23

Przetwarzanie tekstu

,Nic, co jest oczywiste, nie jest takie oczywiste.
Uzycie stowa »oczywisty« wskazuje na
brak logicznych argumentéw.”

— Errol Morris

T en rozdzial zostal prawie w calosci poswigcony wydobywaniu informacji
z tekstu. Zapisujemy mnostwo informacji w tej postaci, np. ksiazki, listy e-mail,
tabele itp. tylko po to, aby pdzniej je odzyskaé w jakiejs tatwiejszej do przetwa-
rzania przez komputer formie. Przejrzymy narzg¢dzia biblioteki standardowej,
ktdre sa najczgSciej uzywane do przetwarzania tekstu — tafcuchy, strumienie
wejscia 1 wyjScia oraz stowniki. Opiszemy podstawy wyrazen regularnych, ktére sa
technika pozwalajaca definiowaé wzorce wystepujace w tekScie. Na koncu pokaze-
my, jak za pomoca wyrazen regularnych wydobywac z tekstu konkretne dane, jak
kody pocztowe, oraz jak weryfikowaé format plikow tekstowych.

23.1. Tekst 23.8. Sktadnia wyrazen regularnych

23.2. Lanhcuchy 23.8.1. Znaki i znaki specjalne

23.3. Strumienie wejscia i wyjScia 23.8.2. Rodzaje znakdéw

23.4. Stowniki 23.8.3. Powtérzenia
23.4.1. Szczegbly implementacyjne 23.8.4. Grupowanie

23.5. Problem 23.8.5. Alternatywa

23.6. Wyrazenia regularne 23.8.6. Zbiory i przedzialy znakéw
23.6.1. Surowe literaly tanicuchowe 23.8.7. Bledy w wyrazeniach regularnych

23.7. Wyszukiwanie przy uzyciu wyrazefi ~ 23.9. Dopasowywanie przy uzyciu wyrazen regularnych
regularnych 23.10. Zrédta
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23.1. Tekst

W zasadzie caly czas manipulujemy tekstem. Sa nim wypelnione ksiazki, jest nim wigkszo$é
tego, co widaé na ekranie monitora, a takze kod Zrédtowy programoéw. Wszelkiego rodzaju
kanaly komunikacji takze roja si¢ od stéw. Wszystko, co jest przekazywane od czlowicka do
cztowicka, mozna zaprezentowaé w postaci tekstu, ale lepiej nie zaglebiaé si¢ w to za bardzo.
Obrazy 1 dzwigki zazwyczaj najlepiej prezentowad w postaci graficznej i dzwigkowej (tzn.,
jako worki bitdéw). Wszystko pozostale mozna pozostawié do programowej analizy tekstu
1 transformacji.

Strumieni wejscia 1 wyjscia oraz lafnicuchéw uzywamy od rozdziatu 3., a wigc tutaj tylko
krétko przejrzymy te biblioteki. Stowniki (podrozdzial 23.4) s3 szczegblnie przydatne przy
przetwarzaniu tekstu, dlatego przedstawimy przyktad ich wykorzystania do analizowania
tekstu wiadomosci e-mail. P6Zniej skoncentrujemy si¢ na wyszukiwaniu w tekscie wzorcow
przy uzyciu wyrazen regularnych (podrozdziaty 23.5 — 23.10).

23.2. tancuchy

Obickt typu string skiada si¢ z sekwencji znakéw oraz udostgpnia kilka przydatnych opera-
¢ji, np. dodawanie znakdéw, sprawdzanie diugosci fanicucha i taczenie tancuchéw. W istocie
typ ten udostgpnia catkiem sporo operagji, ale wigkszo$¢ z nich jest przydatna tylko przy skom-
plikowanych dzialaniach na tekScie na niskim poziomie. Opiszemy tylko niektdre bardziej
uzyteczne z nich. Szczegblowe informacje na ich temat (i peing listg operacji) mozna znalez¢é
w podreczniku lub ksigzee dla zaawansowanych. Mozna je znalezé w nagléwku <string>
(uwaga: nie w <string.h>):

Wybrane operacje na taficuchach

sl =s2 Przypisuje s2 do s1. s2 moze by¢ zwyklym lancuchem lub tancuchem w stylu
jezyka C.

s += X Dodaje x na konicu. x moze byé znakiem, zwyktym taiicuchem lub
fancuchem w stylu jezyka C.

s[i] Indeksowanie.

sl+s2 Konkatenacja — znaki w powstatym lanicuchu beda kopia zwartosci s1 i s2.

sl==s2 Poréwnywanie faficuchéw. s1 lub s2, ale nie oba na raz, moze byé
faficuchem w stylu jezyka C.

sl<s? Poréwnywanie leksykograficzne tanicuchéw. s1 lub s2, ale nie oba na raz,
moze by¢ tancuchem w stylu jezyka C. Takze <=, > oraz >=.

s.size() Liczba znakéw w s.

s.length() Liczba znakéw w s.

s.c_str() Wersja w stylu jezyka C znakéw w s.

s.begin() Iterator wskazujacy pierwszy znak.

s.end() Iterator wskazujacy ostatni znak.

s.insert(pos,x)

Wstawia x przed s[pos]. x moze by¢ zwyktym taficuchem lub taficuchem
w stylu jezyka C. s rozszerza sig, aby zrobi¢ miejsce dla znakow z x.
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Wybrane operacje na fancuchach (ciag dalszy)

s.append(x) Wstawia x za ostatnim znakiem s. x moze by¢ zwyklym taficuchem lub
taficuchem w stylu jezyka C. s rozszerza sig, aby zrobi¢ migjsce dla znakéw z x.

s.erase(pos) Usuwa znaki z kofica s, zaczynajac od s [pos]. Po operacji rozmiar s wynosi pos.

s.erase(pos,n) Usuwa n znakdw z s, zaczynajac od s[pos]. Po operacji rozmiar s wynosi

max (pos,size-n).

pos = s.find(x)  Znajduje x w s. x moze by¢ znakiem, zwyklym taficuchem lub taficuchem
w stylu jezyka C. pos jest indeksem pierwszego znalezionego znaku lub
string::npos (pozycja wskazujaca koniec s).

in>>s Wezytuje z in do s otoczone bialymi znakami stowo.
getline(in,s) Wezytuje wiersz tekstu z in do s.
out<s<s Zapisuje z s w out.

Operacje wejScia 1 wyjscia zostaly opisane w rozdzialach 10. 1 11., a ich zestawienie znajduje
si¢ w podrozdziale 23.3. Nalezy zauwazyé, ze operacje zapisu w taficuchu powoduja jego
powickszenie, dzigki czemu nie moze wystapié przepelnienie.

Funkgje insert() i append() moga przesuwaé znaki, aby zrobi¢ miejsce dla nowych znakéw.
Funkcja erase() przesuwa znaki w przdd, aby zagwarantowaé, ze po usuni¢ciu znaku nie po-
wstanie luka.

Typ laticuchowy w bibliotece standardowej jest w istocie szablonem o nazwie basic_string
obstugujacym rozmaite zestawy znakéw, np. Unicode, dajac tym samym dostep do tysigey
znakdéw (np. £, Q, o, §, ©, poza ,zwyklymi” znakami). Jesli na przyklad jest typ zawierajacy
znak Unicode, jak Unicode, mozna napisaé:

basic_string<Unicode> taficuch_unicode;

Standardowy typ string, ktérego do tej pory uzywaliSmy, jest po prostu kontenerem basic_string
znakdw:

using string = basic_string<char> string; // string oznacza basic_string<char> (podrozdziat 20.5)

Nie bedziemy opisywaé standardu Unicode ani laficuchéw Unicode, ale w razie potrzeby
mozna znalez¢ informacje na ich temat. Wowczas dowiesz sig, ze uzywa si¢ ich (w jezyku,
W typie string, w strumieniach wejScia 1 wyjscia 1 wyrazeniach regularnych) tak samo, jak
zwyktych znakéw. Jesli musisz uzy¢ znakéw Unicode, najlepiej poradz si¢ kogo$ z wigkszym
doswiadczeniem. Aby kod byt uzyteczny, musi nie tylko zostaé napisany z zachowaniem regut
jezyka programowania, lecz réwniez pewnych konwencji systemowych.

W kontekscie przetwarzania tekstu nalezy zaznaczyd¢, ze praktycznie wszystko mozna zapre-
zentowad jako tanicuch znakéw. Na przykiad na tej stronie liczba 12.333 jest reprezentowana
jako ciag szeSciu znakéw (otoczonych spacjami). Jesli ja wezytamy, przed jej uzyciem w dziata-
niach arytmetycznych musimy przekonwertowac te znaki na liczb¢ zmiennoprzecinkows.
W ten sposéb pojawia si¢ potrzeba konwersji wartosci na fancuchy i odwrotnie. W podroz-
dziale 11.4 pokazaliSmy, jak konwertuje si¢ liczby calkowite na taficuchy za pomoca strumieni
ostringstream. Technike t¢ mozna uogdlnié, aby obj¢la wszystkie typy obstugujace operator <<:

hN
pay
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template<typename T> string to_string(const T& t)
{

ostringstream os;
0S << t;
return os.str();

}

Na przyklad:

string sl = to_string(12.333);
string s2 = to_string(1+5%6-99/7);

22

Teraz s1 ma warto§¢ "12.333",a s2 "17". W istocie funkgcj¢ to_string() mozna stosowaé takze
na rzecz innych typdw niz liczbowe — kazdej klasy T, ktdra ma operator <<.

Konwersja w przeciwna strong (typu string na wartosci liczbowe) jest tak samo latwa
1 przydatna:

struct bad_from string : std::bad_cast
// Klasa do raportowania bledéw zwiqzanych z rzutowaniem tasicuchdw

{

const char* what() const override

{
}

return "Niepoprawne rzutowanie typu string.";
}s

template<typename T> T from string(const stringd s)

{
istringstream is{s};
Tt
if (1(is >> t)) throw bad from string{};
return t;

}

Na przyklad:
double d = from string<double>("12.333");

void do_something(const string& s)
try
{
int i = from string<int>(s);
/..
}
catch (bad_from string e) {
error ("Niepoprawny taficuch na wejsciu.",s);

}
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Funkgcja from string() jest bardziej skomplikowana od to_string(), poniewaz typ string
moze reprezentowaé wartosci réznych typdéw. Oznacza to, ze trzeba poinformowad, jakiego
rodzaju warto$¢ ma zosta¢ wydobyta z taficucha. Oznacza to réwniez tyle, ze badany fancuch
moze nie zawieraé reprezentacji wartosci spodziewanego typu. Na przyktad:

int d = from_string<int>("Gdyby kdzka nie skaka*a"); // Oje!

Tutaj wigc jest mozliwo$¢ wystapienia blgdu, ktéry zaprezentowaliSmy w postaci wyjatku typu
bad_from string. W podrozdziale 23.9 zademonstrujemy, jak funkcja from string() (lub jej
odpowiednik) jest niezbgdna w powaznym przetwarzaniu tekstu, poniewaz musimy wydobywaé
warto$ci liczbowe z pdl tekstowych. W punkcie 16.4.3 pokazaliSmy uzycie podobnej funkgji
get_int() w kodzie GUIL

Nalezy zwrdcié uwagg na podobiefistwa w dzialaniu funkcji to_string() 1 from string().
Zasadniczo stanowia swoje wzajemne przeciwiefistwa, tj. (pomijajac szczegbly typu biate znaki,
zaokraglanie itp.), dla kazdego ,sensownego typu T” mamy:

s==to_string(from_string<T>(s)) //dla wszystkich s

t==from string<T>(to_string(t)) // dla wszystkich t

Stowo ,sensowny” w tym kontekscie oznacza, ze typ T powinien mie¢ domyslny konstruktor,
operator >> 1 odpowiadajacy mu operator <<.

