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ABSTRAKT

JURAN, Oliver: Reguldrne vyrazy. — Ekonomickd univerzita v Bratislave. Fakulta
hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej informatiky. — Veduci zaverecnej prace: Ing.

Miroslav Kr§jak, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2019, 45 stran

Cielom zaverecnej prace je podrobne popisat’ tvorbu regularnych vyrazov na prikladoch
v konkrétnom programovacom jazyku. Jej cielom je teda aj obozndmenie Citatel'a
s regularnymi vyrazmi. Prica obsahuje 19 obrazkov, pat’ tabuliek a pozostdva z troch kapitol.
V prvej z nich si v skratke prejdeme histériu a vyvoj reguldrnych vyrazov a taktiez zakladné
pojmy reguldrny vyraz a regex engine. V d’alSej Casti sa charakterizuje hlavny a ¢iastkové
ciele apopisuje sa metodika price. Poslednd kapitola sa zaoberd podrobnym popisom
jednotlivych znakov pouzivanych pri tvorbe regularnych vyrazov v jazyku JavaScript
a taktiez sa na niektorych prikladoch vysvetl'uje fungovanie regex enginu. Za vyznam a prinos
tejto prace povazujem schopnost’ Citatela po jej preStudovani dokédzat samostatne tvorit

reguldrne vyrazy v jazyku JavaScript a vo vel’kej ¢asti aj v inych jazykoch.
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ABSTRACT

JURAN, Oliver: Regular expressions. — University of Economics in Bratislava. Faculty of
Economic Informatics; Department of applied informatics. Head of thesis: Ing. Miroslav

Kr§jak, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2019, 45 pages

The main purpose of this final thesis is to describe the creation of regular expressions in a
particular programming language. It’s meaning is also to familiarize the reader with the
problematics of regular expressions. The thesis includes 19 pictures, 5 panels and consists of
3 chapters. The first chapter briefly introduces the history of regular expressions and also
clarifies the terms “regular expressions” and “regex engine”. The next chapter defines the
main and partial objects and describes the methodology. The last chapter focuses on detailed
description of single characters used in creation of the regular expressions in JavaScript and
also exemplarily explains the functioning of the regex engine. The purpose and benefit of this
thesis stands up to the ability of the reader following the article to create regular expressions

in the JavaScript language and others individually.
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Uvod

Regularne vyrazy st beznym pojmom vo svete informacnych technoldgii. Vo velkej
miere sa pouzivaji pri programovani. Ich uplatnenie spociva v roznych vyhladavacich
algoritmoch aplikovanych na retazce, no aj pri ,.find and replace* operdcidch vykondvanych na
retazcoch. Taktiez zohravaju dolezita ulohu pri overeni vstupu pouzivatel'a programu, aplikacie
¢i informacného systému ako celku. Je tomu tak preto, lebo nespravny vstup by mohol neskor
sposobovat’ rozne problémy.

Obsahom prvej kapitoly tejto price je histéria a vyvoj reguldrnych vyrazov, a taktiez
informujeme Citatel'a o niektorych I'ud’och, ktori sa vyznamnou mierou pri¢inili o ich rozvo;j.
V tejto Casti prace si taktiez zadefinujeme zdkladné pojmy, teda reguldrny vyraz a regex engine.
Zaroven si aj rozdelime znaky pouzivané pri tvorbe regularnych vyrazov do zékladnych skupin.
Nakol’ko regex enginov je viac druhov, zdkladné z nich si taktieZ definujeme.

V strednej Casti prace stanovime a popiSeme zakladny ciel tejto prace, ako aj Ciastkové
ciele nasej prace. Ich surhn bude mat’ délezita tilohu pri hodnoteni ich naplnenia. V tejto kapitole
si taktiez popiSeme metodiku prace a spdsoby vyuzité pri tvoreni praktickych prikladov.

V poslednej kapitole si ndsledne podrobne vysvetlime fungovanie jednotlivych prvkov
pouzivanych pri tvorbe regularnych vyrazov v jazyku JavaScript. Nakol’ko st mnohé prvky
z vel'kej Casti podobné, niektoré aj totozné s reguldrnymi vyrazmi v inych programovacich
jazykoch, mdze tato praca pomahat’ pri tvorbe regularnych vyrazov aj v inych jazykoch. Do
podrobna si v niektorych vybranych prikladoch vysvetlime aj fungovanie regex enginu.
V dplnom zdvere price su tabulkovym sposobom skonsolidované vsetky znaky pouzivané pri
tvorbe regularnych vyrazov v jazyku JavaScript.

Utelom tejto prace je obozndmit' a vzdelat' Gitatela v oblasti reguldrnych vyrazov

a pomdct mu pri praci s nimi.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky

Reguldrny vyraz je v podstate vzor, ktory opisuje urcity text. Jeho ndzov pochddza
z matematickej tedrie. Pojem ,reguldrny vyraz*“ sa zvyCajne vyskytuje v skritenej forme —
»regex®, ktord pochddza z anglického ndzvu ,Regular Expressions®“. V rdmci reguldarnych

vyrazov existuju rozne skupiny znakov:

e Jednoduché znaky - najjednoduchsi regularny vyraz pozostdva z jedného jednoduchého
znaku. Ide napriklad o akykol'vek znak abecedy.

e Specidlne znaky - nakolko je na§im ciefom viac ako len vyhladavanie podla
jednoduchych znakov, je treba niektoré znaky rezervovat’ pre Specifické ucely. Tieto
znaky sa mozu v roéznych programovacich jazykoch lisit, ale v principe ide o rdzne
zatvorky, bodky, otdzniky, znak plus a d’alSie. Tieto Specidlne znaky sa zvyknu nazyvat’
metaznaky.

e Netlacitelné znaky — je mozné pouzit sekvenciu Specidlnych znakov na vloZenie
netlacitel'ného znaku do regularneho vyrazu. Napriklad ,,\t” ndjde v texte tab, ,,\n* novy
riadok a d’alSie. Vyhodou je, Ze vSetky znaky sa daju vyhl'adat’ aj podl'a ich ASCII kodu.
Napriklad tab sa da zapisat’ do regularneho vyrazu nasledovne: ,\x09”. [10,11]

1.1 Regex engine

Regex engine je softvérovy prvok, ktory spracovdva regularne vyrazy — snazi sa najst’
zhodu so vzorom v prehl'addvanom texte. Zvyc€ajne je tento engine sucast'ou vicSej aplikacie
a priamo k nemu nepristupujeme. Aplikdcia ma vediet’ rozpoznat’, kedy je engine potrebny.

Rozliéné regex enginy spolu nie st plne kompatibilné.

Existujid dva hlavné typy regex enginov, a to riadeny textom a riadeny regexom. Regex
enginy riadené regexom vZzdy vratia iba prva zhodu z l'ava. Text je prechddzany zl'ava doprava
po riadkoch, a aj napriek tomu, Ze niekde hlbSie v texte sa moZe nachadzat’ mozno lepSia alebo
presnejSia zhoda, engine vrati prvi ndjdent zhodu. Ked je na nejaky retazec aplikovany
regularny vyraz, regex engine za¢ne kontrolovat’ prvy znak tohto retazca. Na tomto znaku overi
vSetky mozné permutacie dané¢ho regularneho vyrazu. Regex engine prejde na druhy znak
retazca iba v tom pripade, ak boli vyskuSané vSetky mozZnosti a zarovent zhoda nebola ndjdena.
Opitovne sa overuju vSetky permutacie regularneho vyrazu. Vysledkom je, ze regexom riadeny

engine vrati iba prvi zhodu z l'ava. V online testeri, ktory budeme v tejto praci pouzivat, sa da
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nastavit’ ¢i ma engine vyhl'adat’ iba prva zhodu, alebo aj d’alSie. SlUzi na to modifikator ,,g*, teda
global. Hovori ndm, ze sa bude vyhl'adavat’ globalne, teda vSade. V praxi to znamena, Ze engine
neprestane pracovat’ po najdeni prvej zhody. Tento online néstroj sa nachddza na adrese

https://regex101.com/.

Jednym zo spdsobov ako zistit, ¢i je dany engine riadeny textom alebo regexom je
overit’, ¢i su k dispozicii lenivé kvantifikdtory alebo spitnd referencia. Ak su k dispozicii, ide

o regexom riadeny engine. [10,11,12]

1.2 Vyvoj a histéria regularnych vyrazov

Hoci sa to modze zdat zvlastne, pociatky regularnych vyrazov st spojené s vedami
skimajicimi neurény. V devétdesiatych rokoch devidtnasteho storo¢ia zacali vedci, pocnuc
Guillaumeom-Benjaminom-Armandom Duchenneom de Boulogne, skiimat, ako funguju

neurény. [1]

V roku 1943 neurovedec Warren S. McCulloch a logik Walter Pitts publikovali dielo
»Logicky pocet myslienok imanentnych v nervovej aktivite*, v ktorom sa pokusali pochopit’
fungovanie mozgu na zdklade modelovania neurénov. Vytvorili modely, ktoré opisovali ako
funguje l'udsky nervovy systém, alebo ako by mohli byt zostavené pristroje a pocitace tak, aby
sa spravali viac ako I'udsky mozog. V tom case to netusili, no ich praca mala neskor obrovsky

vplyv na pocitacové vedy.

