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Sammanfattning

Slutresultatet av detta examensarbete &r avsett att kunna utgora en kompletterande
funktion till Granska, ett experimentellt program for datorstodd sprakgranskning som
utvecklas pa KTH. Granska arbetar for nérvarande bara med hela ord eller ordsekven-
ser. For att utoka funktionaliteten till att spara felaktiga forkortningar, felaktigt for-
materade datum m.m. maste teckenfoljder kunna analyseras.

For att 16sa detta behdver Granska infora stod for reguljara uttryck. Det finns flera
olika verktyg for att implementera stod for reguljara uttryck i ett sprékgransknings-
program. Dessa verktyg &r implementerade som en deterministisk finit automat
(DFA) eller en icke-deterministisk finit automat (NFA) eller en kombination av dessa.

En kombinerad DFA- och NFA-18sning samt en renodlad NFA-16sning har under-
sokts och diskuterasi rapporten. Olika program for att testa och méta effektivitet har
utvecklats. Dessutom har program utvecklats for att generera testmaterial s att spar-
barhet och reproducerbarhet kan garanteras.

Resultaten visar att en kombinerad DFA- och NFA-l6sning &r forkrossande mer
effektiv givet Granskas speciella forutséttningar — manga men sma reguljdra uttryck.
Den kombinerade DFA/NFA-l6sningen & dock mer komplicerad och mer kostsam att
underhdlla.

Abstract language analysis with regular expressions

In this Master’s project | have examined different approaches to enhance the
functionality of Granska, an advanced computer program for analyzing textsin
Swedish grammatically. Currently, Granska works with whole words or sentences and
is not able to analyze abbreviations, date formats, numberings, etc. Adding support for
regular expressions will enhance Granska to analyze and write grammatical rulesfor
these kinds of problems.

There are severa tools available to provide Granska with support for regular expres-
sions. All tools are implemented either as a Deterministic Finite Automata (DFA) or a
Non Deterministic Finite Automata (NFA) or a combination of the two. The differ-
ences are discussed in the thesis, suffice to say that while a DFA tool is more effective
than an NFA, aDFA tool cannot support back references and that is a prerequisite for
Granska

In the thesis, acombined DFA and NFA solution using Flex and GNU Regex is com-
pared with an NFA solution using solely GNU Regex. Given the special conditions of
Granska with many but small regular expressions, the combined DFA/NFA solution
outshines the NFA solution to the price of a more complex maintenance of the com-
bined solution.
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1 Inledning

Slutresultatet av detta examensarbete &r avsett att kunna utgora en kompletterande
funktion till Granska, ett experimentellt program for datorstodd sprakgranskning som
utvecklas pa KTH.

Granska som sprakgranskningsverktyg arbetar for nérvarande bara med hela ord eller
ordsekvenser. En ndrmare presentation av Granska gesi avsnitt 2 Bakgrund. For att
man skall kunna uttka funktionaliteten till att spara felaktiga forkortningar, felaktigt
formaterade datum m.m. maste ett stod for att analysera teckenfoljder inforas.

Det vanligaste séttet att uttrycka regler som kénner igen teckenfoljder i en text kallas
for reguljara uttryck. | avsnitt 3 Reguljara uttryck forklaras vad reguljara uttryck &r
och ges exempel pa vad de kan anvandastill for vanliga datoranvandare.

Det finns flera olika verktyg med vars hjalp man kan implementera stod for reguljéra
uttryck i ett sprakgranskningsprogram. Dessa verktyg ar implementerade som en
deterministisk finit automat (DFA) eller en icke-deterministisk definit automat (NFA)
eller en kombination av dessa. Begreppen DFA och NFA forklaras ndrmare i avsnitt
4 Implementering av reguljara uttryck.

Syftet med examensarbetet har varit att undersoka om ett DFA- eller NFA-baserat
verktyg, alternativt en kombination av de tva, skulle [ampasig bast for Granska. Att
anvanda sig av DFA &r i regel effektivare och snabbare &n NFA men DFA & begran-
sat satill vida att bakatreferenser inte kan anvandas nér man granskar reguljara ut-
tryck. Eftersom Granska troligtvis har stort behov av bakatreferenser sa &r en renodlad
DFA-I6sning darfor inget lampligt alternativ. Granskas speciella forutsattningar gas
igenom i avsnitt 5 Problemstallning.

