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[1 bod] Tento piiklad je ponékud netradiéni v tom, Ze vasim tkolem bude vytvofit program.
Konkrétné si vyzkouSite implementaci regularnich vyrazi, tak jak je méme definované v tomto
predmétu (o vztahu k regularnim vyraztm v béznych programovacich jazycich se zajemci dozvi na
konci zadani). Kostru pro programovéni naleznete v interaktivni osnové.

Regularni vyrazy

Pfipomenme si, jak vypada regularni vyraz (definice 2.58 ve skriptech):
Mnozina regularnich vyrazi nad abecedou X, ozna¢ovana RE(X), je definovana takto:

1. €, 0, a a pro kazdé a € ¥ jsou regularni vyrazy nad X.

2. Jsou-li E, F regularni vyrazy nad X, pak také (E . F), (E+ F) a (E*) jsou regularni vyrazy
nad X.

3. Kazdy regularni vyraz vznikne po konecném poctu aplikaci kroki 1-2.

V praxi samoziejmé chceme moci zavorky vynechévat, to pro néas ale nebude podstatné. Budeme
se totiz zabyvat jen pifekladem z interni stromové reprezentace regularnich vyraza (viz dale) na
rozhodovac prislusnosti, tedy néco, co ndm pro dané slovo dokaze rozhodnout, zda je reguldrnim
vyrazem akceptované ¢i nikoli.

Zavedme si rovnou nékolik ptikladd, s nimiz budeme pracovat (v8echny nad ¥ = {a, b, c}):
(a) (a*)
() ((() + (1) + )
(©) (((a+(b+¢c).((a+b)+¢))7) - jazyk vech slov sudé délky
(d) (e+ (D)

Reprezentace regularnich vyrazia

Regularni vyraz (jako v podstaté libovolnou strukturu definovanou induktivné nebo pomoci bezkon-
textové gramatiky) miZzeme reprezentovat stromem. Ten bude v tomto pfipadé mit v listech znaky
ze X, €, nebo symbol prazdné mnoziny a v uzlech operace.

Pro nase priklady vypadaji stromové reprezentace nésledovné:

b: 4 c: « : 4
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Reprezentace regularnich vyrazi v Pythonu

Ukol budeme programovat v Pythonu. Popidme si tedy reprezentaci (stromové struktury) regularnich
vyrazi v Pythonu. Nejprve budeme potiebovat importovat knihovny (pro typové anotace a definice
vyctovych typi):
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from typing import Union, List, Optional
import enum

Nésledné si definujeme typ pro reprezentaci typu uzlu ve stromé.

class Operation(enum.Enum) :
Epsilon = enum.auto()
Emptyset = enum.auto()
Literal = enum.auto()

reprezentuje typ listu, ktery je prdzdné slovo
list, ktery je prdazdnda mnoZina

list, ktery je znak

sjednocent (+)

ztetézeni (.)

iterace (*)

#
#
#
Union = enum.auto() #
Concat = enum.auto() #
Iteration = enum.auto() #

Zdédéni z typu enum. Enum ndm umoziuje relativné elegantné definovat vyctovy typ — tedy typ, ktery
ma pouze vyjmenované hodnoty (viz komentare v definici). Pi pouZiti je tfeba pred hodnotu pridat
nazev typu, napt. Operation.Union.

Nyni jiz samotné stromova reprezentace regularnfho vyrazu:

class Regex:
def __init__(self,
op_or_value: Union[str, Operation],
left: Optional["Regex"] = None,
right: Optional["Regex"] = None) -> None:
if isinstance(op_or_value, str):
# 1f the first arg is a string we have a literal
self .op: Operation = Operation.Literal
self.value: Optional[str] = op_or_value
assert len(self.value) ==
else:
# otherwise we have an operator
self.op = op_or_value
self.value = None
self.left = left
self.right = right

Budeme predpokladat, ze konstruktor tfidy Regex se bud vola s jednoznakovym fetézcem nebo
s operaci (parameter op_or_value). Pro operaci miZe nasledovat nula, jeden nebo dva regexy podle
arity operace (parametry left a right). Pro reprezentaci slova e a prazdného jazyka () pouzivame
pouze typ operace — Regex (Operation.Epsilon) a Regex(Operation.Emptyset). Nevalidni regexy
nemusite uvazovat, nebudou testovany.