O nieco neskor, v roku 1951, sa Stephan Kleene rozhodol dokazat, ¢o zacali McCelloch
a Pitts — ze siete neuronov mézu pocitat’. Urobil tak v diele ,,Representation of Events in Nerve
Nets and Finite Automata®. V tomto diele Kleene navrhol jednoduchu algebru, ktord definovala

Regularny Jazyk — nieco, o sa neustale pouziva v pocitacovom programovani. [1,2]

Reguldrny jazyk je jazykom, ktory moZe byt vyjadreny regularnym vyrazom, alebo
deterministickym, resp. nedeterministickym kone¢nym automatom (finite automata), alebo
stavovym diagramom. Jazyk je mnozina retazcov, ktoré sa skladaju zo znakov zo Specifickej
abecedy, alebo zo sady symbolov. Regularne jazyky st podmnozinou mnoziny vSetkych
retazcov. Reguldrne jazyky sa pouzivaju pri analyze a navrhovani programovacich jazykov a si
jednym z prvych konceptov vyucovanych na kurzoch vypoctovych technik. Tie dokazu pomahat
pocitacovym vedcom pri rozpoznavani vzorov v datach a zoskupovat’ ur€ité vypoctové problémy
— potom mozu pouzit’ podobné pristupy na rieSenie tychto zoskupenych problémov. Reguldrne

jazyky st kl'i¢ovou témou v ramci vypoctovej teorie.
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Kone¢ny automat vytvara alebo modeluje regularne jazyky. To znamend, Ze regularny
jazyk moze byt popisany jednoduchym stavovym diagramom. Konecny stavovy pristroj M
opisuje kone¢ny jazyk L. Pristroj M akceptuje retazec w za predpokladu, Ze pristroj zacina
v pociatocnom stave, prejde zmenou alebo sériou zmien akonéi v akceptovatelnom stave.
Pristroj M rozpoznava jazyk L, ak M akceptuje vsetky retazce w, ktora patria do L. Jazyk

nazyvame regularny jazyk ak existuje kone¢ny automat, ktory ho rozpozna. [3]

MozZeme si to vysvetlit' na priklade. Majme abecedu {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} a slova {123
012334 23848484}. Aby tvorili jazyk, je potrebné vytvorit’ nejaké pravidld. Napriklad vsetky
slovd v 00-jazyku musia zac¢inat dvoma nulami. Ak je mozné urcit’, ¢i je dané slovo v danom

jazyku tym, Ze sekvencne kontrolujeme jeho pismena ako to robi tento diagram, potom je jazyk

regularny. [1]

Not O I

|
0
———
0
Not [1-9]
(1-9]
[0-9]
O-—Not [0-9)
Reject Accept

Obrazok ¢. 1: Konecny stavovy pristroj — 00 jazyk
V roku 1956 Kleene opisal McCullochove a Pittsove modely algebrou, ktord nazval

reguldrne sety a taktiez vytvoril zapis na ich vyjadrenie. Tento zdpis nazval reguldrne vyrazy.

Taktiez dokazal, Ze kone¢ny stavovy pristroj je ekvivalentny tomuto jeho nacrtu: [1,2]
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Obrazok ¢. 2: Kleeneov nacrt

Regularny jazyk mdze byt’ definovany pouzivanim gramatiky s troma operatormi

1.

Retazenie — je to operacia, ktord kombinuje dva symboly, retazce ¢i jazyky.
Existuji dva sposoby, ako zapisat’ retazenie: X°Y a XY. Oba zdpisy znamenajd
spojenie X a Y. Ako uz bolo spomenuté, spajat’ sa mézu aj jazyky. Zapis L1°L2,
kde L1 aL2 st rozlicné jazyky, znamend, Zze najprv sa zapiSu retazce z L1
a potom z L2. Retazenie je definované nasledovne: A°B = {xy| x e A & y ¢ B}.

Zjednotenie — zjednotenie je operdcia, pri ktorej kone¢ny stavovy pristroj moze
vykonat’ jednu alebo ind moZnost’. D4 sa to tieZ povaZzovat’ za ,,alebo* operdciu.
MozZe napriklad existovat konecny stavovy pristroj, ktory sa moze rozhodnut
medzi retazenim X a 'Y alebo X a Z. ,,Alebo* sa zapisuje ako vertikalna Ciara —

2

o7 a predchddzajici vyraz sa da zapisat' takto: (XcY|X°Z). Formdlne sa
zjednotenie zapisuje nasledovne: A U B = {x|x € A V x € B}. V tomto pripade
symbol ,,|” znamena ,,pri Gom*.

Kleeneova hviezdica — Kleeneova hviezdica je opericia, ktord sa zapisuje ako
hviezdicka — ,,**. Téato opericia reprezentuje opakované sebaretazenie. Ak jazyk
L reprezentuje vSetky retazce podla zdpisu X*, potom tento jazyk obsahuje
retazce X, XX, XXXXX, XXXXXXXX, atd’. Kleeneova hviezdica mdze dany
symbol zopakovat kolkokol'vek krat. Regularny jazyk XecY|Z* reprezentuje
vSetky retazce, pre ktoré plati, ze X retazené sY alebo Z zopakovanym

kolkokol'vek krat. Po formdlnej strinke je Kleeneova hviezdica definovand

nasledovne:
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A* = {x1,x2,...xk | k >0 aV xi € A}. Kleeneova hviezdica je na rozdiel od
retazenie a zjednotenia unarny operator. Ked'’ze index k méze byt aj 0, x moze

byt zopakované aj 0 krat. To znamena, Ze prazdny retazec vzdy patri do A*. [3]

Ni¢, o ¢om sme si doteraz rozpravali, sa zatial' netykalo pocitacov — pohybovali sme sa
iba do péatdesiatych rokov dvadsiateho storocia. Tieto mySlienky st vSak velmi dolezité pre

pocitacovy svet. [1]

Rok 1968. Ken Thompson, skory pocitacovy priekopnik, publikoval ¢lanok ,,Regular
expression search algorithm®, v ktorom opisuje metddu na lokaciu Specifického znakového
retazca vlozeného v znakovom texte. Venuje sa taktiez implementacii tejto metddy vo forme
kompilétora. ,,Kompildtor akceptuje reguldrny vyraz ako zdrojovy jazyk a vytvori IBM 7094
program ako objektovy jazyk. Kompilator potom prijme text, ktory ma byt vyhladany, ako input
avysle signal vidy, ked sa retazec v texte zhoduje zo zadanym reguldrnym vyrazom.*

(Thompson, 1968) Taktiez si v tomto ¢lanku priklady, problémy a ich riesenia. [1,4]

O rok neskor, v roku 1969 Ken Thompson, ako jeden z kl'icovych vyvojarov UNIXu,
implementoval reguldrne vyrazy do skorého UNIXového textového editora nesiceho ndzov
nazov ,,ed“. Tento moment mozno povazovat’ za vstup regularnych vyrazov do pocitatového
sveta. Ak chceme vede vyhladat text pomocou regularneho vyrazu, pouZziva sa zapis
g/regular_expression/p, pri ¢om ,,g“ a ,,p* si modifikdtory. ,,G* znamend globally — vyhl'adavat
sa ma globalne, teda vSade a ,,p* sluzili na output vysledku, na jeho vypisanie na obrazovku

(print). Skratene sa pouziva zapis grep — global regular expression print. [1,2]

Medzi rokmi 1970 a 1968 sa okrem vzniku a vyvoju novych programovacich jazykov a
Standardov vyvijali aj grep aegrep. Pismeno ,e*“ pred grepom znamend ,extended“, teda

roz§ireny. V regularnych vyrazoch sa teda zacalo vyskytovat’ viac a viac nekompatibilnosti. [2]

V roku 1986 vnikol POSIX. Je to subor noriem, Standardov, ktoré sui navrhnuté na
zabezpecenie kompatibility medzi odliSnymi operacnymi systémami najméd na baze UNIXu.
Samotny ndzov POSIX znamena Portable Operating System Interface a X je referencia na
UNIX. Je to teda prenosné rozhranie pre operacny systém. Jeho cielom bolo jednotné rozhranie,
ktoré¢ malo zabezpeCit prenosnost’ programov a aplikdcii medzi réznymi hardwarovymi
platformami. V tom case existovali dva druhy regularnych vyrazov - BREs a EREs. BREs
znamenalo ,,Basic regular expressions a EREs ,Extended regular expressions®“. Teda
jednoduché arozSirené regularne vyrazy. VSetci programatori sa museli rozhodnut, ¢i

implementuji BREs alebo EREs. Obe maji presne definovany subor pravidiel, kde ma a kde
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nema byt ndjdend zhoda, a takisto ktory symbol ¢o znamend. V tom Case sa neocakavalo, ze

BREs a EREs by mohli byt’ vzajomne zamenitel'né. [2,5,6]

V tomto roku taktiez Herny Spencer napisal v jazyku C regex kniznicu. Bola to prva
z troch kniznic pre regularne vyrazy, ktord napisal. Na tom, Ze je to kniznica je vyborné to, ze
moze byt zabudovana do inych programov a teda zabezpecuje konzistentnost’, pretoze ktokol'vek
pouzije Spencerovu kniznicu, budi jeho regularne vyrazy fungovat rovnakym spdsobom.
V tomto bode sa teda rozne zalezitosti ohl'adom regularnych vyrazov stali konzistentnejSie

a zmeny Vv nich sa podarilo stabilizovat’. [2,7]

Vroku 1987 wvytvoril Larry Wall programovaci jazyk Perl. Tento jazyk vyuziva
Spencerovu kniznicu, no postupom ¢asu dontho boli pridané rozne vyznamné ¢rty. Larry Wall sa
snazil vytvorit' Perl tak, aby bol naozaj prospesny. Pre zvySenie jeho uzito¢nosti boli donho
pridané rozne Crty. Medzi tymito ¢rtami boli napriklad lenivé kvantifikatory, lookahead,
nezachytdvajice skupiny/okrihle zatvorky a d’alSie, ktoré su dnes povazované za samozrejmost’.

Vd’aka tymto ¢rtdm sa stal akymsi zlatym Standardom pre fungovanie regexovych kniznic. [2,8]

V sucasnosti existuji mnohé Perl-kompatibilné jazyky a programy. Apache, C, C++,
NET jazyky, Java, JavaScript, MySQL, PHP, Python, Ruby a dalSie sa snazia byt Perl-
kompatibilné jazyky a programy. Existuje taktiez kniznica nazyvand PCRE, teda Perl-compatible
Regular Expression library. Je to sada funkcii, ktoré implementuji porovndvanie vzorov
regularnych vyrazov pomocou rovnakej syntaxe a sémantiky ako Perl 5. Moderny syntax

regularnych vyrazov pouzivanych v dnesnej dobe pochadza prave z Perlu. [2,9]
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2 Ciel’ prace a metodika prace

V tejto Casti bakalarskej prace sa zameriame na stanovenie a vymedzenie ciela naSej
zéaverecne] prace a metodiky naSej prace. Taktiez si blizSie charakterizujeme rozne cCiastkové

ciele. PopiSeme si aj postupy, ktoré sme pouzili pri snahe o ich naplnenie.

2.1 Ciel’ prace

Ciel'om tejto prace je popisanie tvorby regularnych vyrazov na prikladoch v konkrétnom
programovacom jazyku. V tejto praci si budeme popisovat’ syntax regularnych vyrazov
pouzivany v programovacom jazyku JavaScript. Reguldrne vyrazy v tomto jazyku si budeme
popisovat’ prave preto, lebo patri k dlhodobo najpouzivanejSim programovacim jazykom,

a pravdepodobne tomu tak eSte nejakt dobu bude.

vvvvv

byt po jej preStudovani schopny samostatne pouzivat’ a vytvarat’ reguldrne vyrazy. Je tomu tak
najmé preto, lebo vyznamnou sucastou nasej prace je popisanie regularnych vyrazov na
konkrétnych prikladoch, ale aj podrobny popis fungovania regex enginu. Chceli by sme teda
docielit’ toho, aby tato zavere¢na praca mohla v budicnosti sluzit' ako tutorial pre kazdého, kto

by sa chcel v tejto oblasti zaucit’, popripade zdokonal'ovat’.