Nalezy tez zauwazy¢, ze w implementacjach funkgji to_string() i from string() caly cigzka
prace wykonuje strumien stringstream. Dzigki temu spostrzezeniu mozna zdefiniowaé ogélna
operacj¢ konwersji migdzy dwoma dowolnymi typami z odpowiadajacymi sobie operatorami
<<]1>>:

template<typename Target, typename Source>
Target to(Source arg)

{
stringstream interpreter;
Target result;

if (!(interpreter << arg) /] Zapisuje arg do strumienia
|| !(interpreter >> result) /] Wezytuje result ze strumienia
|| '(interpreter >> std::ws).eof()) // Zostato cos w strumieniu?
throw runtime_error{"Btad to<>()."};

return result;

}

Ciekawa i sprytna instrukcja ! (interpreter>>std::ws).eof () wczytuje biale znaki, ktdre mogly
zostaé w strumieniu stringstream po wyodrgbnieniu wyniku. Biate znaki s3 dozwolone, ale nie
powinno by¢ na wejiciu nic wigeej. Mozna si¢ o tym przekonaé, sprawdzajac, czy osiagnigto koniec
pliku. Jesli wigc sprobujemy wezytaé liczbg typu int z fahicucha, to zaréwno to<int>("123"),
jaki to<int>("123 ") przejda, a to<int>("123.5") nie, ze wzgledu na .5 na koncu.
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23.3. Strumienie wejsScia i wyjscia

Rozmyslajac o tym, co faczy laficuchy z innymi typami, dochodzimy do strumieni wejscia
1 wyjcia. Biblioteka wejscia 1 wyjscia nie stuzy tylko do pobierania i wysylania danych. Dodatko-
wo konwertuje formaty laficuchowe na inne formaty i typy w pamigci. Strumienie wejscia
1 wyjscia biblioteki standardowej pozwalaja na odczytywanie, zapisywanie i formatowanie
tanicuchéw znakéw. Biblioteka iostream zostala opisana w rozdziatach 10. 1 11., a wigc tutaj
przedstawimy tylko krotkie podsumowanie:

Strumien wej$cia lub wyjscia

in >> x Wezytuje z in do x zgodnie z typem X.
out << x Zapisuje X wout zgodnie z typem X.
in.get(c) Wezytuje znak z in do c.
getline(in,s) Wezytuje wiersz z in do taiicucha s.

Strumienie standardowe sa zorganizowane w hierarchig klas (podrozdziat 14.3):

istream ostream

[istringstream ] [ifstream] [iostream] [ ostringstream J [ofstream]

[ stringstreamj [fstream ]

Klasy te pozwalaja na zapisywanie i odczytywanie w plikach i1 faficuchach (oraz wszystkim, co mo-
ze je zastapié, np. klawiaturze 1 ekranie — rozdziat 10.). Jak napisaliSmy w rozdziatach 10.1 11.,
strumienie iostream udostgpniaja wyszukane narzg¢dzia formatujace. Strzatki wskazuja dziedzi-
czenie (podrozdzial 14.3), a wigc obiektu klasy stringstream mozna uzy¢ zamiast jostream,
istream lub ostream.

Strumieni iostream, podobnie jak taficuchéw, mozna uzywaé z wigkszymi zestawami
znakéw, np. Unicode, w podobny sposéb jak ze zwyktymi znakami. Pamigtaj, ze jesli planujesz
uzywaé znakéw Unicode w operacjach wejscia 1 wyjscia, popro$ o rad¢ kogo$ bardziej do-
$wiadczonego. Aby kod byl uzyteczny, musi spetnia¢ nie tylko wymagania jezyka, lecz rowniez
odpowiadaé konwencjom systemowym.

23.4. Stowniki

Tablice asocjacyjne (stowniki, tablice skrétéw) maja kluczowe znaczenie w wielu operacjach
przetwarzania tekstu. Jest to zwiazane z tym, ze zbierajac informacje, cz¢sto kojarzy si¢ je z tan-
cuchami tekstu, jak nazwy, adresy, kody pocztowe, numery ubezpieczenia, stanowiska pracy
itp. Nawet mimo ze niektore z tych warto$ci mozna by bylto przekonwertowaé na liczby, czgsto
wygodniej 1 tatwiej traktowaé je jako identyfikujacy tekst. Dobrym przyktadem tego jest pro-
gram liczacy stowa z podrozdziatu 21.6. Jesli jeszcze nie opanowate$ stownikéw, przed dalszym
czytaniem tego podrozdzialu przeczytaj jeszcze raz podrozdziat 21.6.
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Wezmy jako przykiad wiadomosci e-mail. Czg¢sto przeszukuje si¢ 1 analizuje ich tre$é
(i tre$¢ dziennikéw mailowych) i zazwyczaj wykorzystuje si¢ do tego celu jaki§ program
(np. Thunderbird czy Outlook). Programy te w wickszo$ci przypadkéw oszczedzaja nam
ogladania pelnego Zrédla wiadomosci. Natomiast wszystkie informacje typu: nadawca, od-
biorca, ktéredy wiadomosé szla po wyslaniu i wiele innych, znajduja si¢ w formacje tekstowym
w nagtéwku. Jest to kompletna wiadomos¢. Istnieja tysiace narzedzi do analizowania naglow-
kéw. W wigkszosci z nich wykorzystywane sa wyrazenia regularne (opisane w podrozdzialach
23.5 - 23.9), ktére pozwalaja wydobywac informacje, oraz rézne rodzaje tablic asocjacyjnych,
ktdre kojarza ze soba powigzane wiadomosci. Czg¢sto na przyklad przeszukuje si¢ pocztg, aby
znalez¢ wszystkie wiadomosci wystane przez jednego nadawceg, majace ten sam temat lub za-
wierajace informacje na okre$lony temat.

Postuzymy si¢ bardzo uproszczonym plikiem poczty do zilustrowania niektérych technik
wydobywania danych z plikdw tekstowych. Naglowki te odpowiadaja specytikacji REC2822
ze strony www.fags.org/tfes/rfc2822.html. Spéjrzmy:

XXX
XXX

From: Jan Zebra <jzebra@machine.example>
To: Maria Kowalska <kowalska@example.net>
Subject: Powiedzie¢ dzief dobry

Date: Fri, 21 Nov 1997 09:55:06 —0600
Message—ID: <1234@local.machine.example>

Chciatbym powiedzieC dziefi dobry.

A wiec, ,Dzief dobry".

From: Jan Kwiatkowski <jkwiatkowski@example.com>

To: Maria Kowalska <@machine.tld:kowalska@example.net>, , jzebra@test.example
Date: Tue, 1 Jul 2003 10:52:37 +0200

Message—ID: <5678.21-Nov-1997@example.com>

Witam wszystkich.

To: "Maria Kowalska: Personal Account" <kowalska@home.example>
From: Jan Zebra <jzebra@machine.example>

Subject: Re: PowiedzieC dzied dobry

Date: Fri, 21 Nov 1997 11:00:00 -0600

Message—ID: <abcd.1234@1ocal.machine.tld>

In—Reply-To: <3456@example.net>

References: <1234@Tocal.machine.example> <3456@example.net>

To jest odpowiedZ na Twojg odpowiedz.

W istocie skrocilismy plik, usuwajac z niego wickszo$¢ informagji, oraz ulatwiliSmy jego prze-
twarzanie, konczac kazda wiadomo$é wierszem zawierajacym cztery myslniki. Napiszemy
maly program znajdujacy wszystkie wiadomosci wyslane przez Jana Zebrg 1 drukujacy na wyjsciu
ich tematy (zawarto$¢ pola Subject). Jesli nauczymy si¢ to robié, b¢dziemy umieli robié wicle
cickawych rzeczy.
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Najpierw trzeba zdecydowad, czy dostgp do danych ma by¢ swobodny czy beda analizowa-
ne podczas ich przeptywu ze strumienia wejsciowego. Wybierzemy pierwsza opcjg, poniewaz
w realnym programie czgsto wyszukuje si¢ kilku nadawcdw lub kilka informacji od jednego
nadawcy. Poza tym to zadanie jest trudniejsze, dzicki czemu bgdziemy mogli na jego przy-
kladzie opisaé wigcej technik. W szczegdlnosci ponownie bgdziemy korzystaé z iteratorow.

Wezytamy caly plik poczty do struktury (ktdra nazwiemy Mail_file). Bedzie ona przecho-
wywala wszystkie wiersze tekstu tego pliku (w wektorze vector<string>) oraz znaczniki in-
formujace, gdzie si¢ koniczy 1 zaczyna kazda wiadomo$¢ (w wektorze vector<Message>).

Plik poczty:

vector<Message>

\ vector<string> / From: Jan Zebra ‘
To: Maria Kowalska |

\-|Subject: Powiedzie¢ dzier dobry|
ﬁ Loitpl |
|

Do tego dodamy iteratory i funkcje begin() 1 end(), aby moc przechodzié przez wiersze 1 wiado-
moéci w normalny sposéb. Dzigki temu begdziemy mieli wygodny dostep do wiadomodci. Na tej
podstawie napiszemy prosty program, ktdry bedzie gromadzit wszystkie wiadomosci od kazdego
nadawcy, aby mie¢ do nich wszystkich fatwy dostep:

multimap<string,Message*>

T~

»Jan Zebra”

/

»Jan Zebra”
|

/N

Plik poczty:
vector<Message> ! / 7

Jan Kwiatkowski”

AN
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Na koniec wydrukujemy na wyjsciu tematy wiadomosci od Jana Zebry, aby zademonstrowaé
sposdb wykorzystania utworzonych wyzej struktur dostgpowych.
Uzyjemy wielu narze¢dzi z biblioteki standardowej:

#include<string>
#include<vector>
#include<map>
#include<fstream>
#include<iostream>
using namespace std;

Klas¢ Message zdefiniujemy jako parg iteratorow wektora vector<string> (naszego wektora
przechowujacego wiersze tekstu):

typedef vector<string>::const_iterator Line iter;

class Message { // Message wskazuje pienwszy i ostatni wiersz wiadomosci
Line_iter first;
Line_iter Tast;

public:
Message(Line_iter pl, Line_iter p2) :first(pl), last(p2) { }
Line_iter begin() const { return first; }
Line_iter end() const { return last; }
/.

bs

Mail file bedzie struktura przechowujaca wiersze tekstu i wiadomosci:

using Mess_iter = vector<Message>::const_iterator;

struct Mail _file { // Mail_file przechowuje wszystkie wiersze z pliku
// i ulatwia dostep do wiadomosci
string name; // nazwa pliku
vector<string> lines; // uporzqdkowane wiersze
vector<Message> m; // uporzqdkowane wiadomosci

Mail file(const string& n); // Wezytuje plik n do lines

Mess_iter begin() const { return m.begin(); }
Mess_iter end() const { return m.end(); }

}s

Zwrdé uwage na dodanie iteratoréw do struktur danych, aby ulatwié systematyczne ich przemie-
rzanie. Nie bedziemy tym razem uzywaé algorytméw z biblioteki standardowrej, ale gdyby$Smy
chcieli, to mamy juz gotowe iteratory.