Nase regularni vyrazy tedy muazeme reprezentovat jako:

re_a = Regex(Operation.Iteration, Regex("a"))

re_b = Regex(Operation.Union,
Regex (Operation.Union,
Regex(Operation.Iteration, Regex("a")),
Regex(Operation.Iteration, Regex("b"))),

Regex(Operation.Iteration, Regex("c")))

. Oblast strojové snimanijch informact, nezasahujte. Druhd strana se neskenuje.
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re_c = Regex(Operation.Iteration,
Regex(Operation.Concat,

Regex (Operation.Union,
Regex("a"),
Regex(Operation.Union, Regex("b"), Regex("c"))),

Regex (Operation.Union,
Regex(Operation.Union, Regex("a"), Regex("b")),
Regex("c"))))

re_d = Regex(Operation.Union,
Regex (Operation.Epsilon),
Regex (Operation.Emptyset))

Pozndmka: Abeceda je v naSem pripadé dédna implicitné — budou to pravé ty znaky, které se
objevuji v literalech daného regularniho vyrazu.

Zadani implementace

Vasim tkolem bude implementovat tfidu CompiledRegex, ktera predstavuje rozhodova¢ piislusnosti,
a funkci compile. Jedinou povinnou metodou tiidy CompiledRegex je funkce match, berouci fetézec
a vracejici bool, ktery vyjadiuje, zda vstupni slovo patii do jazyka reprezentovaného piislusnou
hodnotu CompiledRegex. Pokud slovo obsahuje znak, ktery nepatii do abecedy daného regularniho
vyrazu, pak musi byt zamitnuto. Funkce compile bere Regex a vraci CompiledRegex reprezentujici
dany jazyk.

class CompiledRegex: # TODO
def match(self, value: str) -> bool:

def compile(regex: Regex) -> CompiledRegex:
# TODO

MiizZete si pridavat libovolné dalsi globalni funkce, t¥idy a dal3{ metody do t¥idy CompiledRegex.
Déle je v podstaté jedno, jak svou funkcionalitu rozloZite mezi compile a match. Predpokladané
pouziti je nicméné takové, Zze compile se zavola pro dany reguldrni vyraz jednou a nésledné se
pouZivé (potencialné mnohokrat) funkce match. Tato funkce pro dané slovo rozhodne, zda jej ptivodni
regulérni vyraz akceptuje nebo ne.

Pro ziskéni plného poc¢ti bodu je t¥eba, aby funkce match byla efektivni, tedy rozpoznavala slova
rychle. Prozradme, Ze optimalni implementace match mé slozitost O(|w|), kde w je vstupni slovo.
O néco slozitéjsi (ale stale pro nas efektivni) implementace ma slozitost O(|w| - |r|), kde r je dany
regulédrni vyraz. V obou piipadech zanedbavime slozitosti pripadnych vyhledavacich struktur, jako
jsou slovniky:.

Priklad

cre_a = compile(re_a) cre_b = compile(re_b)
cre_a.match("aaa") # - True cre_b.match("aaa") # - True
cre_a.match("") # - True cre_b.match("bb") # -+ True
cre_a.match("b") # -+ False cre_b.match("aabb") # -+ False
cre_a.match("ab") # - False cre_b.match("bca") # + False
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cre_c = compile(re_c) cre_d = compile(re_d)

cre_c.match("") # -+ True cre_d.match("") # <+ True
cre_c.match("a") # - False cre_d.match("a") # + False
cre_c.match("abca") # <+ True cre_d.match("abca") # -+ False
cre_c.match("abbba") # -+ False cre_d.match("abbba") # - False

Hodnoceni Podminkou pozitivniho hodnoceni je projiti testy za splnéni casovych limitu. Casovy
limit se vztahuje samostatné na compile a CompiledRegex.match. U obou dbejte na rozumnou
efektivitu, hlavni cast testil slozitosti je vSak u CompiledRegex.match.

e Za funkénost na kratkych vstupech (slova do 10 znaki) muzete ziskat 0,3 bod.

e Za funké¢nost i na dlouhych vstupech (fadové aZ stovky znaki vstupu, regularni vyrazy mohou
byt téz velké) muZete ziskat dalsich 0,7 bodi.