Ddélezitym cCiastkovym cielom je aj zdokonalenie cCitatel'a v pouzivani reguldrnych
vyrazov v inych programovacich jazykov, nakolko syntax reguldrnych vyrazov v jazyku

JavaScript je vo vel'kej miere totoZny s inymi programovacimi jazykmi.

Schopnost’ vediet’ pouZzivat’ a vytvarat komplexnejSie reguldrne vyrazy po podrobnom
prestudovani tejto zaverecnej prace taktiez povazujem za jej Ciastkovy ciel’. Je tomu tak najmi
preto, lebo regularne vyrazy su beznou si€astou Zivota programatora a zohravaja doleziti tlohu
pri overovani inputu pouzivatela navrhnutého programu alebo aplikacie. Ked'ze pouzivatelia
informacnych systémov bezne zadaji chybny, respektive iny ako ofakavany input, je potrebné
ho overit. Ak teda chceme dostat’ spravny, ocakdvany input, je potrebné na tento ucel vytvorit
dokonale fungujuici regularny vyraz. Ak teda pouzivatel’ danej aplikacie zada nejaky input, regex
engine sa pokusi najst’ zhodu s naSim regularnym vyrazom. Ak sa to nepodari, pouzivatelovi sa
zobrazi chybova hlaska. Keby tomu tak nebolo, nespradvny input by mohol neskor sposobovat’

problémy.
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2.2 Metodika prace

Pri vypracovani naSej zaverecnej prace sme vyuzili r6zne poznatky a vedomosti, ktoré
sme nadobudli pocas Studia na Fakulte hospodarskej informatiky, ale taktiez nové poznatky,
ktoré sme nadobudli az pocas Studovania roznych materidlov pred samotnym pisanim zaverecnej
prace. ISlo priméarne o zahrani¢nu literatiru dostupnd na internete. Tieto materidly sme vyuzili

hlavne pri kapitole tykajicej sa vyvoja a historie regularnych vyrazov.

Prvym krokom bolo zvolenie si programovacieho jazyka, ktorého reguldrne vyrazy

budeme popisovat. Tymto jazykom je z uz vySSie uvedeného dovodu prave JavaScript.

V d’alSom kroku sme si podrobne preskimali a analyzovali rozne zahrani¢né zdroje
zamerané na tvorbu reguldrnych vyrazov nie len v jazyku JavaScript. Po analyze priSla na rad

syntéza tychto informécii. Postupne sme si tieto poznatky spdjali do jedného rozsiahleho celku.

Nasledne sme v hlavnej Casti bakalarskej prace popisovali jednotlivé znaky pouzivané pri
tvorbe reguldrnych vyrazov v jazyku JavaScript. Nakolko bolo potrebné tieto znaky pouzit
v konkrétnych prikladoch, potrebovali sme na to pouzit nejaky nastroj. Na tieto ucely ndm

vyborne posluzil online néstroj nachadzajici sa na adrese https://regex101.com/. Pri niektorych

znakoch sme si taktiez podrobne popisali, ako funguje regex engine. Je to délezitym krokom pri

pochopeni fungovania regularnych vyrazov.

Na konci tejto Casti sme si taktiez vytvorili prehl'adné tabulky, v ktorych sa nachadzaji

znaky pouZivané pri tvorbe regularnych vyrazov v jazyku JavaScript.
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3 Vysledky prace

V tejto Casti si podrobne popiSeme tvorbu regularnych vyrazov v jazyku JavaScript, ako
aj fungovanie regex enginu na konkrétnych prikladoch. Ciasto¢ne sa pri tom budeme opierat’

o zdroj ¢islo 10.

Na zaciatok si popiSeme fungovanie regexom riadeného enginu na jednoduchom

priklade. Regexom riadeny engine budeme d’alej pouzivat’ v kazdom jednom priklade.

3.1 Fungovanie regex enginu

Majme retazec ,He captured a catfish for his cat®, reguldrny vyraz ,cat* aengine
nastaveny na vyhladanie iba prvej zhody. Engine sa pokusi najst zhodu prvého tokenu
v reguldrnom vyraze, teda ,,c*“ s prvym znakom v nasom retazci, teda ,,H“ — netspesne. Na
kol’ko nas regularny vyraz pozostava iba zo sekvencie troch jednoduchych znakov, neexistuju
ziadne d’alSie moznosti, engine prejde na druhy znak — ,,e““. Zhoda sa taktiez nenasla. Podar{ sa ju
najst’ az pri Stvrtom znaku retazca. Engine sa nasledne snazi najst’ zhodu druhého znaku nasho
reguldrneho vyrazu, teda pismena ,,a“, s piatym znakom retazca. Taktiez uspesne. Potom sa ale
nendjde zhoda v trefom znaku nasho vyrazu s piatym znakom v prehl'adavanom ret'azci. Znak
»t“ sa totizto nezhoduje so znakom ,,p“. V tomto bode engine vie, ze regularny vyraz ,cat*
nebude mat’ zhodu zacinajlicu Stvrtym znakom v prehl'addvanom texte. Prejde teda na piaty znak
—,,a%. Zhoda sa znova nenasla. Najde sa az s patndstym znakom v texte — ,,c*“. Nasledne sa ndjde
zhoda aj v d’alSich dvoch znakoch. Aj napriek tomu, Ze je tento retazec ,,cat™ sicastou dlhSieho
retazca ,catfish®, ndjde sa dplnd zhoda. Je to preto, Ze nemame nastavené Ziadne slovné
ohraniCenia. Na§ regularny vyraz sa teda zhoduje s textom pocinajicim pdtnastym znakom
prehl'adavaného retazca. Engine v tomto momente zahldsi zhodu a prestane d’alej prehl'adavat’
text. To aj napriek tomu, Ze sa v texte nachddza aj ,lepSia“ zhoda. Tato je povaZovana za

dostato¢nu.
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REGULAR EXPRESSION m

cat m
TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

He captured a catfish cor his cat

Obrazok ¢. 3: Reguldrny vyraz ,,cat*

3.2 Jednoduché znaky

V kapitole ,,Sucasny stav rieSenej problematiky* sme sa uz zoznamili s jednoduchymi

a Specialnymi znakmi. Teraz si ich vo vSeobecnosti ukdzeme na prikladoch.

Pre znézornenie jednoduchého znaku si vezmeme znak ,a“. V prehladavanom texte
bude teda zhoda vSade, kde je pismeno ,,a*. Nezdlezi pri tom, ¢i je dany znak na zaciatku,
v strede, popripade na konci slova. Ak by ndm na tom zélezalo, daji sa pouZit slovné
ohranicenia. Tie si popiSeme neskor v tejto kapitole. V texte ,,Moja zdverecna praca® sa teda
ndjdu dve zhody. Podobne, regularny vyraz ,.cat” ndjde retazec ,,cat“ vo vete ,,About cats and
dogs®. Tento reguldrny vyraz pozostdva zo série troch jednoduchych znakov. Regex engine
v podstate néjde ,,c*, po ktorom nasleduje ,,a* a ,,t*. Zakladné nastavenie regex enginu je citlivé
na vel'kost’ pismen. Reguldrny vyraz ,,cat” teda nebude mat’ zhodu s retazcom ,,Cat*. D4 sa vSak
napisat’ regularny vyraz tak, aby ignoroval rozdiely vo vel'kych a malych pismendch. SluZi na to

modifikator ,,i%

3.3 Specialne znaky

Ak chceme pouzit’ niektory zo Specidlnych znakov ako jednoduchy znak, je treba pred
neho zadat’ backslash ,,\“. Ak chceme pomocou regularneho vyrazu vyhl'adat’ retazec ,,1+1=2%,

regularny vyraz musi vyzerat' takto: ,,I1\+1=2". Samozrejme, aj vyraz ,,1+1=2“ je platny

20



regularny vyraz, ale nenasiel by zhodu v nasom texte. Bol by platny pre retazec, pre ktory plati,
ze aspon dve jednotky su nasledované znakmi ,,=2*. Nasiel by teda zhodu napriklad v retazcoch
,»11=2* alebo ,,111111111=2*. Znak ,,+*“ znamend jeden alebo viac vyskytov znaku alebo série
znakov napisanych pred nim. Takyto metaznak je nazyvany kvantifikdtor. Tym sa budeme
taktiez venovat’ v d’alSej Casti tejto prace. Nas vyssie uvedeny priklad si mézeme overit’ v naSom

online ndstroji.

REGULAR EXPRESSION m
1IN+1=2 gm
TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

Now is the winter of our discontent 1+1=2

Made glorious summer by this sun of York;

and all the clouds that lour'd upon our house
In the deep bosom of the ocean buried.

Mow are our brows bound with victorious wreaths;

our bruised arms hung up for monuments;

Obrdzok ¢. 4: Reguldrny vyraz ,, I\+1=2"

Ak by sme ale Specialny znak zabudli ohranicit’ a pouzili tak, ako to nie je povolené,
dostaneme chybové hlésenie. Je to tak napriklad v reguldrnom vyraze ,,+1°. Specialny znak ,,+*
je totiZ mozné pouzit’ iba za inym znakom. Ako mozZeme vidiet' v pravom hornom rohu obrézka,

dostdvame chybové hldsenie ,,pattern error.
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REGULAR EXPRESSION
I =

TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

Now is the winter of our discontent 1+1=2

Made glorious summer by this sun of York;

And all the clouds that lour'd upon our house

In the deep bosom of the ocean buried.

Now are our brows bound with victorious wreaths;
our bruised arms hung up for monuments;

Obrdzok ¢. 5: Reguldrny vyraz ,,+1“ — chybové hldsenie

Ostatné znaky by nemali byt pouzivané s backslashom. Je to preto, lebo backslash je
taktiez Specialny znak. Pri pouziti s niektorymi jednoduchymi znakmi mdéze nechcene vytvorit
regularny vyraz so Specialnym vyznamom. Napriklad vyraz ,\d” bude mat’ zhodu s c¢islom od 0

do 9, ,,\D” najde akykol'vek neciselny znak, ,,\w” zase ,,slovny znak*.

Neskor v tejto Casti si eSte podrobnejSie prejdeme niektoré najpouZivanejSie metaznaky

a ich podrobné fungovanie.