Aby znalez¢ informacj¢ w wiadomosci 1 j3 wydoby¢, potrzebne s3 dwie funkcje pomocnicze:

/] Znajduje nazwe nadawcy wiadomosci

/] Zwraca true, jesli znajdzie nazwe i

// zapisuje jq w s:

bool find_from_addr(const Message* m, string& s);

/] Zwraca temat wiadomosci, jesli jest, lub " w przeciwnym przypadku:
string find_subject(const Message* m);
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Na koniec mozna napisaé odpowiedni kod do wydobywania informacji z pliku:

int main()
{

Mail file mfile("my-mail—file.txt"); //Inicalizacja mfile zawartostiq pliku
// Najpierw gromadzone sq wszystkie wiadomosti w kontenerze multimap:
multimap<string, const Message*> sender;

for (const auto& m : mfile) {
string s;
if (find_from_addr(&m,s))
sender.insert(make pair(s,&m));

}

// Iteracja przez kontener multimap
// i wydobywanie tematéw wiadomosci od Jana Zebry:
auto pp = sender.equal_range("Jan Zebra <jzebra@machine.example>");
for(auto p = pp.first; p!=pp.second; ++p)
cout << find_subject(p—>second) << '\n';

}

Przyjrzymy si¢ dokltadnie sposobowi uzycia stownikéw. Uzyliémy stownika multimap
(podrozdziat 20.10 i punkt B.4)., poniewaz chcieliSmy zebraé w jednym miejscu wiadomosci
przychodzace spod tego samego adresu. Do tego doskonale nadaje si¢ kontener multimap
(ulatwia dostep do elementdw o takich samych kluczach). Oczywiscie, jak zwykle, zadanie
mozna podzieli¢ na dwie czgsci:

e budowa stownika,

e korzystanie ze stownika.

Stownik utworzymy poprzez przejécie przez wszystkie wiadomosci 1 wstawienie ich do konte-
nera za pomoca funkgji insert():

for (const auto& m : mfile) {
const Message& m = *p;
string s;
if (find_from_addr(&m,s))
sender.insert(make _pair(s,&m));

}

W stowniku zapisywane sa pary (klucz,warto$¢), ktore tworzy si¢ za pomoca funkcji make_pair().
Nasza ,wlasnej roboty” funkcja find_from_addr() znajduje nazweg nadawcy.

Czemu najpierw zapisaliémy wiadomosci w wektorze, a dopiero pézniej utworzyliSmy
kontener multimap? Czemu od razu nie umiesciliSmy ich w stowniku? Powdd jest prosty i1 zwia-
zany z fundamentalnymi zasadami:

e Najpierw tworzymy ogdlna strukturg, ktérej mozna uzyé w wielu zastosowaniach.

¢ Nastepnie wykorzystujemy ja do konkretnego celu.
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W ten sposdb powstaje zbioér mniej lub bardziej nadajacych si¢ do wielokrotnego uzytku kom-
ponentéw. GdybySmy od razu w Mail_file utworzyli stownik, musielibySmy go przedefi-
niowywac przy kazdym innym zadaniu. Nasz stownik muTtimap (nazwany sender) jest sorto-
wany wedlug pdl Address wiadomosci. W wigkszosci innych zastosowan taki porzadek nie
bylby przydatny — moglyby by¢ potrzebne pola Return, Recipients, Copy-to, Subject, znacz-
niki czasu itd.

Zastosowanie takiej etapowej (lub warstwowej, poniewaz poszczegdlne czgéci czasami
nazywane s3 warstwami) techniki budowy aplikacji pozwala radykalnie uproscié projekt, im-
plementacj¢, dokumentacj¢ oraz utrzymanie programu. Chodzi o to, aby kazda cz¢$¢ wykonywata
tylko jedno zadanie i robita to bezposrednio. Z drugiej strony, aby zrobi¢ wszystko na raz, trzeba
wykazaé si¢ sprytem. Oczywiscie nasz program wydobywajacy informacje z nagtéwkow wia-
domosci e-mail jest bardzo maly. Warto$¢ oddzielenia od siebie niepowiazanych rzeczy, podziat
na moduly i stopniowe rozbudowywanie aplikacji zwigksza si¢ wraz z rozmiarem programu.

Wydobywamy informacje, znajdujac wszystkie elementy o kluczu "Jan Zebra" za pomoca
funkcji equal_range() (punkt B.4.10). Nast¢pnie przechodzimy iteracyjnie przez wszystkie
elementy sekwencji [pierwszy,drugi) zwrdconej przez t¢ funkcj¢ i wydobywamy temat za
pomoca funkgji find_subject():

auto pp = sender.equal_range("Jan Zebra <jzebra@machine.example>");

for (auto p = pp.first; p!=pp.second; ++p)
cout << find_subject(p—>second) << '\n';

Wynikiem iteracji przez elementy stownika jest sekwencja par (klucz,warto§é). Jak zawsze,
pierwszy element pary (tutaj klucz typu string) nazywa si¢ first, a drugi (tutaj warto$é typu
Message) nazywa si¢ second (podrozdziat 21.6).

23.4.1. Szczeg6ty implementacyjne

Oczywiscie musimy zaimplementowa¢ funkgcje, ktérych uzywamy. Kusito nas, aby uratowaé
jakie§ drzewo, zlecajac to zadanie jako prac¢ domowa, ale ostatecznie zdecydowaliSmy, ze
jednak dokoniczymy ten przyktad sami. Konstruktor Mail file otwiera plik oraz tworzy wektory
Tinesim:

Mail file::Mail file(const string& n)
// Otwiera plik o nazwie n
/] Wezytuje wiersze z n do wektora lines
/| Znajduje wiadomosci w lines i zapisuje je w m
// Dla uproszczenia zaktadamy, Ze kazdq wiadomos¢ koriczy wiersz "——"{
ifstream in {n}; // Otwiera plik
if (lin) {
cerr << "njeudane " << n << '\n';
exit(1); // Zamyka program
}
for (string s; getline(in,s); ) // Buduje wektor wierszy
Tines.push_back(s);
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auto first = Tines.begin(); // Buduje wektor wiadomosci
for (auto p = Tines.begin(); p!=Tines.end(); ++p) {
if (*p == "—") { // koniec wiadomosci
m.push_back(Message(first,p));
first = p+l; // nie jest czesciq wiadomosti

}

Obstuga blgdéw to podstawa. Gdyby$smy mieli udostgpnié ten program znajomym, musieli-
by$my lepiej si¢ postaraé.

WYPROBU)J

(
> Naprawde zach¢camy Ci¢ do uruchomienia tego przykladu i przeanalizowania
wyniku, aby go dobrze zrozumieé. Jak powinna wyglada¢ lepsza obstuga bledow?
Zmodytikuj konstruktor struktury Mail file, aby obslugiwal potencjalne bigdy

formatowania zwiazane z uzyciem laficucha "----".

Funkgje find_from_addr() i find subject() pelnia rol¢ zastgpnikéw, dopdki nie znajdziemy
lepszego sposobu na identyfikowanie informacji w pliku (przy uzyciu wyrazen regularnych
— podrozdzialy 23.6 — 23.10):

int is_prefix(const string& s, const string& p)
/] Czy p jest pienwszq czesciq s?

int n = p.size();
if (string(s,0,n)==p) return n;
return 0;
}
bool find_from addr(const Message* m, string& s)
{
for (const auto& x : m)
if (int n = is_prefix(x,"0d: ")) {
s = string(x,n);
return true;

}
return false;
}
string find_subject(const Message* m)
{
for (const auto& x : m)
if (int n = is_prefix(x,"Temat: ")) return string(x,n);
return "";
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Zwrbé uwagg na sposob, w jaki uzywamy podlaficuchdéw — funkcja string(s,n) tworzy lan-
cuch skladajacy si¢ z koricowki tahicucha s, zaczynajac od s[n] (s[n]..s[s.size()-1]), pod-
czas gdy string(s,0,n) tworzy lancuch zawierajacy znaki z przedzialu s[0]..s[n-1]. Poniewaz
funkgcje te w istocie tworza nowe taficuchy 1 kopiuja znaki, nalezy ostroznie ich uzywa¢ w miej-
scach, w ktérych wydajno$é ma duze znaczenie.

Dlaczego funkcje find_from addr() i find_subject() tak bardzo si¢ réznia? Jedna na
przykiad zwraca typ bool, a druga string. Funkgcje te s rézne, poniewaz:

e find_from addr() odréznia znalezienie wiersza adresu z pustym adresem ("") i nieznale-
zienia adresu. W pierwszym przypadku funkcja ta zwraca warto$¢ true (co oznacza, ze
znalazta adres) i ustawia s na "" (poniewaz adres ten jest pusty). W drugim przypadku
zwraca warto$¢ false (poniewaz nie ma wiersza adresu).

e find_subject() zwraca "", jesli temat byl pusty lub nie bylo w ogdle wiersza tematu.

Czy rozréznienie zastosowane w funkcji find_from_addr() jest przydatne i niezb¢dne?
Naszym zdaniem jest przydatne i zdecydowanie nalezy mie¢ jego $wiadomo$¢. Przydaje si¢
ono przy kazdym szukaniu informacji w pliku z danymi — czy znalezliSmy szukane pole
oraz czy znajdowalo si¢ w nim co$ ciekawego? W realnym programie funkcja find_subject()
bylaby takze napisana w podobnym stylu, jak find_from addr(), aby pozwoli¢ uzytkownikom
na dokonanie tego rozrdznienia.

Program ten nie jest zoptymalizowany pod wzglgdem wydajnosci, ale powinien by¢ wystar-
czajaco szybki do wigkszosci zastosowan. W szczegdlnosci wezytuje plik tylko raz i nie prze-
chowuje wielu kopii tekstu z tego pliku. Gdyby pliki byty duze, moze korzystnie byloby zamienié
kontener multimap na unordered multimap, ale nigdy nie wiadomo, dopdki si¢ nie sprawdzi.

Wprowadzenie do kontenerdéw asocjacyjnych (map, multimap, set, unordered map oraz
unordered_multimap) biblioteki standardowej znajduje si¢ w podrozdziale 21.6.

23.5. Problem

Strumienie wejscia 1 wyjécia oraz laicuchy pomagaja w odczytywaniu i zapisywaniu sekwen-
¢ji znakdw, przechowywaniu ich oraz wstgpnym przetwarzaniu. Jednak czgsto si¢ zdarza, ze
wykonujacy operacje na tek$cie musi wziaé pod uwagg kontekst tanicucha lub zaangazowaé
wiele podobnych taficuchéw. Rozwazymy banalny przyklad. Wezmiemy wiadomo$¢ e-mail
(sekwencjg sléw) 1 sprawdzimy, czy zawiera skrét nazwy stanu w USA oraz kod pocztowy
(dwie litery i pig¢ cyfr):
for (string s; cin>>s; ) {

if (s.size()==

&& isalpha(s[0]) && isalpha(s[1])

&& isdigit(s[2]) && isdigit(s[3]) && isdigit(s[4])

&8 isdigit(s[5]) && isdigit(s[6]))

cout << "znaleziono " << s << '\n';

}

Tutaj wywolanie isalpha(x) zwrdci warto$¢ true, jesli x jest litera, a isdigit(x) zwrdci true,
jesli x jest cyfra (podrozdzial 11.6).
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To (zbyt) proste rozwiazanie ma kilka wad:

Jest rozwlekle (cztery wiersze i osiem wywolan funkgji).