Technické pozadavky

e Do odevzdavarny odevzdavejte jediny soubor . py s vasi implementaci. Typy Operation a Regex
nesmite ménit, stejné tak nesmite ménit rozhrani funkeif compile a CompiledRegex.match.

e Smite pouzivat pouze moduly typing, enum, collections a unicodedata. Pokud byste radi
pouzili néjaky dalsi modul, napiste s dostateénym predstihem do diskusniho féra zdavodnéni,
pro¢ byste jej chtéli, posoudime to. Nebudeme nicméné povolovat zadné moduly tykajici se
regularnich vyrazi ¢ parsovani v Pythonu (tedy jisté ne modul re).

e Mate 5 moZnosti odevzdani, pocita se vysledek z nejlepsiho odevzdani.
e Vysledky se zobrazi v poznamkovém bloku tikolu 0701 do nékolika minut (typicky do 20).

— Pokud ale bude mnoho lidi odevzdavat tésné pred deadline, pak je mozné, ze dojde k
zahlcen{ systému a vyhodnocovani bude trvat déle — na pripadné pomalejsi vyhodnocovani
nebudeme brat zretel.

— Rozhodujicim ¢asem z hlediska splnéni terminu je ¢as vloZeni do odevzdavarny.

e Kazdy novy, pfepsany nebo piejmenovany soubor v odevzdavarné je potencialné vyhodnocen
a stoji vas jeden pokus — davejte si tedy pozor, abyste soubort nevlozili vice najednou ¢i je
neprejmenovavali. Nespoléhejte se na to, ze v pfipadé chyby stihnete soubor smazat.

e Typova kontrola nemusi projit, nicméné silné doporucujeme si ji pred odevzdanim spustit,
protoze vam muze pomoci odhalit chyby (mypy --strict reseni.py).

e Pred ostrymi testy se spusti testy odpovidajici piikladim v tomto zadani (a funkci main v
kostie), pokud tyto elementéarni testy neprojdou tak se odevzdani nepocité.

e Priklad musite vypracovavat samostatné, bez sdileni kodu mezi sebou a bez piebirani kédu z
internetu (myslenku algoritmii pfebirat muZete, implementaci v8ak nikoli).

e Na vyhodnocovacim serveru je Python 3.9.2; feSeni tedy musi fungovat v ném.

e Pripadné dotazy smérujte jako vzdy do diskusniho féra.
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Regularni vyrazy v programovani

Asi jste si uz v8imli, ze regularni vyrazy mame i v programovacich jazycich. Typickymi jazyky
znamymi pro pouziti regularnich vyrazi jsou Perl, AWK nebo sed!, ale regularni vyrazy najdete
napiiklad i v Pythonu, C++, C# nebo Javé a s pomoci knihoven je lze pouzivat i v C.

Tyto regulérni vyrazy se ale zapisuji jinak nez ty v IB005 a kromé rozhodovani piislusnosti dokazi
také oznacovat pfedem urcend podslova ¢i provadét substituce. Dale se vSak tyto regularni vyrazy
Casto 1isi i svou vyjadrovaci silou. Napfiklad v Pythonu je vyraz ww = re.compile(r" ([ab]l*)\1")
schopny rozpoznavat jazyk L = {ww | w € {a,b}*}. Tento jazyk nejen Ze neni regularni, neni
dokonce ani bezkontextovy.

Kromé toho, ze ,regularni“ vyrazy v programovacich jazycich ¢asto nepokryvaji jen regularni
jazyky, se rovnéz Casto lisi efektivitou. Pravé diky pokrodilym vlastnostem casto tyto ,regularni®
vyrazy backtrackuji a mohou tedy mit exponencidlni ¢asovou slozitost. Tyto problémy v mnoha
jazycich (vfetné Pythonu a Perlu) pfetrvavaji i u ,regularnich® vyrazi, které se omezuji jen na
operace z nasich formélnich regularnich vyrazu.

'sed typicky zname jako utilitu schopnou filtrovat text a provadét v ném substituce pomoci regularnich vyraz,
jeho programovaci jazyk je vSak turingovsky tplny, teoreticky v ném tedy lze FeSit libovolny algoritmicky resSitelny
problém.
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