3.4 Znakové triedy

Znakové triedy sa taktiez zvykni nazyvat znakové sady. Sich  pomocou je
prostrednictvom nich mozné povedat’ regex enginu, aby vyhl'adal iba jeden z viacerych znakov.
Najjednoduchsi spdsob je vlozit’ hl'adané znaky do hranatych zatvoriek. Majme reguldrny vyraz
»dev[ead]t”. Nijde ndm slovo ,,devit* priCom nezalezi na tom, ¢i je alebo nie je napisané
spravne. V slove musi byt ale napisany iba jeden zo znakov v hranatej zatvorke. Nezalezi na
tom, v akom poradi su znaky v zatvorkdch napisané. Ak by boli v danom slove napisané viaceré

znaky z danej znakovej triedy za sebou, zhoda by sa nenasla.
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REGULAR EXPRESSION 3 matches (~0ms)

deveaad]t gm

o

TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

devet devat devat deveat devait

Obrdzok ¢. 6: Reguldrny vyraz ,, dev[eadi]t
Relativne vel’ky vyznam ma v sudvislosti so znakovymi triedami znak ,,-”. D4 sa nim
totizto v hranatych zatvorkach ur¢it’ interval vyhladdvanych znakov. Intervalov moze byt
pouzitych aj viac. Reguldrny vyraz ,[a-zA-Z]” ndm vyhladd vSetky velké aj malé znaky
abecedy. D4 sa pouzit’ aj v kombindcii s jednotlivymi znakmi. Teda vyraz ,,[a-zA-Z123]” ndm

okrem velkych a malych pismen vyhl'ada aj ¢isla jedna, dva a tri.

Pre doplnenie by bolo vhodné poznamenat’, Ze znakové triedy sa moZu aj opakovat'.

(13

Sluzia na to operéatory ,,+, ,,** a ,,7*. PodrobnejSie si ich fungovanie vysvetlime v d’alSej Casti
tejto prace. Reguldrny vyraz ,,[0-9]*” nam n4jde zhodu rovnako ako v akomkol'vek
jednocifernom ¢isle, tak aj v inom, viac-menej hocijako dlhom ¢isle. Tieto opakovacie znaky sa

teda piSu za znakov triedu.

3.4.1 Negované znakové triedy

Znakové triedy je moZné aj negovat. Robi sa to pomocou takzvanej striesky ,,"”.
Zapisanie tejto strieSky za uvodnu hranatt zatvorku znamend, ze sa hl'adaji znaky, ktoré nie st
v tejto znakovej triede. Je ale potrebné dodat, Ze negovand znakova triedy sa musi taktieZ
zhodovat’ so znakom. Majme reguldarny vyraz ,,a["b-c]*. Znamena to, ze znak ,,a* ma byt
nasledovany znakmi inymi ako ,,b* az ,.c*. Aby bola ale ndjdena zhoda, musi byt znak ,,a*

nejakym znakom nasledovany.
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REGULAR EXPRESSION 4 matches (~0ms)
a[2b-c] gm

TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

aa ab ac ad ae @ a

Obrdzok ¢. 7: Reguldrny vyraz ,,a["b-c] “
V poslednom znaku ,,a* sa nenasla zhoda, preto sa za nim nenachadza Ziadny iny, ani

prazdny znak.

3.4.2 Metaznaky vo vnutri znakovej triedy

Jediné Specidlne znaky vo wvnutri znakovej triedy su uzatvaracia hranatd zéatvorka,
backslash, strieSka a pomlcka. Ostatné metaznaky vo vnutri hranatych zatvoriek sa povazuju za
jednoduché znaky, ktoré nie je potrebné osamostatnit’ backslashom. Ak chceme napriklad
vyhladat’ znaky plus a hviezdicka, sta¢i na to takyto regularny vyraz: ,,[+*]“. Je to plne platny
a fungujuci vyraz, no vo vnutri dlhSieho reguldrneho vyrazu moze znizit' prehladnost. Ak
chceme pouzit backslash v znakovej sade bez jeho Specidlneho vyznamu, treba pred neho
napisat’ eSte jeden backslash. To isté plati aj pre ostatné z vysSie spomenutych metaznakov.
AvSak v niektorych pripadoch sa to da urobit’ aj inak. StrieSku napriklad staci napisat’ niekde
inde ako na zaciatok znakovej sady. Pomlc¢ku je mozné napisat’ aj na zacCiatok a takto nebude

mat’ §pecialny vyznam.
3.4.3 Skratky pre znakové triedy

Niektoré znakové triedy su tak Casto pouzivané, ze sa pre ne vytvorili skratky. Ako sme si
uz spominali v podkapitole ,,Specialne znaky*, napriklad vyraz ,\d“ m4d rovnaky vyznam ako

,[0-9]¢, ateda Cislo od nula po devit. Reguldrny vyraz ,\w* ndm ndjde vo vicSine syntaxov

okrem ,,slovnych znakov* aj ¢isla od nula po devét, ,\s* ndm zase ndjde prdzdne znaky. Tieto
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skratene znakové triedy sa mozu aj negovat. V troch spomenutych pripadoch je to tak, Ze sa
dan¢ pismeno napiSe velké. Teda platny ekvivalent pre vyraz ,[M\d]“ je ,\D“ aznamena

neciselny znak. Rovnako ekvivalentom pre ,,["\w]* je ,,\W* a pre ,,["\s]** je to ,,\S*.

3.5 Operator bodka

Operétor bodka ,,.“ v regularnom vyraze nahradzuje skoro akykol'vek znak. Je to jeden
z najpouzivanej$ich metaznakov. Ndjde zhodu v podstate v kazdom znaku okrem neviditelného
znaku pre novy riadok. Takze by sme v podstate mohli povedat’, Ze bodka je nieCo ako skrateny
zapis pre znakovu triedu ,,[Mn]”, ktord taktieZ ndjde zhodu v kazdom znaku okrem nového
riadku. Je to tak najmé z historickych dovodov. Prvé nastroje vyuzivajuce regularne vyrazy boli
totizto zostavené tak, ze prechadzali subor riadok po riadku a regularny vyraz aplikovali zvlast
na kazdy riadok. Vysledok bol taky, ze pri pouzivani tychto néstrojov retazec nemohol nikdy

obsahovat’ neviditelny znak pre novy riadok, a tak ich metaznak ,,.“ nemohol najst’.

Moderné nastroje ¢i jazyky mozu aplikovat’ regularne vyrazy na velmi dlhé retazce,
alebo celé stibory. Vicsina z nich md moznost’ nastavit’ bodku tak, aby nasla zhodu aj v znaku
pre novy riadok. Kazdopadne, ak potrebujeme, na ndjdenie kazdého existujiceho znaku sa da

pouzit’ znakova trieda ,,[\s\S]*, teda kazdy neviditelny a kazdy viditeI'ny znak.

Pouzivat’ metaznak ,,.““ ale treba vel'mi opatrne. Mdze sa totizto stat, Ze najde zhodu aj
v takych znakoch, ako by sme si nezelali. Pre ilustraciu si méZeme popisat’ nasledovny pripad.
Dajme tomu, Ze chceme najst zhodu v diatume v ,mm/dd/yy*“ forméite, ale chceme nechat
pouzivatel'a, aby si zvolil oddel'ova¢ medzi jednotlivymi ¢islami. Ako jednoduché rieSenie sa
javi reguldrny vyraz ,\d\d.\d\d.\d\d*“. Na prvy pohlad sa javi uplne v poriadku. Bez problémov
nijde zhodu v datume ako napriklad ,,01/14/96* alebo ,,01-14-96“. Problém nastane, ked si
niekto napriklad nepozrie instrukcie alebo pozadovany format a zadd ,,01141996. Datum je sice
pre nas regularny vyraz plne platny, no prva bodka bude znamenat’ znak ,,1* a druhd ,,.9“. A to
teda z d’aleka nie je vysledok, aky sme ocakavali. O nieco lepSou moZnostou sa mdze zdat
reguldrny vyraz ,\d\d[- /.)\d\d[- /.]\d\d]“. Znak ,,.“ vo vnitri znakovej triedy nesluzi ako
metaznak, pouzivatel teda mé& moznost pouzit na oddelenie jednotlivych ¢isel pomlcku,
medzeru, lomené a bodku. Tento vyraz ma vSak od dokonalosti taktiez d’aleko, ked’ze datum ako

»99/99/99% by povazoval za platny datum.

To, aky dokonaly ma regularny vyraz byt zavisi od toho, na ¢o ho potrebujeme. Ak

chceme overit’ vstup od pouzivatel'a, musi byt perfektny. Skoro vSetky datumy dokéze spravne
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overit’ tento regularny vyraz: ,,(0[1-9]|1[12])[- /.](O[1-9]|1[0-9]|2[0-9]]3[01D)[- /.]\d\d**. Znak ,,|*
sluzi ako ,,alebo* operator. Tento regularny vyraz najprv vyhodnocuje mesiac narodenia. Musi to
byt jedna zmoznosti 0 + 1 az 9, alebo 1 + 1 alebo 2. Potom bude povazovat za platny
oddel'ova¢ vo forme pomlcky, medzery, lomené alebo bodky. V pripade platnosti dia je to tiez
viac moznosti. Prvou st ¢isla 0 + 1 az 9, dalsSou 1 + 0 az 9, tretou 2 + 0 az 9 a poslednou 3 + 0
alebo 1. Znova sa kontroluji oddelovace. Ako rok budu platné¢ akékol'vek dve cisla. Tento
regularny vyraz vSak chybne vyhodnoti za platné datumy ako 30. februdr a iné, ktoré nikdy
nenastand. Nerdta s tym, Ze nie kazdy mesiac ma 29 a viac dni. Na obrdzku je mozné vidiet, ze

totdlne absurdny datum je vyhodnoteny za neplatny, respektive zhoda nie je nijdena.

REGULAR EXPRESSION 3 matches (~0ms)
(e[1-91]10221)L- /.1(e[1-91|1[e-9]|2[e=9]1|3[e11)[- /.1\d\d gm
TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

@1 14 96 12.31.87 11/02/75 13-35-99

Obrazok ¢. 8: Reguldrny vyraz ,,(0[1-9]|1[12])[- /.](0[1-9]|1[0-9]|2[0-9]|3[01])[- /. ]\dNd

3.6 Kvantifikatory

Kvantifikdtory sd v podstate Specidlne metaznaky, ktorych ulohou je zndsobovat,
respektive urCovat pocet vyskytu reguldrneho vyrazu alebo CcCasti vyrazu, za ktorym sa
nachddzaji. Najzékladnej$imi kvantifikdtormi sdi znaky plus, hviezdicka a otdznik. Znak ,,+
znamena jeden alebo viac vyskytov daného vyrazu, ,,** znamend nula alebo viac vyskytov a ,,?*

sluZi na n4jdenie jedného alebo ziadneho vyskytu.