Pomija (moze celowo?) kazdy kod pocztowy, ktéry nie jest oddzielony od otoczenia
bialymi znakami (np. "TX77845", TX77845-1234 oraz ATX77845).

Pomija (moze celowo?) kazdy kod pocztowy zawierajacy spacj¢ migdzy literami a cy-
frami (np. TX 77845).

Akceptuje (moze celowo?) kazdy kod pocztowy zawierajacy male litery (np. tx77845).

Jesli zechcemy poszukaé kodu pocztowego w innym formacie (np. CB30FD), bedziemy
musieli napisa¢ catkiem nowy kod.

Musi byé lepszy sposéb! Zanim go ujawnimy, rozwazymy, jakie problemy by nas dotkngly,
gdyby$my pozostali przy ,starym dobrym rozwigzaniu” polegajacym na pisaniu wigkszej ilo$ci
kodu, aby obstuzy¢ wigcej przypadkow.

Aby obstuzy¢ wigcej formatdéw, musieliby$my dodaé instrukgcje if lub switch.

Gdybysmy chcieli obstugiwaé male 1 wiclkie litery, musielibySmy je jawnie przekon-
wertowaé (zwykle na male) lub doda¢ kolejna instrukgje if.
Musimy w jaki$ spos6b (ale jak?) opisaé kontekst tego, co chcemy znalezé. Oznacza

to, ze musimy postugiwaé si¢ pojedynczymi znakami zamiast faicuchami, a to z kolei
oznacza utrat¢ wielu zalet stosowania strumieni iostream (punkt 7.8.2).

Mozesz napisaé taki kod, jesli chcesz, chociaz oczywiste jest, ze jesli podazymy tym tropem,
nie unikniemy balaganu zwiazanego z obstuga specjalnych przypadkéw za pomocs instrukgji if.
Nawet w tak prostym przykladzie trzeba zapewnié obstuge wielu alternatyw (np. pigcio-
1 dziewigciocyfrowych amerykanskich kodéw pocztowych). W wielu innych przypadkach trze-
ba radzié¢ sobie z powtérzeniami (np. dowolna liczba cyfr, po ktérej znajduje si¢ wykrzyknik,
jak 123! lub 123456!). Trzeba by tez bylo poradzi¢ sobie z przedrostkami i przyrostkami. Jak
zauwazyliSmy w podrozdziatach 11.1 1 11.2, ludzka inwencja w zakresie formatéw wyjSciowych
nie jest ograniczona dazeniem programistéw do regularnosci i prostoty. Wystarczy przy-
pomnie¢ sobie, jak wiele istnieje réznych formatéw zapisu dat:

2007-06-05

5 czerwca 2007
5 cze 2007
5-6-2007
5.06.2007
5/6/2007
5/6/07

W tym momencie (jeli nie wcze$niej) doswiadczony programista powie: ,,musi by¢ jakis lepszy
spos6b (niz pisanie zwyklego kodu)!” 1 zaczyna go poszukiwaé. Najprostsze 1 najpopularniejsze
rozwiazanie tego rodzaju probleméw nosi nazwe wyrazen regularnych (ang. regular expression).
Stanowig one szkielet wielu programéw przetwarzajacych tekst, sa podstawa uniksowego
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polecenia grep (zobacz 8. zadanie pracy domowej) oraz integralna czg¢$¢ jezykdw programo-
wania, ktorych czgsto uzywa si¢ do wykonywania tego typu zadan (np. AWK, PERL i PHP).

Implementacja wyrazeh regularnych, ktérych bedziemy tu uzywaé, wchodzi w sklad bi-
blioteki standardowej jezyka C+ +. Jest ona zgodna z wyrazeniami regularnymi jezyka PERL,
a wigc mozna znalez¢ na ich temat wiele podrgcznikéw i kurséw. Mozna na przyklad zajrzeé
do artykutu roboczego komisji standaryzacyjnej jezyka C++ (szukaj w internecie frazy
WG21), dokumentagji biblioteki boost : : regex Johna Maddocka oraz wigkszosci kurséw jezyka
PERL. My opiszemy tylko podstawy wyrazen regularnych oraz nicktdre najbardziej podsta-
wowe sposoby ich wykorzystania.

WYPROBU)J

(
> W dwoch ostatnich akapitach bezmyslnie uzyliSmy kilku nazw i akroniméw, nie po-
dajac ich objasnien. Znajdz w internecie blizsze informacje na ich temat.

23.6. Wyrazenia regularne

Podstawowa zasada dzialania wyrazen regularnych polega na tym, ze definiuje si¢ wzorzec,
ktérego mozna poszukaé w tekscie. Pomyslmy, jak zwigzle zdefiniowaé wzorzec opisujacy
prosty amerykariski kod pocztowy, np. TX77845. Oto pierwsza préba:

wwddddd

Litera w oznacza dowolng literg, a d dowolng cyfr¢. UzyliSmy znaku w (od ang. word — slo-
wo), poniewaz | (litera lub ang. letter) zbyt czesto myli si¢ z cyfra 1. Powyzszy zapis wystarcza
dla tego prostego przykladu, ale sprébujemy teraz kodu w formacie dziewigciocyfrowym (np.
TX77845-5629). Moze co$ takiego:

wwddddd—dddd

Wyglada dobrze, ale dlaczego d oznacza dowolna cyfre, a - oznacza doktadnie to, na co wyglada
— ,zwykly myslnik”? Musimy w jaki$ spos6b zaznaczyé, ze w 1 d maja specjalne znaczenie —
reprezentuja rodzaje znakdw, a nie same siebie (w oznacza ,a lub b lub ¢ lub...”, podczas gdy
d oznacza ,1 lub 2 lub 3 lub...”). To jest za mato wyrazne. W zwiazku z tym litery oznaczajace
nazwy rodzajoéw znakdéw bedziemy poprzedzaé wstecznym uko$nikiem w taki sam sposob,
jak zawsze oznacza si¢ znaki specjalne w C++ (np. \n w literale taficuchowym oznacza
przejscie do nowego wiersza). W ten sposéb uzyskaliSmy:

\wiw\d\d\d\d\d-\d\d\d\d

Ten kod jest brzydki, ale przynajmniej jednoznaczny — uko$niki wskazuja, ze ,dzieje si¢ co$
niezwyklego”. Powtarzalno$¢ okre§lonego rodzaju znaku zaznaczamy, powtarzajac jego sym-
bol. Metoda ta moze by¢ zbyt zmudna i na dodatek stwarza ryzyko popetnienia bledu. Szybko:
czy naprawdg dobrze zdefiniowali$my, ze przed myslnikiem ma by¢ pi¢é cyfr, a za nim cztery?
Tak, ale nigdzie nie napisaliSmy cyfry 4 lub 5, a wigc aby si¢ upewnié, musimy policzyé. Aby
oznaczy¢ powtarzalno$é, mozna za znakiem postawié¢ odpowiednia liczbg. Na przyktad:

\w2\d5-\d4

2
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Potrzebny jest nam jednak sposdb na zaznaczenie, ze cyfry 2, 51 4 w tym wzorcu oznaczaja
liczbg powtdrzen, a nie sa zwyklymi znakami alfanumerycznymi. Uzyjemy do tego klamer:

\w{2}\d{5}-\d{4}

Przez to znak { zyskal specjalne znaczenie, podobnie jak \ (wsteczny uko$nik). Nie da si¢ tego
uniknad, ale nie jest to takie zfe.

Na razie wszystko jest dobrze, ale musimy poradzié sobie jeszcze z dwoma nieprzyjem-
nymi szczegblami: cztery ostatnie cyfry kodu pocztowego nie s3 obowiazkowe. Musimy mieé
mozliwos¢ zaznaczenia, ze akceptujemy zaréwno TX77845, jak i TX77845-5629. Mozna to wyrazié
na dwa sposoby:

\w{2}\d{5} lub \w{2}\d{5}-\d{4}
oraz:

\w{2}\d{5} iewentualnie -\d{4}

Mobwigc jasno 1 precyzyjnie, najpierw trzeba wyrazi¢ grupowanie (lub podwzorzec), aby méc
moéwic o czeSciach \w{2}\d{5} i -\d{4} wzorca \w{2}\d{5}-\d{4}. Zgodnie z konwencja do
wyrazania grupowania stosuje si¢ okragle nawiasy:

(\w{2}\d{5}) (-\d{4})

Podzielilismy wzorzec na dwie cz¢Sci, a wigc musimy poinformowad, co chcemy z nimi zrobié.
Jak zwykle kosztem wprowadzenia nowego narzg¢dzia jest pojawienie si¢ nowego specjalnego
znaku: ( jest teraz znakiem specjalnym, tak jak \ i {. Zgodnie z konwencja znak | oznacza ,lub”
(alternatywa), a ? oznacza co§ warunkowego (opcjonalnego). Mozna zatem napisaé:

(\w{2}\d{5}) | (\w{2}\d{5}-\d{4})
oraz:

(\w{2}\d{5}) (-\d{4})?

Podobnie jak klamer do zapisu liczby powtdrzefi, znaku ? uzyliSmy w formie przyrostkowe;.
Na przyklad (-\d{4})? oznacza ,opcjonalnie -\d{4}”, tzn. akceptujemy na koncu cztery cyfry,
przed ktérymi znajduje si¢ myslnik. W istocie nawiasy otaczajace wzorzec pigciocyfrowego
kodu (\w{2}\d{5}) nie s3 do niczego potrzebne, a wigc mozna napisa¢ taki kod:

\w{2}\d{5} (-\d{4})?
Aby uzupelnié rozwiazanie problemu postawionego w podrozdziale 23.5, mozemy dodaé
opcjonalna spacj¢ za dwiema literami:

\w{2} 2\d{5}(-\d{4})?
Ten faticuch " ?" wyglada nieco dziwnie — jest to spacja, po ktdrej znajduje si¢ znak ?, co

oznacza, ze spacja jest opcjonalna. Aby ta spacja nie wygladata, jakby byt tam jaki$ btad, mozna
ja umie$cié¢ w nawiasach:

\wi{2} ( )2\d{5} (-\d{4})?
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Gdyby ten sposdb zapisu nadal byt niejasny, mozna by bylo opracowa¢ notacj¢ do oznaczania
bialych znakdéw, np. \s (od stowa spacja). Woéwczas mozna by bylo napisaé taki kod:

\w{2}\s?\d{5} (-\d{4})?

Co by sig stato, gdyby za literami znalazty si¢ dwie spacje? Zgodnie z aktualng definicja wzo-
rzec zaakceptowalby kody TX77845 1 TX 77845, ale nie TX 77845. To jest nieco malo oczywiste.
Musimy mie¢ mozliwo$é zdefiniowania ,zera lub wigcej biatych znakéw”. W zwiazku z tym
wprowadzamy przyrostek * oznaczajacy ,.zero lub wigcej”™:

\w{2}\s*\d{5} (-\d{4})?

