semnificd
faptul cd starea respectiva este null-state);

* doi vectori next1 §i next2, unde next1 [1] §i next2[1]
reprezintd stirile n care sosesc tranzitiile care pornesc
din starea 7. Vectorii pot avea valori INVALID_TRANSI-
TION, ceea ce Inseamnd cd nu existd tranzitia respectiva.

* cei trei vectori sunt statici si au aceeasi dimensiune: du-
blul lungimii maxime acceptate a sirului expresiei regu-
late.

Cum se executa AFN-ul?
Dupi construirea AFN-ului, putem si verificim daci res-
pectivul automat acceptd anumite siruri de caractere. Aceas-
ta se realizeazd cu functia:

int Match(char *text),
unde text este sirul de caractere ASCII care va fi sau nu
acceptat de citre AFN, iar valoarea returnatd de functie re-
prezintd numirul de caractere continute de subsirul prefix
de lungime maximi din text, care se potriveste peste ex-
presia regulatd echivalentd cu AFN-ul (daci rezultatul este
un intreg strict pozitiv).

Implementarea acestei functii foloseste structura de
date DEQue (Double-Ended Quene), o structurd la care
se pot adiuga elemente in capul (functia AddHead()) si
coada structurii (functia AddTail () ), dar din care elemen-
tele se extrag doar de la cap (functia GetHead ()). Aceastd
structurd combind proprietitile unei cozi cu cele ale unei
stive.
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In DEQue existi, in orice moment, doui tipuri de stiri:
unele sunt depozitate in "jumdtatea” superioar a structu-
rii (care contine capul structurii), iar celelalte In "jumata-
tea" inferioard.

Pentru a se delimita cele doud "jumitati" (care pot fi
inegale) se foloseste un element special, denumit SCAN_MAR-
KER, care nu poate aparea in nici una dintre cele doud "ju-
matd".

In "jumitatea" superioari se memoreazi stirile in care
se poate afla AFN-ul inainte de a potrivi caracterul curent
din sirul de intrare, iar in "jumitatea” inferioard starile fii
ale stirilor din prima "jumdtate” care au potrivit caracte-
rul curent din sirul de intrare.

Observatie
Executia AFN-ului este un caz particular de parcurgere in
latime.

Exemplu

Vom descrie acum modalitatea de functionare a functiei
Match (), exemplificind pe AFN-ul construit la exemplul
anterior si sirul de intrare AABDE.

Initial, trebuie potrivit primul 1
caracter din text, iar in DEQue "SCAN MARKER
avem: =

Extragem 1 din coadi. Obser- 1

vim ci din starea 1 se poate ajunge
in stirile 3 §i 4 prin tranzitii €, asa-
dar DEQue va arita astfel:

3
SCAN_MARKER

Extragem 4 din coada: starea 4 are o singurd tranzitie
cu caracter 'B' asociat, deci nu putem si folosim starea 4.
Extragem starea 3 din coadi: starea 3 are o tranzitie cu
caracter 'A' asociat, decl execu-
tim AddTail() cu starea fiu a | SGAN_MARKER

starii 3. DEQue va fi: 2

Ajungem si extragem din coadd elementul scaN_MA-
KER; vom 1nainta la urmitorul ca- 5

racter din text si vom insera un G R
element SCAN_MARKER in coada: AN_MARKE

Din starea 2 se poate ajunge in
stirile 3 §i 4 prin tranzitii & asadar

DEQue va fi:

4
3
SCAN_MARKER

Din nou potrivim cu tranzitia
spre starea 2 cel de-al doilea carac-
ter 'A" din text.

SCAN_MARKER
2

Intalnim SCAN_MARKER; Tnain-
tim la al treilea caracter din text,
'B'. DEQue va fi:

SCAN_MARKER

Dupi aceea DEQue va fi din nou:

4
3
SCAN_MARKER

Caracterul curent din text este potrivit doar de starea
4, asa cd Tnaintim la caracterul ' D' din text. DEQue va fi:

5
SCAN_MARKER

Din starea 5 se poate ajunge prin tranzitii € la stirile 7 si 8:

8
7
SCAN_MARKER

Caracterul curent din text este potrivit doar de starea
8; tnaintim la caracterul 'E' din text. DEQue va fi:

9
SCAN_MARKER

Din starea 9 se ajunge prin &-tranzitie in starea 10.

DEQue va fi:

10
SCAN_MARKER

fn momentul in care extragem starea 10 din coads,
observim ci 10 este stare finald. Asadar sirul "AABD" este
acceptat de AFN. Drept urmare, functia va returna valoa-
rea 4 (lungimea maximd a sirului prefix al textului de in-
trare care este acceptat de AFN).

Observatie

AFN-ul construit prin algoritmul Thompson poate conti-

ne cicluri compuse doar din null-state-uri. In acest caz, es-

te posibil ca, atunci cand calculim stirile in care se poate
ajunge prin &-tranzitii dintr-o stare, si intrim Intr-o bucld
infinitd, care si ducd la umplerea pana la refuz a structurii

DEQue. Existd doui solutii pentru aceastd problema:

+ folosirea unui vector de elemente booleene care si indice
dacd am mai trecut sau nu prin starea la care ajungem
prin &-tranzitii din starea curentd. (Aceasta metodd este fo-
lositd In implementarea standard a programului GRAPE.)