Zoberme si takl situdciu, Ze chceme v texte vyhladat’ len retazce v tivodzovkach. Na
tomto priklade sa d4 znova dobre ukazat, preco je lepSie pouzZivat’ znakové triedy, respektive
negované znakové triedy, ako bodku. Prvd moznost, Co by asi kazdého napadla, je vytvorit

regularny vyraz, kde v uvodzovkach bude bodka znasobend hviezdickou, teda ,,”“.**. VSetko by
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fungovalo spravne do momentu, kedy by sme mali v texte viac vyrazov v tivodzovkdch. Stalo by
sa totiz to, ze vSetky znaky od prvej do poslednej ivodzovky v kazdom riadku by sa zhodovali
s naSim regularnym vyrazom. Ak by sme mali nastavené, ze ,,.““ ndjde aj znak pre novy riadok,

potom bude zhoda od prvej do poslednej ivodzovky v celom texte. Vyzerat’ to bude nasledovne:

REGULAR EXPRESSION

g gms

TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

Now is the "winter" of "our" discontent

Made "glorious" summer by "this" sun of York
And all the clouds that lour'd upon our house
In the deep bosom "of" the ocean buried

Now are our brows bound with victorious wreaths

Our bruised arms "hung" up for monuments

Obrazok ¢. 9: Regularny vyraz ,, . *“*
Tato situdcia sa da oSetrit negovanou znakovou triedou, kde vynechdme znak pre
uvodzovku aznak pre novy riadok, aceli znakova triedu znasobime hviezdiCkou. VSetky
retazce nachddzajice sa v hranatych zatvorkach teda budi znamenat samostatni zhodu.

Regularny vyraz bude vyzerat’ nasledovne: ,,”[*"\n]**“‘. Dosiahneme teda Zelany stav.

REGULAR EXPRESSION
"[A"\n]*" &

TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

Now is the "winter"™ of "eur®™ discontent

Made "glorious" summer by "this® sun of York
And all the clouds that lour'd upon our house
In the deep bosom "of" the ocean buried

Now are our brows bound with victorious wreaths
our bruised arms "hung" up for monuments

Obrdzok é. 10: Reguldrny vyraz ,, [ \n]**““
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Ak chcem urcit’ presny pocet vyskytu nejakého regularneho vyrazu, sluzia na to
mnozinové zatvorky. Okrem presného poctu vyskytov sa pomocou mnozinovych zatvoriek da
urCit’ aj interval. Syntax je nasledovny: {minimalny pocet, maximalny pocet}. Ak chceme
nastavit’ iba spodny limit, druhé ¢islo v zatvorke vynechdme. Minimalny pocet musi byt’ pri tom
kladné celé ¢islo a maximalny pocet rovnako vel'ké alebo vicsSie kladné cCislo ako minimalny
pocet. Pomocou mnozinovych zatvoriek sa daju vytvorit' ekvivalenty pre vysSie spominané
operatory ,,*“, ,+“ a ,,7. Operator hviezdicka sa da zapisat’ ako ,,{0,}“, ekvivalent pre ,,+* je
vyraz ,,{1,}* a pre ,,7 je to ,,{0,1}*. Tieto kvantifikdtory sa daji dobre pouzit napriklad vtedy
ked’ chceme v texte najst’ slova uréitej dizky. V naom priklade to budi slova za¢inajice velkym
pismenom nasledované minimdlne jednym a maximélne dvandstimi malymi pismenami. Mo6ze
ist’ teda napriklad o mend, ndzvy miest, prvé slovd vo vetach a podobne. Reguldrny vyraz bude
vyzerat' takto: ,\b[A-Z]{1}[a-z]{1,12}\b”. To, aky vyznam md metaznak ,\b”, si vysvetlime

v d’alSej Casti prace.

REGULAR EXPRESSION 2 matches (~0ms)
\b[A-z]{1}[a-z]{1,22}\b gm
TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

Oliver OLiver oliver Juran

Obrazok ¢. 11: Regularny vyraz ,\b[A-Z]{1}[a-z]{1,12]\b”

3.7 Kotvy

Kotvy su $pecialne znaky, ktoré nam urcuju, kde v texte, slove alebo riadku sa ma zhoda
nachadzat’. StrieSka, okrem toho Ze vo vnutri znakovej triedy znamena negaciu, ma aj iny
vyznam, a to ten, Ze jej prostrednictvom sa vyjadruje, Ze vyraz sa ma nachadzat’ iba na zaciatku
riadku. Naopak znak doldra — ,,$“, najde zhodu iba v retazci na konci riadku. Zaujimavé
vyznamy maju aj kotvy ,\b” ajej negicia ,,\B”. Samotné pismeno ,b* vyplyva z anglického

slova boundary, teda nieo ako ohraniCenie. V tomto pripade ide o slovné ohranicenie. Tieto
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kotvy sa dajui v regularnom vyraze pouzit' aj na zaciatku, aj na konci napriklad jednoduchého

znaku.

Ak pouzijeme kotvu ,,\b* v reguldrnom vyraze pred jednoduchym znakom, v texte sa
ndjde s danym vyrazom zhoda iba vtedy, ak sa znak nachadza na zaciatku nejakého slova. Ak
tuto kotvu pouzijeme za jednoduchym znakom, zhoda sa néjde iba na konci slova. V pripade
negovanej formy, teda vyrazu ,,\B*, sa pri jeho pouziti pred jednoduchym znakom néjde zhoda
tam, kde tento jednoduchy znak nie je pouzity na zaciatku slova. Ak sa kotva d4 za jednoduchy

znak, bude zhoda tam, kde sa tento znak nenachadza na konci slova.

V nizsie uvedenom priklade sa ndjde zhoda s reguldirnym vyrazom ,,cat\B” iba v prvom
vyskyte tejto sekvencie jednoduchych znakov v texte. Je tomu tak preto, lebo v druhom vyskyte
je sekvencia jednoduchych znakov ,,cat” pouzita ako samostatné slovo, teda moézeme povedat’, ze
sa nachddza na konci slova. Nie je za fiou ziadny iny viditeI'ny slovny znak. Ak by sme ale chceli
najst’ slovo ,,cat® iba v takom pripade, Ze je to samostatné slovo, mézeme tento metaznak pouzit

aj na zaciatku aj na konci slova. Regularny vyraz by teda vyzeral takto: ,,\bcat\b*.

REGULAR EXPRESSION m

cat\B gm

TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

He captured a catfish for his cat.

Obrazok ¢. 12: Regularny vyraz ,,cal\B”

Ked pracujeme sretazcami dlh§imi ako jeden riadok, je vyhodnejSie pracovat
s jednotlivymi riadkami nez s celym textom. Online ndstroj, ktory je v tejto prici pouZivany na
priklady mé& moznost’ takéto nieCo nastavit. Nazyva sa to multiline mode. Ak by sme tento méd
nemali aktivovany, znak ,,A“ by ndm nasiel zhodu iba na zaciatku prvého riadku prehl'addvaného
textu. Podobne by to fungovalo so znakom ,,$“. Zhoda by sa na$la iba na konci posledného

riadku.
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REGULAR EXPRESSION m

cath g ‘

TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

Blablalba cat
cat cat cat

Obradzok ¢. 12: Reguldarny vyraz ,,$*

V pravom hornom rohu mézeme vidiet, ze tam nie je vypisany modifikéator ,,m*, teda
multiline mode. V predchadzajucich prikladoch bol vzdy zapnuty. V tomto pripade sa ndm teda
vyhl'adava iba retazec ,,cat”, ktory sa nachddza na konci posledného riadku. Ak by sme mali
modifikétor ,,m* zapnuty, zhoda by sa nasla aj na konci prvého riadku. Tieto dve kotvy as dajd
pouzit’ ako regularny vyraz aj samostatne. Moc velky vyznam to ale nemd, pretoze nam iba

ndjdu kde st zaciatky a konce riadkov.

Na priklade si teraz vysvetlime, ako pri tychto znakoch funguje regex engine. Majme
regularny vyraz ,,"4$“ a retazec ,,749\n489\n4“, pri ¢om ,,\n“ reprezentuje novy riadok. Regex
engine zacina pri znaku ,,7%. Prvy token v reguldrnom vyraze je ale ,,"“. Nakol’ko tento znak ma
nulovu Sirku, engine sa nesnaZzi najst’ zhodu so znakom, ale skor s poziciou pred tym znakom, ku
ktorému sa zatial’ dostal. Znak ,,* teda naSiel zhodu v pozicii pred znakom ,,7“. Engine teraz
prejde na druhy token v reguldrnom vyraze, teda ,,4“. Ked’Ze predchadzajici symbol ma nulova
Sirku, engine neprechadza na d’al$i znak v retazci. Kontroluje sa teda prvy viditeI'ny znak — ,,7%.
Zhoda medzi tymito znakmi sa nenasla. Dalsie permutacie neexistujd, a tak engine znova prejde
na prvy token v reguldrnom vyraze a zacne overovat’ zhodu v d’alSom znaku retazca, teda ,,4*.
Tento kréat ,,"“ nemdze ndjst’ zhodu v pozicii pred Stvorkou. Je tam totiZ iny jednoduchy znak,
ktory nie je znak pre novy riadok. Zacne sa kontrolovat d’alSi znak, znova neuspesne.
Nasledujuci znak je sice ,,\n“, no zhoda sa taktieZ nendajde, pretoZe na pozicii pred nim je znak
,»9. Teraz sa zaCne kontrolovat’ druhd Stvorka v texte. Zhoda sa néjde, pretoZe je pred nou znak
pre novy riadok. Rovnako sa tento znak ,,4“ zhoduje s druhym tokenom v naSom regularnom

vyraze. Teraz sa engine sa poktisa najst’ zhodu znaku ,,$“ s poziciou pred znakom ,,8“. Zhoda sa
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tu nemoZe najst, pretoZe tato pozicia je nasledovanad ¢islom a nie znakom pre novy riadok.
Engine teda musi znova pokusit’ ndjst’ zhodu s prvym symbolom v regexe. Predchadzajici pokus
bola uspesna zhoda v znaku ,,4%, takze teraz sa prejde na znak ,,8. Tam sa strieSka nezhoduje.
Dalgia zhoda sa potom podari najst’ aZ na zaéiatku treticho riadku, teda d’aliej $tvorky v nasom
retazci. Zhoda sa najde aj v znaku ,,4“. Aktualne sa engine snazi najst’ zhodu so znakom ,,$*.
Kontroluje sa tplne posledny znak v retazci, ktorym je void na konci retazca. Znak ,,$ je vel'mi
zvlastny. Ma nulovu Sirku a teda sa hl'ada zhoda v pozicii pred poslednym znakom. Nezalezi pri
tom na fakte, Ze tymto ,,znakom* je void. Aby sa nasla zhoda, na tejto pozicii musi byt bud’ znak

pre novy riadok, alebo void. Ked’Ze v naSom retazci je to void, nasli sme tplnd zhodu.