Ten kod jest zrozumialy dla tych, ktérzy przeczytali opis dochodzenia do niego. Ten sposéb
zapisu wzorcdw jest bardzo logiczny 1 nadzwyczaj zwigzly. Nie wybieralismy poszczegdlnych
symboli losowo — przedstawiona przez nas notacja jest bardzo popularna i przydatna. Tego
rodzaju kod trzeba pisaé i czytaé przy wielu zadaniach zwigzanych z przetwarzaniem tekstu.
Rzeczywiscie, wyglada to, jakby kot przebiegt si¢ po klawiaturze i jeden znak (nawet spacja)
moze calkowicie zmieni¢ znaczenie kodu, ale trzeba po prostu si¢ do tego przyzwyczaié. Nie
znamy nic duzo lepszego, a poza tym notacja ta jest niezwykle popularna juz od 30 lat, czyli
od momentu pierwszego jej uzycia w uniksowym poleceniu grep — a nawet wtedy nie byla
absolutna nowoscia.

23.6.1. Surowe literaly faficuchowe

Zwrdé uwage na ukosniki wsteczne w wyrazeniach regularnych. Aby uzy¢ takiego uko$nika (\)
w literale Tancuchowym C+ +, nalezy poprzedzi¢ go dodatkowym uko$nikiem wstecznym.
Spéjrz na nasz wzorzec kodu pocztowego:

\w{2}\s*\d{5} (-\d{4})?

Jesli chcemy go przedstawié w postaci literalu tancuchowego, musimy napisaé to tak:

"\\w{2}\\s*\\d {5} (-\\d{4})?"

Ponadto w wielu wzorcach moze wystgpowa¢ tez cudzystéw prosty (). Aby dodaé go do li-
teratu taficuchowego, przed nim takze nalezy postawié¢ uko$nik wsteczny. W ten sposdb
szybko wszystko moze si¢ poplataé. Problem z uzywaniem znakéw specjalnych we wzorcach
wyrazef regularnych jest na tyle uciazliwy, ze w C++ 1 innych jezykach programowania
wprowadzono pojecie surowych literatéw taficuchowych, ktére ulatwiaja pracg z tymi wzor-
cami. W takim surowym laficuchu uko$nik wsteczny jest zwyktym znakiem (a nie znakiem
specjalnym), podobnie jak cudzystéw prosty (ktory nie oznacza w tym przypadku korfica fancu-
cha). W formie surowego literatu tanicuchowego nasz wzorzec kodu pocztowego wyglada tak:

R"(\w{2}\s*\d{5} (-\d{4})?)"

Czlon R"( oznacza poczatek taficucha, a )" — koniec. Zatem wladciwy laficuch ma, nie liczac
zera koncowego, 22 znaki:

\w{2}\s*\d{5} (-\d{4})?



te
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23.7. Wyszukiwanie przy uzyciu wyrazen regularnych

Wykorzystamy utworzony w poprzednim podrozdziale wzorzec kodu pocztowego do wy-
szukiwania kodéw w pliku. Nasz program bedzie definiowal wzorzec 1 wezytywal plik wiersz
po wierszu, szukajac odpowiadajacych mu ciagdw. Jesli znajdzie wystapienie tekstu pasujacego
do wzorca, wydrukuje numer wiersza, w ktérym je znalazl oraz to, co znalazt:

#include <regex>
#include <iostream>
#include <string>
#include <fstream>
using namespace std;

int main()

{
ifstream in {"file.txt"}; // plik wejsciowy
if (!in) cerr << "Brak pliku.\n";

regex pat {R"(\w{2}\s*\d{5}(-\d{4})?)"}; // w=zorzec kodu pocztowego
int Tineno = 0;
for (string Tine; getline(in,Tine); ) { //wezytuje wiersz do bufora

++1ineno;
smatch matches; // Tu trafiajq pasujqce taficuchy
if (regex_search(line, matches, pat))

cout << lineno << ": " << matches[0] << '\n';

}

Kod ten wymaga szczegblowego objasnienia. Narzg¢dzia obstugujace wyrazenia regularne bi-
blioteki standardowej znajduja si¢ w nagléwku <regex>. Programista moze zatem zdefinio-
wacé nastepujacy wzorzec pat:

regex pat {R"(\w{2}\s*\d{5} (-\d{4})?)"}; // w=zorzec kodu pocziowego

Wzorzec typu regex jest w istocie rodzajem taficucha, wigc mozna go zainicjalizowaé fancuchem
— w tym przypadku uzyliSmy surowego literalu fancuchowego. Jednak regex to nie zwykty
taficuch. Skomplikowany mechanizm dopasowywania wzorcéw, ktory jest tworzony w chwili
inicjalizacji obiektu typu regex (lub przypisania do niego), jest ukryty i jego opis wykracza poza
zakres tematyczny tej ksiazki. Wystarczy wiedzieé, ze po zainicjowaniu obiektu regex naszym
wzorcem kodu pocztowego mozna go zastosowaé wobec kazdego wiersza pliku:

smatch matches;
if (regex_search(1ine, matches, pat))
cout << lineno << ": " << matches[0] << '\n';

Funkgja regex_search(1ine,matches,pat) przeszukuje 1ine w celu znalezienia wszystkiego,
co pasuje do przechowywanego w pat wyrazenia regularnego. Jesli co§ znajdzie, zapisuje to
w zmiennej matches. Jesli funkcja ta nic nie znajdzie, zwraca warto$¢ false.



23.7. WYSZUKIWANIE PRZY UZYCIU WYRAZEN REGULARNYCH 775

Zmienna matches jest typu smatch. Litera s w nazwie tego typu oznacza ,sub” czyli ,,pod”
lub string. Zasadniczo smatch jest wektorem ,poddopasowan” typu string. Pierwszy element
(tutaj matches[0]) jest kompletnym dopasowanym lancuchem. matches[i] mozna traktowaé
jako lanicuch, jesli i<matches.size(). Jesli wigc dla danego wyrazenia regularnego maksymalna
liczba podwzorcéw wynosi N, to matches.size()==N+1.

Czym wigc jest podwzorzec? Pierwsza nasuwajaca si¢ dobra odpowied? to: ,,Wszystko,
co znajduje si¢ w nawiasach we wzorcu”. We wzorcu \w{2}\s*\d{5} (-\d{4})? w nawiasach
znajduje si¢ czterocyfrowe rozszerzenie kodu pocztowego. Jest to jedyny podwzorzec, ktéry
tam widzimy, a wi¢c mozemy zgadnaé, ze matches.size()==2. Podejrzewamy tez, ze mozna
z fatwoscig uzyskaé dostep do tych konicowych czterech cyfr. Na przyklad:

for (string line; getline(in,line); ) {

smatch matches;
if (regex_search(1ine, matches, pat)) {

cout << lineno << ": " << matches[0] << '\n'; // cale dopasowanie
if (l<matches.size() && matches[1].matched)
cout << "\t: " << matches[1] << '\n'; // poddopasowanie

}

Moéwiac Scisle, nie musieliSmy pisaé testu l<matches.size(), poniewaz juz dobrze przyjrzelismy
si¢ wzorcowi. Jednak czuliSmy si¢ jak paranoicy (poniewaz eksperymentowaliémy na wielu wzor-
cach w pat, z ktérych nie wszystkie mialy tylko jeden podwzorzec). Mozna spytaé, czy pod-
dopasowanie powiodlo si¢, sprawdzajac jego sktadowa matched — tutaj matches[1].matched.
Jesli Cig to ciekawi, gdy matches[i].matched ma warto$¢ false, niedopasowany podwzorzec
matches[i] jest drukowany jako pusty taficuch. Analogicznie podwzorzec, ktéry nie istnieje, jak
matches [17] dla powyzszego wzorca, jest traktowany jako niedopasowany podwzorzec.

WyprébowaliSmy ten program na pliku zawierajacym nastgpujaca trescé:

address TX77845

ffff tx 77843 asasasaa

ggg TX3456-23456

howdy

zzz TX23456-3456sss ggg TX33456-1234

cvzev TX77845-1234 sdsas

XXXTx77845xxx

TX12345-123456

Uzyskali$my nast¢pujacy wynik:
wzorzec: \w{2}\s*\d{5} (-\d{4})?

1: TX77845

2: tx 77843

5: TX23456-3456
. —3456

6: TX77845-1234
. 1234

7: Tx77845

8: TX12345-1234
. —1234
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Nalezy zauwazy¢, ze nasz program:

e Nie dal si¢ oszukaé Zle sformatowanym kodom pocztowym w wierszu zaczynajacym
si¢ od ggg (co tam jest zle?).

e Znalazl tylko pierwszy kod pocztowy w wierszu zaczynajacym si¢ od zzz (prosilismy
tylko o jeden z kazdego wiersza).

e Znalazl poprawne przyrostki w wierszach 5.1 6.
e Znalazl kod pocztowy ukryty migdzy ciagami xxx w wierszu 7.
e Znalazl (niestety?) kod pocztowy ukryty w TX12345-123456.

23.8. Sktadnia wyrazen regularnych

Przedstawilismy podstawowy przyklad wykorzystania wyrazen regularnych. Nadszedt czas,
aby potraktowaé je (w takiej formie, w jakiej sa uzywane w bibliotece regex) troche systema-
tyczniej 1 pelniej.

Wyrazenia regularne (ang. regular expressions, regexps lub regexs) to niewielki jezyk stuzacy
do definiowania wzorcdéw znakowych. Jezyk ten jest ekspresywny i bardzo zwigzly, a przez to
jego kod bywa tajemniczy. Po kilku dziesigcioleciach jego uzywania opracowano wiele wia-
snosci 1 kilka dialektéw. My opiszemy duzy 1 przydatny jego podzbidr, ktéry wydaje si¢, ze
jest najpowszechniej stosowany (dialekt jezyka PERL). Jesli potrzebujesz wigcej informacji, aby
co$ wyrazi¢ lub zrozumieé kod kogo$ innego, poszukaj ich w internecie. Istnieje mndstwo
kurséw (ré6znej jakosci) 1 specytikacji.

Biblioteka ta obstuguje takze notacje w stylu ECMAScript, POSIX, awk, grep oraz egrep,
a takze masg opcji przeszukiwania. To moze by¢ bardzo przydatne, zwlaszcza gdy trzeba do-
pasowywaé wzorce napisane w innym jezyku. Jesli chcesz poznaé bardziej zaawansowane na-
rz¢dzia niz opisane tutaj, mozesz poszuka¢ informacji na ich temat. Pamigtaj tylko, ze uzywanie
jak najwigkszej liczby narzedzi nie zrobi z Ciebie dobrego programisty. Jesli to tylko mozliwe,
dbaj o biednego programist¢ od utrzymania kodu (mozesz sam nim zosta¢ za kilka miesigcy),
ktéry musi czytaé 1 rozumie¢ Twdj kod — pisz kod, ktéry nie jest niepotrzebnie sprytny i w miarg
mozliwosci unikaj mato znanych narzedzi.

23.8.1. Znaki i znaki specjalne

Za pomoca wyrazen regularnych mozna definiowaé wzorce do dopasowywania znakéw w lan-
cuchach. Standardowo znak we wzorcu pasuje do siebie samego w lancuchu. Na przyktad wy-
razenie regularne "abc" zostanie dopasowane do ciagu abc w zdaniu Czy tu jest abc?.