¢ Multimile de stiri in care se poate ajunge din orice stare
prin &tranzitii (implementarea eps_closure) se pot
determina inainte de apelul functiei Match ().

Pentru a gisi subsirul (nu neapirat prefix) de lugime
maximd, acceptat de AFN, se vor executa apeluri succesive
de tipul Match(text),Match(text+l),...,Match(text+
strlen(text)-1), memorandu-se pozitia si lungimea pre-
fixului maximal gisit de toate functiile Match () apelate.



Analiza complexitatii programului
Timpul de executie al parser-ului are un ordin de comple-
xitate proportional cu L, unde L este numdrul de caracte-
re al expresiei regulate.

Timpul de executie al functiei Match () are un ordin de
complexitate O(M - N), unde M este numirul de stiri din
care este compus AFN-ul, iar N este numirul de caractere
ale textului 1n care se incearci potrivirea.

Necesarul de memorie are ordinul de complexitate

O(M).

Alte vtilizari ale expresiilor regulate
Expresiile regulate au fost studiate pentru prima datd de
citre Kleene in anul 1956; el era interesat in a descrie eve-
nimentele reprezentate de automatele finite care modelea-
z3 activitatea neuronald.

Datorita faptului cd sunt foarte descriptive:

* se pot folosi In gisirea cuvintelor scrise gresit; de exem-
plu expresia regulatd ".* (ie+ei).*" giseste cuvintele
care contin "ie" sau "ei"; aceste cuvinte au o probabi-
litate relativ mare de a fi scrise gresit in limba engleza.

¢ pot determina dacd o adresd e-mail este scrisd corect sau
nu.

* se folosesc la analiza script-urilor server Apache.

* se folosesc in interogirile SQL.

Jarvis (in anul 1976) a folosit expresiile regulate pentru
a gasi imperfectiuni in cablajele imprimate.

O multime de programe au inclus suport pentru expre-
sii regulate: SED, AWK, PERL, PHP, VIM, LEX, FLEX.

La final...

Fisierele sursd ale pachetului GRAPE sunt:

* COMDEF . H - definitii de tipuri de date;

* DEQUE.H - clasa DEQue (Double Ended Queue)

* NFA.CPP §i NFA.H - clasa AFN (Nondeterministic Finite
Automata) - contine functiile de analiz3 lexicald si de po-
trivire;

* GRAPE.CPP - interfata programului cu utilizatorul; se ci-
tesc expresiile regulate din fisierul REGEXP. IN, si textul
din fisierul TEXT.IN; se descrie fiecare AFN asociat
fiecirei expresii regulate in fisierul NFA_DIAG.OUT; in
fisierul REGEXP . OUT se scriu detalii despre constructia si
executia fiecirui AFN pentru textele de intrare.

Nota

Programul GRAPE a fost testat de autori si de redactia
GInfo. Totusi, nici autorul, nici membrii redactiei nu pot
fi ficuti responsabili pentru eventuale daune provocate de
functionarea incorectd a programului.

Observatie

E interesant de remarcat c3 GRAPE este, de fapt, un compi-

lator, compus din:

¢ un modul de analiz3 lexicald de o complexitate foarte
redusi (care verifici dacd s-a citit sau nu un caracter al-

fanumeric, daci '\ este caracterul curent etc.; in cazul
aparitiei caracterului '\ se trece la caracterul urmitor
prin efectuarea unei citiri suplimentare);

* un modul de analizd sintacticd in cadrul ciruia se reali-
zeazd si traducerea expresiei in AFN;

* un modul de matching (potrivire) despre care se poate
spune cd realizeazd interpretarea AFN-ului, avind ca
date de intrare textul.

Trebuie remarcat faptul ci, in programul GRAPE,
modulul de analizd lexicald este Imbinat cu cel de analizd
sintactica.

Alte implementdari

* fip://fip.zoo.toronto.edu/pub/bookregexp.{tar|shar} - im-
plementarea unui parser de expresii regulate cu AFN.

* GREP (Get Regular Expression Parser)

* in numirul din decembrie 2000 al revistei Dr. Dobbs
Jowrnal, a aparut un articol cu titlul "How Can I Extend
Java's Search Capabilities?", care contine si sursele Java
ale unui utilitar de tip GREP. Acestea au fost publicate
online si sunt disponibile in format electronic pe site-ul
www.ddj.com.

Programul GREP

Meritd prezentatd o scurtd istorie a programului GREP:
prima versiune a fost scrisi de Ken Thompson si era o
implementare de parser cu AFN (ca si GRAPE).

In 1976, Al Aho a realizat 0 nous implementare a aces-
tui program (pe care a denumit-o EGREP - Extended
GREDP) si care foloseste un automat finit determinist.
EGREP avea urmitoarele caracteristici: analiza sintacticd
dura mai mult decit In cazul primei versiuni de GREP, dar
partea de executie a automatului finit era mai rapidi. Ca
urmare, Aho a adus o imbunitdtire ulterioard EGREP-ului
- o tehnici pe care a numit-o "cached lazy evaluation”,

care surclaseazi celelalte versiuni de GREP. Implementa-
rea GNU GREP are surse publice.
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