REGULAR EXPRESSION 1 match (0ms)
Nag gm
TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »
749
486

a4

Obrdzok ¢. 13: Reguldrny vyraz ,,"$“

3.8 Nenasytné operatory

Operétory plus, bodka, hviezdicka a ku€eravé zatvorky sui defaultne nastavené ako
,hendsytné“. Hovoria enginu, aby naSiel tak vela inStancii symbolu alebo vzoru, ktory
kvantifikuji, ako je mozné. Tento jav sa nazyva nendsytnost. MoZeme si to vysvetlit na

priklade.

Dajme tomu, ze chceme zostavit’ regularny vyraz, aby nasiel vSetky HTML tagy. Chceme
najst’ iba samotny tag, nie text, ktory obklopuje. Vieme pri tom, ze input je platny HTML
dokument a regularny vyraz nemusi exkludovat’ Ziadne neplatné vyskyty lomenych zatvoriek.
Ak sa nieco teda nachddza medzi lomenymi zatvorkami, je to HTML tag. Prvé, ¢o by nds mohlo

napadnut’, je vyraz ,,<.+>%“. Otestujme tento vyraz na retazci ,,Toto je <tr> prvy </tr> test“.
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Ocakéavame, ze zhoda sa ndjde v dvoch, teda ,,<tr>“ a ,,</tr>*. Nebude tomu tak. Ndjde sa jedna
dlha zhoda od prvej lomenej zatvorky po poslednd. Dovod je taky, ze znak ,,+* je nendsytny. To
znamena, ze ,,+“ nuti regex engine zopakovat’ kvantifikovani ¢ast’ regularneho vyrazu tol’ko
krat, kol'ko je mozné. Len ak to spdsobi, ze regex zlyhd, zacne engine backtrackovat. Vtedy sa
vrati k plusku, nechd ho vzdat sa poslednej iterdcie a vykond zbytok regexu. Teraz si

podrobnejsie opiSeme, €o sa deje vo vnutri regex enginu a preco kvoli tomuto nas regex zlyha.

Prvy token v naSom regexe je ,,<”. Je to jednoduchy znak a prvi zhodu ndjde tam, kde je
prvy rovnaky znak v naSom retazci. Dalii token je bodka. T4 sa zhoduje s kazdym znakom
okrem znaku pre novy riadok. Tédto bodka je opakovana znakom ,,+*“. Ndsledne sa ndjde zhoda aj
v d’al§ich znakoch, teda pismenach ,,t* a ,.,r*. Problém pre néas nastane vtedy, ked bodka néjde
zhodu aj s ukoncovacou lomenou zatvorkou a ndsledne pokracuje v h'adani zhody d’alej. Tu sa
ukryva pri¢ina toho, pre¢o nas regex zlyhd. Bodka d’alej najde zhodu so vsetkymi ostatnymi
znakmi v retazci. Zlyha az vtedy, ked’ engine narazi na void na konci retazca. Az v tomto bode
prejde engine na posledny token v naSom regexe, ukoncovaciu lomenu zatvorku. Doteraz naSiel
nas vyraz, teda jeho Cast’ (,,<.+“), zhodu s retazcom ,,<tr> prvy </tr> test a engine prisiel na
koniec retazca. Ukoncovacia lomenda zatvorka tu nenasla zhodu. Engine si teraz uvedomuje, ze
plusko zopakovalo bodku viac krat, ako bolo pozadované. Namiesto toho, aby si engine priznal
chybu, zacne backtrackovat’. ZniZi pocet iterdcii znaku ,,+* o jeden a potom pokracuje v hl'adani
zhody zvysku regexu. Aktudlne sa teda regex ,,.+” zhoduje s retazcom ,,tr> prvy </tr> tes*. Dalsi
token v regexe je stdle znak ,,>*, no d'al$i znak v retazci je pismeno ,,t*. Zhoda sa teda znova
nenasla. Ako désledok zacne engine znova backtrackovat’. Zhoda je teda zredukovana na ,,<tr>
prvy </tr> te. Ale znak ,,>* stale nenaSiel zhodu. Engine pokracuje v backtrackovani az kym je
zhoda vyrazu ,,.+“ je zredukovand na ,tr> prvy </tr. Az teraz ndjde znak ,,>” zhodu s d’alSim
znakom v ret'azci. Posledny token v retazci bol teda ndjdeny. Engine teda ohlési, Ze sa nasla

zhoda s retazcom ,,<tr> prvy </tr>*.

Rychla moZnost’ oSetrenia tohto problému je z nenasytného pluska spravit’ lenivé. Lenivé
kvantifikatory sa zvyknl nazyvat’ aj ,,neochotné“. D4 sa to dosiahnut’ tak, Ze do nasho regexu sa
za token ,,+“ pridd znak ,,7*“. To isté sa d& urobit’ aj s hviezdi€¢kou, mnozinovymi zatvorkami a aj
s otdznikom samotnym. N4§ vyraz po tejto zmene vyzerd takto: ,,<.+7>”. Pozrime sa na to, ako
regex engine pracuje teraz. Ako v predoslom pripade, token ,,<” ndjde zhodu s rovnakym
znakom v retazci. Dal§i token je bodka zopakovana ,lenivym“ pluskom. To hovori regex
enginu, aby zopakoval bodku ¢o najmenej krat, pricom minimum je jeden krat. Engine teda

ndjde zhodu v znaku ,,t“. Poziadavka zopakovat’ bodku minimalne jeden krét je teda splnend.
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Engine prejde na token ,,>” aznak ,r“. To zlyhd. Engine teda aj vtomto pripade zacne
backtrackovat’. Tento krat ale backtrackovanie donditi lenivé plusko, aby sa zopakovalo o jeden
krat viac. Zhoda s vyrazom ,,.+ sa teraz rozSirila na ,,tr* a engine znova pokracuje s tokenom
,»>". Tento krat sa Gspesne nasla zhoda. Posledny token v regex naSiel zhodu. Engine teda ohl4si,

ze sa nasla uplna zhoda s retazcom ,,<tr>*“. Podobne je to aj s ukoncovacim tagom.

REGULAR EXPRESSION 2 matches (~0ms)

<k gm

TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

Toto je <tr> prvy </tr> test

Obrazok ¢. 14: Regularny vyraz ,, <.+2?>“

V tomto pripade sa eSte ako lepSia moznost' javi pouzit negovani znakovud triedu
a nendsytny metaznak ,,+“. Na§ regularny vyraz potom bude vyzerat’ takto: ,,<[*>]+>”. Ddovod,
preco je toto lepSia moznost, je backtrackovanie. Ked’ pouzijeme lenivé plus, engine musi
backtrackovat’ pre kazdy znak vo vnuatri HTML tagu, s ktorym sa snazi najst zhodu. Ak
pouzijeme negovanu znakova triedu aretazec obsahuje platny HTML ko6d, nedochddza
k backtrackovaniu. Vyhodné je to preto, lebo backtracking spomal’uje regex engine. Rozdiel sice
nepostrehneme, ak regex len jednorazovo aplikujeme na nejaky text vo vnutri editoru, ale
uSetrime mnozstvo cyklov procesoru, ak je takyto regex pouZzivany opakovane vo vnutri cyklu

v nejakom skripte.

Iba na pripomenutie by bolo vhodné dodat’, ze lenivé kvantifikatory a backtrackovanie je

dostupné iba v regexom riadenych enginoch.

3.9 Okruhle zatvorky a spétna referencia

Sice sme uz mali moZnost’ v tejto praci vidiet’ okruhle zatvorky v praxi, ich ¢innost’ sme

si eSte nevysvetlili. SlaZia na zoskupovanie. Ak vloZime cast’ regularneho vyrazu do vnitra
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okrihlych zatvoriek, zoskupime tym thto ¢ast’ vyrazu dokopy. To ndm umozni aplikovat’ rozne
kvantifikdtory na celd tito skupinu. Na tieto ucely sa moézu ale pouzivat’ iba okruhle zatvorky
»(). Hranaté zdtvorky nam totiZto slizia na definovanie znakovej triedy a mnozinové zatvorky

sa pouzivaju ako Specidlny opakovaci operator.

To ale nie je jediné vyuzitie okrihlych zéatvoriek. Okrem toho, Ze ndm zoskupuju cast’
reguldrneho vyrazu, vytvaraji ndm aj spitnu referenciu. T4 uklada Cast’ ret'azca, ktora sa zhoduje
s Castou reguldrneho vyrazu ukrytého v okrdhlych zitvorkdch. Treba si ale uvedomit, Ze
pouzivanie spitnej referencie spomaluje regex engine. Musi totizto pracovat viac. Ak
nepotrebujeme pouzit spédtni referenciu, moézeme vyhladavanie urychlit tak, Ze pouzijeme

,hezachytavajuce* okruhle zatvorky.

Regularny vyraz ,,set(Value)?* najde zhodu v retazci ,,set™ alebo ,,setValue“. V pripade
retazca ,,set bude prva spitnd referencia prazdna, pretoZe ni¢ nezachytila. V druhom pripade

bude spdtna referencia obsahovat’ retazec ,,Value®.

Ak ale v tomto vyraze spitnu referenciu nepouzijeme, lebo ju v podstate nepotrebujeme,
vyraz sa da optimalizovat’ na ,,set(?:Value)?*“. Sekvencia znakov ,,7* a ,,:* tvori $pecialny syntax,
ktorym modzeme povedat regex enginu, ze tato dvojica okrthlych zatvoriek nemd vytvarat
spatnu referenciu. Je potrebné si uvedomit, ze otaznik za uvodnou okrithlou zatvorkou nema ni¢
spolocné0 s otdznikom za zdtvorkou uzatvdracou. Zatial' ¢o otaznik na konci vyrazu v zédtvore
robi tento vyraz v texte nepovinny, prvy otdznik spolu s dvojbodkou tvoria samostatny

metaznak.

Spitna referencia nam teda umoziuje znova pouzit’ Cast’ zhody regularneho vyrazu. Tato
zhoda sa da potom znova pouZit’ vo vnutri regexu. Pod’'me si teda na priklade vysvetlit, ako sa d4

spétnd referencia v reguldrnom vyraze pouZit’.