Prawdziwa sita wyrazen regularnych tkwi w ich znakach specjalnych oraz kombinacjach
znakéw, ktdre maja specjalne znaczenie we wzorcach:

Znaki o specjalnym znaczeniu

dowolny pojedynczy znak (symbol wieloznaczny)
[ klasa znakowa

{ licznik
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Znaki o specjalnym znaczeniu

( poczatek grupy
) koniec grupy
\ nastgpny znak ma specjalne znaczenie
* zero lub wigcej
+ jeden lub wigcej
? opcjonalnosé (zero lub jeden)
| alternatywa (lub)
~ poczatek wiersza; negacja
$ koniec wiersza
Na przyklad:
X.y

pasuje do kazdego trzyznakowego taficucha zaczynajacego si¢ od x 1 koficzacego na y, np. xxy,
x3y czy xay, ale nie yxy, 3xy czy xy.

Nalezy zauwazy¢, ze {...}, *, + oraz ? to operatory przyrostkowe. Na przyktad \d+ oznacza
4Jedna lub wigcej cyfr dziesigtnych”.

Aby uzy¢ specjalnego znaku we wzorcu, trzeba zastosowaé sekwencj¢ specjalna ze zna-
kiem wstecznego uko$nika. Na przyktad znak + we wzorcu jest operatorem jeden lub wigcej”,
ale zapis \+ oznacza znak plusa.

23.8.2. Rodzaje znakéw

Najczgsciej spotykane kombinacje znakéw sa reprezentowane w zwigzlej postaci jako ,,znaki
specjalne”:

Specjalne znaki dla rodzajoéw znakow

\d
\1
\s
\u
\w
\D
\L
\S
\U
\W

cyfra dziesigtna

mata litera

bialy znak (spagja, tabulator itd.)

wielka litera

litera (a — z lub A — Z) lub cyfra (0 — 9) lub znak podkres$lenia (_)
nie \d

nie \l

nie \s

nie \u

nie \w

[[:digit:]]
[[:Tower:]]
[[:space:]]
[[:upper:]]
[[:alnum:]]
[~[:digit:]]
[~[:Tower:]]
[~[:space:]]
[*[:upper:]]
[~[:alnum:]]

Nalezy zauwazyé, ze specjalny znak w postaci wielkiej litery stanowi negacj¢ znaku specjalnego

w postaci takiej samej malej litery. Na przyktad \W oznacza ,nie litera”, a nie wielka litere.
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W trzeciej kolumnie przedstawiono alternatywna skladni¢ wykorzystujaca dtuzsze nazwy
(np. [[:digit:1]).

Podobnie jak string i iostream, biblioteka regex obsluguje duze zbiory znakéw, takie jak
Unicode. Podobnie jak w poprzednich przypadkach wspominamy tylko o tym, a znalezienie
konkretnych informacji pozostawiamy czytelnikowi. Praca z tekstem zawierajacym znaki
z zestawu Unicode lezy poza zakresem tematycznym tej ksiazki.

23.8.3. PowtlOrzenia

Powtérzenia wzorcéw definiuje si¢ za pomoca operatoréw przyrostkowych:

Powtdrzenia

{n} dokfadnie n razy

{n,} n lub wigcej razy

{n,m} przynajmniej n i najwyzej m razy

zero lub wigcej, tj. {0, }
+ jeden lub wigcej, . {1,}
opcjonalny (zero lub jeden), tj. {0,1}

Na przyklad:
Ax*
pasuje do litery A, po ktdrej jest zero lub wigcej liter x, np.
A
Ax
Axx
AXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Jesli musi by¢ przynajmniej jedno wystapienie x, nalezy zamiast operatora * uzy¢ +. Na przyktad:
Ax+
pasuje do litery A, po ktorej jest jedna lub wigcej liter x, np.:

Ax
Axx
AXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

ale nie:
A
Czesty przypadek zera lub jednego wystapienia (opcjonalny) reprezentuje znak zapytania.
Na przyktad:
\d-?\d
pasuje do dwdch cyfr opcjonalnie rozdzielonych myslnikiem:

1-2
12
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ale nie:
1--2
Do okreslania konkretnej liczby wystapien lub konkretnego przedziatu wystapiefi nalezy uzy-
waé klamer. Na przyklad:
\w{2}-\d{4,5}
pasuje do dwdch liter i mySlnika (-), po ktérych znajduja si¢ cztery lub pigé cyfr:

Ab-1234
XX-54321
22-54321

ale nie:
Ab-123
?7b-1234

Tak, cyfry s znakami \w.

23.8.4. Grupowanie

Aby wyznaczy¢ wyrazenie regularne jako podwzorzec, nalezy uzy¢ operatora grupowania,
ktérym s3 okragte nawiasy. Na przyktad:

(\d*:)
Powyzszy kod definiuje podwzorzec zera lub wigcej cytr, po ktérych znajduje si¢ dwukropek.
Grupy mozna uzy¢ jako czg¢sci bardziej skomplikowanego wzorca. Na przyktad:

(\d*:) 2 (\d+)
Powyzszy kod definiuje opcjonalna i mozliwe ze pusty sekwencjg cyfr, po ktérej znajduje sig

dwukropek i jedna lub wigcej cyfr. Nic dziwnego, ze opracowano zwigzly i precyzyjny sposdb
wyrazania tego typu rzeczy!

23.8.5. Alternatywa
Znak ,lub” (|) okresla alternatywe. Na przyklad:
Subject: (FW:|Re:)?(.*)
Ten wzorzec rozpoznaje wiersz tematu wiadomosci e-mail z opcjonalnym polem FW: lub Re:,
po ktérym znajduje si¢ zero lub wigcej znakdw. Na przyklad:

Subject: FW: Witaj, Swiecie!
Subject: Re:
Subject: Niebieskie norweskie

ale nie:

SUBJECT: Re: papugi
Subject FW: Brak tematu!
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Pusta alternatywa jest niedozwolona:

(|def) // blad

Mozna natomiast okresli¢ kilka alternatyw na raz:

(bs|Bs|bS|BS)

23.8.6. Zbiory i przedziaty znakéw

Specjalne znaki stanowia skrdcony zapis reprezentujacy najczgsciej uzywane rodzaje znakdw
— cyfry (\d), litery, cyfry i podkreslenie (\w) itd. (punkt 23.7.2). Mozna latwo i z duzym pozyt-
kiem zdefiniowaé wlasne takie znaki. Na przyktad:

[\w €] litera, spacja lub znak @

[a-z] mate litery od a do z

[a-zA-Z] mate lub wielkie litery od a do z
[Pp] mata lub wielka litera P

[\w\-] litera lub my$lnik

[asdfghjkl;']  znaki znajdujace si¢ w srodkowym rzedzie na standardowej klawiaturze
[.] kropka

[.[{(\\*+27$]  znak o specjalnym znaczeniu w wyrazeniu regularnym

W specyfikacji rodzaju znakéw my$lnik oznacza przedzial, np. [1-3] (1, 2 lub 3) lub [w-z] (w, x,
y lub z). Nalezy ostroznie korzystaé z takich przedziatéw, poniewaz rézne jezyki moga mieé
rozne litery alfabetu 1 nie kazde kodowanie liter ma taka sama kolejno$é. Jesli potrzebujesz
przedziatu niebedacego czgscia najpowszechniejszego zestawu liter alfabetu angielskiego, zajrzyj
do dokumentacji.

Nalezy zauwazy¢, ze znakéw specjalnych, jak \w (oznaczajacy ,dowolny znak stowa”),
mozna uzywaé w specyfikacjach rodzajéw znakéw. Jak zatem wecielié wsteczny ukosdnik (\)
do klasy znakdéw? Jak zwykle positkujemy si¢ znakiem specjalnym: \\.

Jesli pierwszym znakiem specytikacji rodzaju znakéw jest , oznacza on negacje. Na przyklad:

[“aeiouy] zadna z tych samogtosek
["\d] nie cyfra
[ ~aeiouy] spacja, jedna z tych samogtosek lub ~

W ostatnim wyrazeniu regularnym * nie jest pierwszym znakiem za [, a wigc wystgpuje tam jako
zwykly znak, a nie operator negacji. Wyrazenia regularne czasami wymagaja bardzo duzej precyzji.
W implementacji regex znajduje si¢ tez zestaw nazwanych klas znakéw. Jesli na przyktad
trzeba dopasowaé dowolny znak alfanumeryczny (tj. literg¢ lub cyfrg: a-z lub A-Z albo 0-9),
mozna wykorzystaé wyrazenie regularne [[:alnum:]]. Stowo alnum jest nazwa zestawu znakéw
(alfanumerycznych). Wzorzec niepustego fancucha ujetych w cudzystéw znakéw alfanume-
rycznych moéglby byé nastepujacy: "[[:alnum:]1]+". Aby to wyrazenie regularne wstawi¢ do
zwyklego fanicucha, trzeba pozby¢ si¢ cudzystowdw za pomoca znakéw specjalnych:

string s {"\" [[:alnum:]]+\""};
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Ponadto, aby wstawi¢ ten literal fahcuchowy do obiektu typu regex, trzeba w podobny spo-
s6b poradzié sobie z wstecznymi uko$nikami i cudzyslowami oraz zastosowa¢ inicjalizacj¢ przy
uzyciu operatora (), poniewaz konstruktor regex z taficucha jest jawny:

regex s {"\\\" [[:alnum:]T+\\\""};

Prostszy kod uzyskujemy, uzywajac literatu tancuchowego:

regex s2 {R"(" [[:alnum:]]1+")"};

Wzorce zawierajace ukosniki wsteczne 1 cudzyslowy proste lepiej jest definiowaé w formie
surowych literatéw tanicuchowych. W wielu przypadkach oznacza to, ze tak nalezy definio-
waé wickszo$¢ wzorcow.

Stosowanie wyrazen regularnych wymusza trzymanie si¢ wielu konwencji zwiazanych
z notacja. Ponizej przedstawiamy list¢ standardowych klas znakéwr:

Klasy znakéw

alnum dowolny znak alfanumeryczny

alpha dowolny znak alfabetu

blank kazdy bialy znak, ktéry nie jest oddzielaczem linii
cntrl dowolny znak sterujacy

d dowolna cyfra dziesigtna

digit dowolna cyfra dziesigtna

graph dowolny znak graficzny

Tower dowolny maty znak

print dowolny drukowalny znak

punct dowolny znak interpunkcyjny

s dowolny bialy znak

space dowolny biaty znak

upper dowolny wielki znak

W dowolny znak stowa (znaki alfanumeryczne plus znak podkreslenia)
xdigit dowolny znak mogacy stanowi¢ cyfrg szesnastkowsa

Nicktoére implementacje klasy regex moga udostgpniaé wigksza liczbg klas znakéw. Jednak
przed uzyciem takich nazw, ktdrych nie wymieniono w powyzszej tabeli, nalezy si¢ upewnic,
Ze s3 Wystarczajaco przenosne.

23.8.7. Btedy w wyrazeniach regularnych

Co sig stanie, je$li w wyrazeniu regularnym pojawi si¢ blad? Rozwazmy:

regex patl {"(|ghi)"}; // brakuje alternatywy
regex pat2 {"[c-al"}; // nie przedziat
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Gdy wzorzec zostaje przypisany do obiektu typu regex, jest on sprawdzany. Jesli program do-
pasowujacy wyrazenia regularne nie moze go uzy¢ ze wzglgdu na bledy lub zbyt skompliko-
wang skladnig, zostaje zgloszony wyjatek bad_expression.