Majme situaciu, ze chceme v texte vyhl'adat’ ivodny a uzatvaraci HTML tag a vSetok text
medzi nimi. Nevieme pri tom, aky je tento uvodny tag. Zarovenn mame aktivny multiline mode.
Tento problém dokaze vyriesit regularny vyraz ,,<([a-zA-Z]+)>[*$]*<W\1>* obsahujici jeden
par okruhlych zatvoriek, ktoré zachytia do spitnej referencie retazec zhodujuci sa a Castou
vyrazu v nich. V naSom pripade teda ,,[a-zA-Z]+*. Ide o aspon jeden velky alebo maly znak
abecedy. Spitnu referenciu ndm v tomto regexe reprezentuje zapis ,,\1”. Sekvencia znakov ,,V*
symbolizuje ukon&ovaci znak pred html tagom. Backslash robi zo slashu jednoduchy znak. Cast’

[ A8]* enginu hovori, Ze sa majl najst’ vetky znaky vratane znakov pre novy riadok.
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REGULAR EXPRESSION m
<([afzalze) [7s1% N/ > gm
TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

text <HTML> <h> sss </h>
some random text
<tag>
</tag>
</HTML> text

Obrazok ¢. 15: Reguldarny vyraz ,, <([a-zA-Z]+)> [ $]*<\AI > “
Ako mdzeme vidiet' na obrdzku, dosiahli sme ¢o sme chceli. Engine nasiel zhodu od

prvého po posledny HTML tag v retazci vratane textu medzi nimi.

Spdtna referencia sa moZe vrdmci reguldrneho vyrazu pouzit' viac ako jeden krat.
Kludne by sme teda mohli na koniec vysSie uvedeného vyrazu dopisat’ ,\1” kol'kokol'vek krat.
Dolezité je aj to, Ze v regexe sa moze vyskytovat aj viacej spitnych referencii. Oznacuju sa

potom zdpismi ,,\2”, “\3‘ atd’. Nazyvame ich prv4, druha,..., n-t4 referencia.

Spitna referencie sa moZzu aj opakovat’ operatormi na to urenymi. Regex engine
neuklada spitné referencie permanentne. Ked’ bude pouzitd, bude sa v nej nachadzat’ posledna
zhoda, ktort sa podarilo najst. Kazdy jeden krat, ked’ sa podari ndjst’ nova zhodu s vyrazom

v zachytdvajicich okruhlych zatvorkach, predchddzajiuca zhoda bude prepisana.

To pre nas znamena, ze existuje vel'ky rozdiel medzi vyrazmi ,,([abc]+)“ a ,,([abc])+*.
Zatial’ ¢o oba tieto regularne vyrazy ndjdu Uplnt zhodu s retazcom ,,cab®, prvy regex bude mat’
v spitnej referencii uloZeny retazec ,,cab®, druhy vyraz tam bude mat iba ,,b“. Je to tak preto,
lebo v druhom vyraze znak ,,+“ prindti okruhle zatvorky zopakovat' sa tri krat. Prvy krat sa do
spitnej referencie ulozilo ,,c*, druhy krat ,,a* a treti krdt v nej ostal uloZzeny znak ,,b*“. Kazdy
jeden krat sa predchadzajica hodnota prepisala, takze nakoniec v nej ostane ,,b*“. Dosledkom
toho je, ze kym regularny vyraz ,,([abc]+)=\1" sa bude zhodovat’ s retazcom ,,cab=cab®, vyraz
»([abc])+=\1* nie. Zhoda sa nendjde preto, lebo ked’ engine pride k tokenu ,,\1*, ktory ma v sebe
hodnotu ,,b%, nendjde zhodu so znakom ,,c*. Preto, ked’ pouzivame spétnt referenciu, mali by

sme sa vzdy uistit’, Ze v nej uchovavame to, ¢o naozaj chceme.
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Pomocou spitnej referencie sa velmi dobre daju v texte odhalit’ zdvojené slova. Teda
napriklad ked’ urobime preklep a dva krat za sebou napiSeme slovo ,,ale”. Na tieto Gcely nam

perfektne poslazi regex ,,\b(\w-+)\s\1* .

REGULAR EXPRESSION m
\b(\w+)\si¥l gm
TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

Chcel som ist domov, ale ale nesiel som.

Obrdzok ¢. 16: Reguldrny vyraz ,\b(\w+\s\I
Povazujeme za vhodné podotknit’, Ze okruhle zatvorky a spdtnd referencia sa nedaji
pouzit’ vo vnutri znakovej triedy. Teda aspon nie ako metaznaky. Ked teda okridhle zatvorky
vloZime do vnitra znakovej triedy, budu sluzit’ ako jednoduchy znak. Regularny vyraz ,,[(a)b]”

bude mat’ zhodu so znakmi ,,a“, ,,b*, ,,(“ a,,)“.

V sucasnosti vSetky regex enginy podporujui zachytavajice skupiny, ktoré su ocislované
smerom zlava doprava pocinajuc jednotkou. Tieto ¢isla mozu byt nasledne pouzité v spitnej

referencii, aby znova zachytili ten isty ret’azec.

V dlhsich, komplexnejSich regularnych vyrazom s viacerymi takymito skupinami moze
byt ocislovanie mierne mitice. Python regex module bol prvy, ktory na tento problém navrhol
rieSenie. Tymto rieSenim je pomenovavanie zachytdvajicich skupin. V javascripte je syntax
nasledovny: (?<name>group). Takyto reguldrny vyraz by v prehl'addvanom texte naSiel retazec
»group® a ulozil ho do skupiny ,,<name>”. Ak by sme v danom reguldrnom vyraze chceli tento
retazec eSte pouzit’, da sa bud’ vykonat’ uz popisana spétna referencia na zaklade Cisla, alebo sa
na tuto skupinu méZeme odvolat’ pomocou metaznaku ,,\k”” a ndzvu danej skupiny. Vysvetlime si

to na priklade.
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Majme reguldrny vyraz ,,(?<name>[\w]+)=\k<name>“. Tento regex sa bude zhodovat
s akymkol'vek zdpisom v prehl'adavanom texte, pri ktorom plati, ze ,,n=n“, pri ¢om ,,n“ je

I'ubovol'ny retazec pozostavajuci z malych a velkych pismen abecedy.

REGULAR EXPRESSION m
(?<name>[Ja8zAEZ[H) -NTELE gm

TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

text Oliver=0liver text

Obrdazok ¢. 17: Regularny vyraz ,,(?<name>[\w]+)=\k<name> *

3.10 Lookahead a Lookbehind

Perl 5 predstavil dva vel'mi silné koncepty: lookahead a lookbehind. Dokopy sa nazyvaji
lookaround. Zvykne sa im tieZ hovorit' tvrdenia s nulovou Sirkou. V tejto praci sme si uz
o niektorych dal§ich vyrazoch s nulovou Sirkou hovorili. Na rozdiel od nich, lookahead
a lookbehind ndjdu zhodu v nejakom znaku, potom sa ale tejto zhody vzdaji a vritia iba
vysledok: ¢i existuje alebo neexistuje zhoda. Toto je dovod preco sa nazyvaju tvrdenia.
,»Nepohltia®“ Ziadne znaky v retazci, ale iba ndm oznamia, ¢i je zhoda mozna alebo nie. Tieto
koncepty ndm umoznuji vytvorit' reguldrne vyrazy, ktoré by bez nich nebolo mozné vytvorit,
alebo by bez nich boli enormne dlhé. Lookaroundy sa daju eSte d’alej rozClenit’ na pozitivne
lookheady, negativne lookaheady, pozitivne lookbehindy a negativne lookbehindy. Ich podrobné

fungovanie si prejdeme v d’alSej Casti prace.
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3.10.1 Negativny a pozitivny lookahead

Negativny lookahead je nevyhnutny, ak chceme najst zhodu v nejakom retazci
nenasledovanom inym retazcom. Je to nieco, ¢o sa nedd docielit’ ani negovanymi znakovymi
triedami. Negativny lookahead pontka rieSenie. Syntax je nasledovny: ,,(?!n)*“. Ide teda

"‘

o dvojicu okrdhlych zatvoriek, kde po otvdracej zatvorke nasleduje sekvencia znakov ,,7“ a ,,!*.

Majme teda napriklad trividlny reguldrny vyraz ,,q(?!u)“. V texte sa teda bude hl'adat

znak ,,q%, za ktorym nenasleduje znak ,,u“. Ako zhoda bude nahldseny iba znak ,,q".

Pozitivny lookahead funguje velmi podobne. Rozdiel je v tom, ze hladdme retazec
nasledovany inym retazcom. Syntax je tiezZ velmi podobny: ,,(?=n)“. V priklade ,,q(?=u)*“ teda
v texte hl'adame znak ,,q%, ktory je nasledovany znakom ,,u“. Ako zhoda bude taktiez vrateny iba
znak ,,q“. Vo vnutri lookaheadov mdézeme pouzit’ akykol'vek regularny vyraz. V okrihlych
zatvorkédch za znakmi pre pozitivny a negativny lookahead sa teda smie pouzit’ akykol'vek platny
reguldrny vyraz. Ak napriklad obsahuje d’alSie okruhle zatvorky, tie ulozia spétna referenciu.
Lookahead samotny vSak spitnu referenciu nevytvdra, a to aj napriek tomu, ze sicast'ou zapisu
su okruhle zatvorky. Tieto zatvorky sa teda nepocitaji ani do ¢islovania pri pouzivani spétnych
referencii. Tu sa podl'a miia znova ukazuje vyhoda pomentvania zachytdvajicich skupin. Ak by
sme teda chceli ulozit’ zhodu regexu vo vnutri spétnej referencie, okrihle zatvorky musime
napisat’ okolo regexu vo vnutri lookaheadu. Takyto zapis pri pozitivnom lookaheade vyzera

nasledovne: ,,(?=(regex))*“. Iny spdsob by nefungoval.

Pod’'me si vysvetlit, ako funguje regex engine pri aplikovani vyrazu ,,q(?'u)* na retazec
»Iraq®. Prvy token v naSom regexe je jednoduchy znak ,,q“. Zhoda sa teda, ako uZ vieme, najde
az pri §tvrtom znaku tohto retazca, teda znaku ,,q“. DalSia pozicia v retazci je void na konci
retazca. Dalsi token v regexe je lookahead. Engine si tento fakt uvedomi a zaéne hladat’ zhodu
s regexom vo vnutri lookaheadu. Dal§i token je teda ,,u“. Ten sa nezhoduje s voidom na konci
retazcu. Zhoda s tokenom vo vnutri lookaheadu sa teda nenaSla. Kedze nas lookahead je
negativny, znamen4 to, e lookahead uspesne nasiel zhodu s aktudlnou poziciou. Cize v tomto

momente nasiel regex engine zhodu s celym regexom a vracia znak ,,q* ako zhodu.
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REGULAR EXPRESSION 1 match (~0ms)

q(2lu) gm
TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

Irag

Obrdazok ¢. 18: Regularny vyraz ,,q(?!u)*

Skiisme teraz ten isty regex aplikovat’ na retazec ,,quit”. Prvy token v regexe, teda ,,q“,
naslo zhodu v prvom znaku v prechddzanom retazci. Dali token je ,,u* vo vniitri lookaheadu.
Dalsi znak v refazci je tiez ,,u“. Tieto znaky sa zhoduji. Engine prejde na d’alsi znak v ret’azci.
Engine uz neuspesne skontroloval regex vo vniitri lookaheadu, a ked’Ze neuspel, zhoda, ktord sa
nasSla na zaciatku ret’azca, sa zruS$ila. Tento fakt sposobi, Ze engine sa v retazci vrati k znaku ,,u*.
Kedze nas lookahead je nagativny, uspesna zhoda v jeho vniitri spdsobi zlyhanie lookaheadu.
Nakol’ko neexistuju d’alSie permutécie regexu, engine musi znova zacat’ na zaciatku. Znak ,,q* sa

ale v ret’azci nenachadza nikde inde, nebude vratena ziadna zhoda.