Ponizej przedstawiamy krétki program, ktdry pozwala zorientowac sig, jak przebiega do-
pasowywanie wzorcéw wyrazen regularnych:

#include <regex>
#include <iostream>
#include <string>
#include <fstream>
#include <sstream>
using namespace std;

/] Wzorzec i zestaw wierszy zostajq przyjete na wejsciu,
/] Wzorzec zostaje sprawdzony i nastgpuje wyszukanie odpowiadajqcych mu wierszy

int main()

{

regex pattern;

string pat;
cout << "Wprowadz wzorzec: ";
getline(cin,pat); // Wezytuje wzorzec

try {
pattern = pat; // Sprawdza pat
cout << "Wzorzec: " << pat << '\n';
}
catch (bad_expression) {
cout << pat << " nie jest poprawnym wyrazeniem regularnym.\n";
exit(1);
}

cout << "WprowadZ tekst:\n";
int Tineno = 0;

for (string line; getline(cin,line); ) {
++1ineno;
smatch matches;
if (regex_search(line, matches, pattern)) {
cout << "Wiersz " << Tineno << ": " << line << '\n';
for (int i = 0; i<matches.size(); ++i)
cout << "\tpasuje.[" << i << "]: "
<< matches[i] << '"\n';
}
else
cout << "nie pasuje.\n";

WYPROBU)

«
> Uruchom powyzszy program i wyprobuj go na kilku wzorcach, np. abc, x.*x, (.*),
\([*)1*\) oraz \w+ \w+( Jr\.)?
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23.9. Dopasowywanie przy uzyciu wyrazefi regularnych
Wyrazenia regularne znajduja zastosowanie gtéwnie w dwdch sytuacjach:

o Szukanie w (dowolnie dtugim) strumieniu danych laficucha odpowiadajacego wyrazeniu re-
gularnemu — funkgja regex_search() szuka swojego wzorca jako podtancucha w strumieniu.

¢ Dopasowywanie wyrazenia regularnego wzgledem laficucha (znanego rozmiaru) —
funkcja regex_match() szuka pelnego dopasowania swojego wzorca 1 faficucha.

Przykladem wyszukiwania bylo opisane w podrozdziale 23.6 wyrazenie regularne definiujace
kody pocztowe. W tym podrozdziale pokazemy przyklad dopasowywania. Wezmiemy pod
rozwagg wydobywanie danych z ponizszej tabeli:

KLASSE ANTAL DRENGE ANTAL PIGER ELEVERIALT
0A 12 11 23
1A 7 8 15
1B 4 11 15
2A 10 13 23
3A 10 12 22
4A 7 7 14
4B 10 5 15
5A 19 8 27
6A 10 9 19
6B 9 10 19
7A 7 19 26
7G 3 5 8
71 7 3 10
8A 10 16 26
9A 12 15 27
0MO 3 2 5
0P1 1 1 2
0pP2 0 5 5
108 4 4 8
10CE 0 1 1
1Mo 8 5 13
2CE 8 5 13
3DCE 3 3 6
4Mo 4 1 5
6CE 3 4 7
8CE 4 4 8
9CE 4 9 13
REST 5 6 11

Alle klasser 184 202 386




*,
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Tabela ta (zawierajaca dane z 2007 roku o liczbie ucznidéw w szkole podstawowej, do ktorej
chodzit Bjarne Stroustrup) zostata wyodrgbniona z kontekstu (strony internetowej), w ktérym
wyglada bardzo ladnie. Jest to typowy przyklad rodzaju danych do analizy:

e Zawiera pole z danymi liczbowymi.

e Zawiera pola z taficuchami, ktdrych znaczenie jest jasne tylko dla tych, ktorzy znaja
kontekst tej tabeli (tutaj podkresla to uzycie jezyka dunskiego).

e ltancuchy znakéw zawieraja spacje.

e Pola tych danych s3 oddzielone ,znakiem oddzielajacym”, ktérym w tym przypadku
jest tabulator.

Postanowilismy wykorzystaé t¢ tabelg, aby przedstawié typowy, a przy okazji niezbyt trudny

przykiad. Nalezy jednak zwrdcié uwagg na jeden szczegél — nie potrafimy sami rozréznié

spacji 1 tabulatoréw — musimy zostawié¢ rozwiazanie tego problemu kodowi.
Zademonstrujemy zastosowanie wyrazen regularnych do:

e Sprawdzenia, czy powyzsza tabela jest poprawnie skonstruowana (tzn. kazdy wiersz
zawiera odpowiednig liczbg pol).

e Sprawdzenia, czy suma liczb si¢ zgadza (w ostatnim wierszu powinna znajdowacé si¢
suma wszystkich wierszy poszczegélnych kolumn).

Jesli potrafimy to zrobié, bedziemy umieli wszystko! Mozemy na przyktad utworzyé nows
tabelg, w ktdrej wiersze zawierajace taka samga pierwsza cyfr¢ (oznaczajaca rok — pierwsza
klasa ma numer 1) s3 scalone, lub sprawdzié¢, czy w okreSlonym przedziale lat liczba uczniéw
roénie czy maleje (zobacz 10. 1 11. zadanie pracy domowej).

Do przeanalizowania tej tabeli potrzebne bgda dwa wzorce — jeden dla wiersza naglowko-
wego i jeden dla pozostatych wierszy.

regex header {R"(~[\w ]+( [\w J+)*$)"};
regex row {R"(~[\w J+( \d+) ( \d+)( \d+)$)"};

Pamigtaj, ze pochwaliliSmy sktadni¢ wyrazen regularnych za zwigzlo$é i uzytecznosé. Nie
chwalili$my jej jednak za fatwo$¢ do zrozumienia dla poczatkujacych. W istocie maja one za-
stuzong reputacjg jezyka ,tylko do pisania”. Zaczniemy od nagtéwka. Poniewaz nie zawiera
zadnych liczb, mogliby$my go po prostu wyrzucié, ale dla zdobycia wigkszej praktyki prze-
analizujemy go. Wiersz ten zawiera cztery ,pola ze stowami” (pola alfanumeryczne), ktdre s
oddzielone tabulatorami. Pola te moga zawieraé spacje, a wigc nie mozemy uzy¢ po prostu
\w. Zamiast tego uzyjemy wzorca [\w ], ktdry oznacza znak stowa (litera, cyfra lub znak pod-
kreslenia) lub spacjg¢. Aby zaznaczy¢, ze moze by¢ jeden lub wigcej takich znakéw, piszemy
[\w 1+ Pierwszy z nich powinien znajdowa¢ si¢ na poczatku linii, a wigc wzorzec zamienia si¢
w ~[\w ]+.. Daszek (znak ) oznacza ,poczatek linii”. Kazde z pozostalych p6l mozna zdefi-
niowac jako tabulator, po ktérym znajduja sig jakies stowa: ( [\w 1+). Moze by¢ ich dowol-
na liczba, po ktérej powinien znajdowaé si¢ koniec linii: ( [\w J+)*$. Symbol dolara
oznacza ,koniec linii”. Aby zapisaé to jako surowy literal tancuchowy w jezyku C++, trzeba
dodaé wsteczne ukosniki:

R"(~[\w 1+( \d+) ( \d+) ( \d+)$)"
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Nalezy zauwazy¢, ze nie da si¢ wzrokowo rozpoznaé tabulatoréw, chociaz w tym przypadku
rozszerzyly si¢ w druku i daly o sobie znaé.

Teraz czas przej$¢ do ciekawszej cz¢Sci zadania, a wigc wzorca dla wierszy, z ktérych
chcemy wydoby¢ dane liczbowe. Pierwsze pole jest takie samo, jak wcze$niej — ~[\w ]+.
Za nim znajduja si¢ dokladnie trzy pola liczbowe, z ktérych kazde jest poprzedzone tabu-
latorem: ( \d+), a wigc otrzymujemy:

~w J+( \d+) (- \d+)( \d+)$

Po przerobieniu na surowy literal tancuchowy:

R"(~[\w 1+( \d+) ( \d+) ( \d+)$)"

Pozostaje tylko wykorzystaé te wzorce. Najpierw sprawdzimy, czy tabela jest poprawnie
skonstruowana:

int main()
{
ifstream in("table.txt"); // plik wejsciowy
if ('in) error("Brak pliku wejSciowego.\n");

string Tine; // bufor wejsciowy

int Tineno = 0;

regex header {R"(“[\w J+( [\w ]+)*$)"}; /] wiersz nagldwkowy
regex row {R"(“[\w J+( \d+) ( \d+)( \d+)$)"}; // wiersz danych

if (getline(in,line)) { // Sprawdza wiersz nagldwkowy
smatch matches;
if (!regex match(1ine, matches, header))
error("Brak nagtowka.");

}
while (getline(in,line)) { // Sprawdza wiersz danych
++1ineno;
smatch matches;
if (!regex match(1ine, matches, row))
error("Niepoprawny wiersz.",to_string(1ineno));

}

Dla uproszczenia opuscilismy dyrektywy #include. Poniewaz w kazdym wierszu sprawdzamy
wszystkie znaki, uzyliémy funkcji regex_match() zamiast regex_search(). R6znica migdzy nimi
polega na tym, ze pierwsza musi dopasowaé wszystkie znaki pojawiajace si¢ na wejsciu, a druga
musi znalez¢ tylko podlaficuch pasujacy do jej wzorca. Jesli kto$ przez przypadek wpisze re-
gex_match() zamiast regex_search() (lub odwrotnie), moze mie¢ duze problemy ze znalezieniem
zrédla blgdéw. Obie te funkgje jednak identycznie wykorzystuja swdj argument matches.

Teraz mozemy przej$¢ do weryfikacji danych w tabeli. Przechowujemy sumy uczniéw
w kolumnach chlopcéw (,drenge”) i dziewczat (,piger”). Dla kazdego wiersza sprawdzamy,
czy ostatnie pole (,ELEVER IALT”) rzeczywiScie zawiera sumg¢ dwoch poprzednich. Ostatni
wiersz (,Alle klasser”) ma ambicj¢ stanowié sumg powyzszych wierszy.
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Aby to sprawdzié¢, musimy zmodyfikowaé wyrazenie row, aby uczyni¢ pole tekstowe pod-
Y to sp y y wy Yy uczynic p p
dopasowaniem, dzigki czemu mozliwe bedzie rozpoznanie ,Alle klasser”:

int main()

{
ifstream in{"table.txt"}; // plik wejsciowy
if ('in) error("Brak pliku wejSciowego.");

string Tine; // bufor wejsciowy
int lineno = 0;

regex header {R"("“[\w J+( \w ]+)*$)"}; // wiersz nagtowka
regex row {R"("[\w J+( \d+) ( \d+) ( \d+)$)"}s // wiersz danych

if (getline(in,1ine)) { // Sprawdza wiersz nagtdwkowy
smatch matches;
if (regex_match(line, matches, header)) {
error("Brak nagtowka.");
}
}

// sumy kolumn:
int boys = 0;
int girls = 0;
while (getline(in,line)) {

++1ineno;

smatch matches;

if (!regex match(line, matches, row))

cerr << "Nieprawidtowy wiersz: " << Tineno << '\n';

if (in.eof()) cout << "na koicu pliku. \n";

// Sprawdza wiersz:

int curr_boy = from string<int>(matches[2]);
int curr_girl = from string<int>(matches[3]);
int curr_total = from string<int>(matches[4]);

if (curr:boy+curr_gir1 = curr_total) error("Bfedna suma w wierszu \n");

if (matches[1]=="Alle klasser") { // ostatni wiersz
if (curr_boy != boys) error("Nie zgadza sie suma ch¥opcow.\n");
if (curr_girl != girls) error("Nie zgadza sie suma dziewczat.\n");
if ('(in>>ws).eof()) error("Za wierszem sumy sa jakie$ znaki.");
return 0;

}

/] Aktualizacgja sum:

boys += curr_boy;
girls += curr_girl;

}

error("Nie znaleziono wiersza sum.");



23.10. ZRODEA 787

Ostatni wiersz jest pod wzgledem semantycznym inny niz pozostale, poniewaz zawiera sumg
ich wartosci. Rozpoznajemy to po jego etykiecie (,Alle klasser”). ZdecydowaliSmy si¢ nie ak-
ceptowaé za nim wigcej niebialych znakéw (przy uzyciu techniki to<>(); — podrozdziat
23.2) oraz zwrdcié blad, jesli go nie znajdziemy.

Do wydobycia warto$ci calkowitoliczbowej z pdl danych uzylismy funkcji from_string()
(podrozdziat 23.2). SprawdziliSmy juz, czy te pola zawieraja tylko cyfry, a wigc nie musimy
obawiac si¢ o powodzenie konwersji string na int.

23.10. Zrédta

Wyrazenia regularne to popularne i przydatne narzgdzie. Sa dostgpne w wielu jezykach pro-
gramowania i formatach. Wspiera je elegancka teoria oparta na jgzykach formalnych oraz wy-
dajna technika implementacji oparta na maszynach standéw. Pelny opis ogblnosci, teorii i im-
plementacji wyrazeni regularnych oraz stosowanie maszyn stanéw nie mieszcza si¢ w zakresie
tematycznym tej ksiazki. Jednak dzigki temu, ze tematy te sa praktycznie standardem w pro-
gramach studiéw informatycznych, oraz temu, iz s3 one bardzo popularne, mozna tatwo
znaleZz¢ na ich temat wigcej informagji (jesli Cig one interesuja czy wrecz ich potrzebujesz):

Aho Alfred V., Lam Monica S., Sethi Ravi, Ullman Jeffrey D., Compilers: Principles, Techniques,
and Tools, wydanie drugie (czgsto nazywane ,, The Dragon Book”), Addison-Wesley, 2007.

Cox Russ, Regular Expression Matching Can Be Simple and Fast (but Is Slow in_Java, Perl, PHP,
Python, Ruby, ...), http://swtch.com/~rsc/regexp/regexp.html.

Maddock J., dokumentacja boost::regex, www.boost.org/doc/libs/1_39_O/libs/regex/doc/html/index.html.

Schwartz Randal L., Phoenix Tom, Foy Brian D., Perl. Wprowadzenie. Wydanie czwarte,
Helion, 2006.

Cwiczenia
1. Sprawdz, czy regex wchodzi w sklad Twojej biblioteki standardowej. Wskazéwka: wy-
probuj std::regexitrl::regex.
2. Uruchom program z podrozdzialu 23.7. Moze by¢ konieczne znalezienie odpowiedniej
konfiguracji opcji projektu i/lub wiersza polecen, aby dofaczy¢ biblioteke regex 1 uzywac
naglowkow regex.

3. Uzyj programu z éwiczenia 2. do przetestowania wzorcéw z podrozdziatu 23.7.

PowtOrzenie

1. Gdzie znajdziemy , tekst”?

2. Ktére narzedzia z biblioteki standardowej sa najczgsciej wykorzystywane do analizowania
tekstu?

3. Czy funkgja insert () wstawia elementy przed czy za swoja pozycja (lub iteratorem)?
4. Co to jest Unicode?

5. Jak konwertuje si¢ na reprezentacj¢ fancuchowa i odwrotnie (na inny typ 1 z innego typu)?
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6. Jaka jest réznica migdzy instrukcjami cin>>s igetline(cin,s) przy zaozeniu, ze s to faficuch?
7. Wymien standardowe strumienie.

8. Co to jest klucz w stowniku? Podaj przyktady przydatnych typow kluczy.

9. W jaki sposéb przechodzi si¢ przez elementy stownika?

10. Jaka jest roznica migdzy kontenerem map a kontenerem multimap? Jakiej przydatnej operacji
kontenera map nie ma w multimap? Dlaczego?

11. Jakie operacje sa wymagane dla iteratora przechodzacego do przodu?

12. Jaka jest réznica mi¢dzy pustym a nieistniejacym polem? Podaj dwa przyktady.
13. Dlaczego do zapisania wyrazenia regularnego potrzebne s3 znaki specjalne?

14. Jak zamienia si¢ wyrazenie regularne w zmienna typu regex?

15. Co oznacza wzorzec \w+\s\d{4}? Podaj trzy przyktady. Jak wygladalby literat fanicuchowy
reprezentujacy ten wzorzec do zainicjowania zmiennej typu regex?

16. Jak w programie sprawdza si¢, czy taficuch jest poprawnym wyrazeniem regularnym?
17. Co robi funkcja regex_search()?

18. Co robi funkcja regex match()?

19. Jak reprezentuje si¢ kropke w wyrazeniach regularnych?

20. Jak wyrazi¢ ,,przynajmniej trzy” w wyrazeniu regularnym?

21. Czy 7 jest znakiem typu \w? Czy jest nim znak podkreslenia (_)?

22. Jak wyglada notacja oznaczajaca wielkie litery?

23. Jak definiuje si¢ wlasny zestaw znakdw?

24. Jak wydobywa si¢ warto$¢ pola catkowitoliczbowego?

25. Jak reprezentuje si¢ liczby zmiennoprzecinkowe w wyrazeniach regularnych?
26. Jak wydobywa si¢ warto$¢ zmiennoprzecinkows z dopasowania?

27. Co to jest poddopasowanie? Jak uzyskuje si¢ do niego dostgp?

Terminologia

dopasowanie regex_match() szukanie
mut1imap regex_search() wyrazenie regularne
pOdZWOI"ZCC smatch WZOrzec

Praca domowa

1. Uruchom program analizujacy zawarto$¢ wiadomosci e-mail. Przetestuj go na wlasnym
wigkszym pliku. Pamigtaj o umieszczeniu w nim wiadomosci, ktére moga spowodowac
bledy, jak takie, ktére zawieraja dwa wiersze adresu, kilka wiadomosci o takim samym
adresie lub temacie oraz puste wiadomosci. Przetestuj program takze na czyms, co nie jest
wedlug jego specyfikacji wiadomoscia, np. duzy plik niezawierajacy wierszy ----.

2. Dodaj kontener multimap, w ktérym zapiszesz tematy. Niech program pobiera tancuch
wejsSciowy z klawiatury i drukuje kazda wiadomosé z tym tancuchem jako tematem.

3. Zmodyfikuj program z podrozdziatu 23.4, aby znajdowat temat i nadawcg za pomoca
wyrazen regularnych.
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4. Znajdz prawdziwy plik poczty (zawierajacy prawdziwe wiadomosci) 1 zmodyfikuj pro-
gram analizujacy wiadomosci e-mail, aby wydobywat wiersze tematu z nazw nadawcow
pobieranych na wejsciu od uzytkownika.

5. Znajdz duzy plik wiadomosci e-mail (zawierajacy tysiace wiadomosci) 1 zmierz czas przy
zapisywaniu go w kontenerach multimap 1 unordered multimap. Zwro¢ uwagg, ze nasz
program nie wykorzystuje faktu, iz kontener mut1imap jest posortowany.

6. Napisz program znajdujacy daty w pliku tekstowym. Wydrukuj kazdy wiersz zawierajacy
przynajmniej jedng datg w formacie numer-wiersza: wiersz. Zacznij od wyrazenia regularnego
dla prostego formatu daty, np. 12-24-2000, 1 przetestuj program. Nastepnie dodaj inne formaty.

7. Napisz program (podobny do poprzedniego) znajdujacy w pliku numery kart kredytowych.
Poszukaj informacji na temat formatu zapisu numerdw kart kredytowych.

8. Zmodyfikuj program z punktu 23.8.7, aby na wejsciu pobieral wzorzec 1 nazwe pliku. Na wyj-
Scie niech wysyta ponumerowane wiersze (numer-wiersza: wiersz), ktére zawieraja dopasowa-
nie wzorca. Jesli nic nie zostanie dopasowane, program nie powinien nic drukowaé na wyjsciu.

9. Za pomocy funkgji eof() (punkt B.7.2) mozna sprawdzi¢, ktory wiersz tabeli jest ostatni.
Wykorzystaj ten fakt, aby (sprébowac) uprosci¢ program z podrozdziatu 23.9. Pamigtaj
0 przetestowaniu programu na plikach kofczacych si¢ pustymi wierszami za tabela oraz takich,
ktore w ogdle nie koriczg si¢ znakiem nowego wiersza.

10. Zmodyfikuj program z podrozdzialu 23.9, aby tworzyl nows tabelg, w ktorej wiersze zawiera-
jace taka sama pierwszg cyfre (oznaczajaca rok — pierwsza klasa zaczyna si¢ od 1) sa scalone.

11. Zmodyfikuj program z podrozdziatu 23.9, aby sprawdzal, czy liczba uczniéw w danym
przedziale lat ro$nie czy maleje.

12. Na podstawie programu, ktéry znajduje wiersze zawierajace daty (zadanie 6.), napisz pro-
gram znajdujacy wszystkie daty i zmieniajacy ich format na standard ISO rrrr-mm-dd.
Program powinien pobieraé plik wejSciowy 1 zwracaé na wyjsciu taki sam plik, tylko ze
zmienionymi formatami dat.

13. Czy kropka pasuje do '\n'? Napisz program, ktory pozwoli to sprawdzié.

14. Napisz program, ktéry, podobnie jak program z punktu 23.8.7, mozna wykorzystaé¢ do
eksperymentowania z dopasowywaniem wzorcow poprzez ich wpisywanie na wejsciu. Ten
niech jednak wezytuje plik do pamigci (reprezentujac ztamanie wiersza za pomoca znaku
'"\n'), aby mozna byto przetestowaé wzorce zajmujace wigcej niz jeden wiersz. Przetestuj
go 1 udokumentuj okoto 10 wzorcéw testowych.

15. Opisz wzorzec, ktdrego nie da si¢ przedstawi¢ za pomoca wyrazenia regularnego.

16. Dla ekspertéw: udowodnij, ze wzorzec znaleziony w poprzednim zadaniu nie jest w rze-
czywisto$ci wyrazeniem regularnym.

Podsumowanie

Eatwo mozna wpas¢ w putapke myslenia, 1z komputery 1 przetwarzanie komputerowe dotycza
tylko liczb, a wigc ze przetwarzanie komputerowe to rodzaj matematyki. Oczywiscie tak nie
jest. Spdjrz tylko na ekran swojego monitora, na ktérym widaé mnéstwo tekstu i obrazéw
graficznych. Moze akurat odtwarzana jest muzyka. Bez wzgledu na to, co si¢ robi, najwazniejszy
jest dobdr odpowiednich narz¢dzi. W kontekscie jgzyka C++ oznacza to dobér odpowiednich
bibliotek. Jesli chodzi o przetwarzanie tekstu, czgsto kluczowym narzedziem s3 wyrazenia re-
gularne — nie zapominajmy tez o stownikach 1 standardowych algorytmach.

2>
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