3.10.2 Negativny a pozitivny lookbehind

Lookbehind mé v podstate rovnaky efekt ako lookahead, ale pracuje obritene. Hovori
regex enginu, aby docasne iSiel dozadu v retazci a skontroloval, ¢i sa tam moZe najst’ zhoda
s regexom vo vnutri lookbehindu. Lookbehind sa méZe v regexe pouzit' vSade, nie len na

zaciatku.

Negativny lookbehind — slizi na overenie, ¢i sa pred retazcom nachadza alebo
nenachazda iny retazec. Syntax je nasledovny: ,,(?<!n)*“. Majme regularny vyraz ,,(?<!a)b”.
Tento vyraz ndm ndjde znak ,,b*, pred ktorym nie je znak ,,a“. Rovnako ako lookahead, zhoda
bude potom iba v znaku, ktory sa zhoduje s tokenom mimo lookbehindu. Ak by sme tento regex
aplikovali napriklad na retazec ,,debt”, ako zhoda sa vrati iba znak ,,b*“. Nie je pred nim totizto

znak ,,a“.
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Pozitivny lookbehind — medzi pozitivnym a negativinym lookbehindom je taky rozdiel, Ze
pozitivny lookbehind vrati zhodu vtedy, ked’ sa pred jednym retazcom iny retazec nachadza.
Syntax je takyto: ,,(?<=n)”. Regularny vyraz ,,(?<=a)b” by teda nasiel zhodu napriklad v ret'azci
»cab®. Pred pismenom ,,b* sa totizto nachadza ,,a“. Ako v predchddzajicich pripadoch, zhoda by
bola len v retazci zhodujicim sa s regexom mimo lookbehindu, v tomto pripade s pismenom

3
,»b%.

Skusme tento regex aplikovat’ na retazec ,,thingamabob®. Engine za¢ne s lookbehindom
a prvym znakom v retazci. V tomto pripade lookbehind povie enginu, aby sa pozrel o jeden znak
v ret’azci skor, ¢i tam je znak ,,a“. Ked’Ze sa engine nemoze pozriet’ o jeden znak skor, lebo je len
na prvom znaku v ret’azci, lookbehind zlyhava a engine sa dostane na druhy znak v retazci, teda
»h“. Znova sa engine docCasne pozrie o jeden znak skor, ¢i je tam ,,a“. Tento znak tam nie je,
takze lookbehind znova zlyha. Zlyhava az dovtedy, kym sa engine dostane na znak ,,m*“. Prejde
o jeden znak naspit’ a zisti, Ze sa tam nachddza ,,a“. Pozitivny lookbehind teda naSiel zhodu.
Pozicia v retazci stale ostdva na znaku ,,m*. Dal§i token v regexe je ,,b“, ktoré tu nenaslo zhodu.
Dalsi znak je druhé ,,a* v retazci. Engine znova ide o jednu poziciu spat’ a zisti, Ze tam je ,,m",
ktoré sa nezhoduje s ,,a*. Dalsim znakom je ,,b“. Engine zisti, ze sa pred nim nachddza znak ,,a",
¢ize sa naSla zhoda s lookbehindom a ndsledne aj s celym regularnym vyrazom. Ak by sme
nemali aktivny modifikétor ,,g*, teda global, engine by okamzite prestal pracovat’ a ako zhodu by
vratil prvé ,b“ v retazci. V naSom pripade ale bude pokracovat’ d’alej, no inti zhodu uZ nendjde.

N4jdend zhoda bude teda taka ist4.

REGULAR EXPRESSION w

(?<=a)b gm
TEST STRING SWITCH TO UNIT TESTS »

thingamabob

Obrazok ¢. 19: Reguldarny vyraz ,,(?<=a)b*
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3.11 Tabul’ky so znakmi v JavaScripte

Po zvladnuti lookaroundov si teraz prehl'adne skonsolidujeme vSetky znaky vyuzivané

v regularnych vyrazoch v javascripte.

Modifikétory — sluzia na nastavenie vyhl'adavania

Tabulka ¢. 1: Modifikatory

modifikator vyznam
g vyhladavaju sa vsetky zhody, nie len prva
i nerozliSuju sa vel'ké a malé pismena
m multiline mode
S bodka ndjde aj znak pre novy riadok

Zatvorky — sluzia na r6zne ohranicenia, zoskupenie atd’.

Tabulka ¢. 2: Zatvorky

vyraz popis
[abc] najde vsetky znaky medzi zatvorkami
[*abc] néajde vSetky znaky, ktoré nie st medzi zatvorkami
[a-Z] néjde interval medzi zatvorkami podl'a ASCII tabul’ky
[*0-9] najde vSetky znaky okrem intervalu v zatvorkach
x|y) ndjde jednu z tychto dvoch moZnosti, vytvara spitnu referenciu
0 zoskupuju viaceré tokeny

Metaznaky — Znaky so Specidlnym vyznamom

Tabulka ¢. 3: Metaznaky

metaznak popis

najde akykol'vek znak okrem znaku pre novy riadok

\w ndjde slovny znak
\W ndjde neslovny znak
\d najde Cislo

\D néjde neciselny znak
\s ndjde nevidite'ny znak
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\S néjde viditelny znak

\b najde zhodu na zaciatku alebo na konci slova
\B najde zhodu inde ako na zaciatku alebo na konci slova
\0 ndjde znak NUL
\n ndjde znak pre novy riadok
\f form feed
\r ndjde znak, ktory vrati kurzor na zaciatok aktualneho riadku
\t ndjde tab
\v najde vertikalnu ¢iaru
\xxx ndjde znak Specifikovany oktdlnym ¢islom xxx
/xdd najde znak Specifikovany hexadecimalnym ¢islom dd
\udddd ndjde unicode znak Specifikovany hexadecimalnym ¢islom dddd
n$ najde n na konci retazca
n najde n na zaciatku ret’azca

Lookaround — Zistia, ¢i je zhoda moznd, no vyraz vo vnitri lookaroundu ako zhodu nevrétia.

Tabulka ¢. 4: Lookaroundy

vyraz popis

a(?7=b) ndjde a, za ktorym sa nachddza b

a(?'b) ndjde a, za ktorym sa nenachadza b
(?<=b)a ndjde a, pred ktorym sa nachddza b
(?<!b)a ndjde a, pred ktorym sa nenachddza b

Kvantifikatory — Sluzia na zopakovanie tokenu, ¢asti, alebo celého regexu.

Tabulka ¢. 5: Kvantifikatory

kvantifikator popis
n+ néjde retazec, ktory pozostdva aspoi z jedného n
n* najde retazec, ktory pozostdava zo ziadneho alebo viac n
n? najde retazec, ktory pozostdva zo ziadneho alebo jedného n
n{X} najde ret'azec, ktory pozostdva zo sekvencie X n-iek
n{X,Y} najde retazec, ktory pozostdva zo sekvencie minimélne X,
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n{X.}

maximalne Y n-iek

najde retazec, ktory pozostdva zo sekvencie minimélne X n-iek

43



Zaver

V tejto praci sme si najprv v teoretickej rovine vysvetlili, ¢o tu regularne vyrazy su.
Objasnili sme si aj d’al$i Casto vyuZzivany pojem regex engine. Zaroven sme si aj strucne popisali
histériu, vznik a vyvoj regularnych vyrazov. Okrem toho sme si v tejto kapitole aj definovali
zakladné clenenie znakov pouzivanych pri tvorbe regularnych vyrazov a roz€lenili sme si aj
regex engine na dva hlavné druhy.

Naésledne sme si po teoretickej stranky vysvetlili jednotlivé znaky pouZzivané pri tvorbe
reguldrnych vyrazov v jazyku JavaScript. Mnohé z nich sme si potom vysvetlili na prikladoch
a aplikovali na retazce. Pre uplné vysvetlenie a pochopenie danej tématiky sme si na niektorych
vybranych prikladoch taktiez opisali akym spdsobom funguje regex engine. Z pociatku sme si po
praktickej stranke prechddzali a vysvetl'ovali hlavne jednoduché regularne vyrazy. Neskor sme
sa dostali aj ku naro¢nejSim, komplexnej$im regularnym vyrazom. To sme robili hlavne preto,
lebo rdzne jednoduché reguldrne vyrazy v praxi nie sd prili§ aplikovatelné. Tieto priklady boli
pouzité najmi kvoli pochopeniu zakladov a pre ucely ich d’alSieho pouzivania v zlozitejSich
vyrazoch.

Regularne vyrazy st vyuZzitelné v roznych sférach v ramci IT oblasti. Vysvetlovali sme
si teda rozne priklady, ktoré by mohli byt v skuto€nom podnikatel'skom prostredi pouzité. Boli
nimi napriklad verifikovanie vstupu od uzivatela. Tymto vstupom mal byt datum narodenia
v pozadovanom formate. Na tomto priklade sme si aj vysvetlili, pre¢o musi byt v pripade
overenia inputu od uZivatel’a regularny vyraz ¢o najdokonalejsi.

Daldimi pouzitePnymi regularnymi vyrazmi boli priklady zaoberajice sa HTML
elementami. Ukdzali sme si regexy, ktorymi je mozné v texte zachytit’ rozne elementy, text
mezdi nimi alebo aj vSetok text medzi ivodnym a ukonfovacim elementom bez toho, aby sme
vedeli, aky tento element je.

TaktieZ sme si popisali regularny vyraz, ktorym je mozné vd’aka spétnej referencii néjst’
zdvojené slova. Podobny spdsob sa pouziva aj v roznych textovych editorov, vritane editora
Microsoft Word.

Na uplny zaver sme si zostavili tabulky, v ktorych sd v kratkosti popisané vSetky

elementy vyuZzivané v pri tvorbe reguldrnych vyrazov v jazyku JavaScript.
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