De alternativ som har undersokts & dels en kombinerad DFA- och NFA-18sning samt
en renodlad NFA-I6sning. Olika program foér testning och métning av effektivitet har
utvecklats. Dessutom har program utvecklats for generering av testmaterial s att
spérbarhet och reproducerbarhet kan garanteras. Detta beskrivsi avsnitt 6
Undersokning. Resultaten fran undersokningarnavisasi avsnitt 7 Resultat.

Resultaten visar att en kombinerad DFA- och NFA-lGsning &r forkrossande mer ef-
fektiv givet Granskas speciella forutséttningar. Dennaldsning & dock mer kompli-
cerad och antagligen mer kostsam att underhdla. Mer om detta beskrivsi avsnitt 8
Sutsatser.

De begrepp som anvandsi detta dokument definieras fortsattningsvis forsta gangen de
forekommer i rapporten. | slutet av rapporten aterfinns dessutom en lista med ordfor-
klaringar.

Som bilaga bifogas programdokumentation med klassdiagram, sekvensdiagram samt
granssnittsdokumentation.



2 Bakgrund

Granska &r ett experimentellt program for datorstodd sprakgranskning som utvecklas
paNadavid KTH. Pa Granskas webbsida finns mer utforlig information om detta
sprakgranskningsprogram. Nedanstéende presentation &r ett utdrag ur popul arbeskriv-
ningen av Granska pa dess hemsi da www.nada.kth.se/theory/proj ects/granskal.

" Granska ser ut som ett vanligt ordbehandlingsprogram med de bekanta meny-
namnen Arkiv, Redigera, Format, Verktyg och Hjé p. Liksom i andra ordbehand-
lingsprogram har anvandaren tillgang till grundldggande ordbehandlingsfunktio-
ner: skriva, redigera, formatera och spara text. UtGver detta finns en sprakgransk-
ningsfunktion, ett hjal psystem med skrivregler och majlighet till sokning pa ord-
klasser.

Granskningsfunktionen analyserar spraket i texten och markerar de problem den
hittar i texten. Exempel patyper av fel som programmet kan hitta &r stavfel, fel-
aktigt skrivnatecken (till exempel Anna's), stilavvikelser (till exempel varan) och
grammatikfel (till exempel en hus). - - -

Granska anvander sig av en uppséttning regler som beskriver vanliga skrivfel. Fel-
aktigheter i texten hittar Granska genom att undersoka om nagon regel matchar
nagon ordsekvensi texten. Ett exempel paen regel &r att det inte far forekomma
adjektiv i singular foljt av substantiv i plural, t.ex. rund bollar. For att matchning
skall kunna goras maste varje ord i texten férses med ordklassinformation, en sa
kallad tagg. FOrst nér texten har taggats kan Granska leta efter fel genom att mat-
cha regler mot taggade ordsekvenser.”

Granska arbetar i nul&get endast med hela ord eller ordsekvenser. For att man skall
kunna utdka funktionaliteten till att kénnaigen felaktiga forkortningar, felaktigt for-
materade datum m.m. maste stod for att analysera teckenfoljder inforas. Det vanli-
gaste séttet att uttryckaregler for att kédnnaigen teckenfoljder i en text kallas for re-
guljara uttryck.

3 Reguljara uttryck

Reguljéra uttryck anvands ndr man vill soka efter en visstext i en textmassa. Ett re-
guljart uttryck bestar av tecken och metatecken som tillsammans utgor ett sokmonster.

Ett exempel paen vanlig anvandning av reguljara uttryck ar filoppningsdialogen i en
ordbehandlare. | Figur 1 visas en filoéppningsdialog i ordbehandlaren Microsoft Word.
| féltet Files of type réknas ett antal reguljara uttryck upp: *.doc, *.dot, *.htm osv.

| dialogfonstret visas enbart filer vars filnamn matchar nagot av dessa reguljéra ut-
tryck. Exempelvis matchar filen Ett_word_dokument.doc sbkmonstret *.doc.
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Figur 1 Filéppningsdialog i Word, wordfiler

Ovrigafiler i den éppnade mappen visas inte. For att se dvriga filer i mappen maste

ett annat sokménster anvandas. Se Figur 2.
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Figur 2 Filéppningsdialogi Word, allafiler



3.1 Vad reguljara uttryck anvands till

Reguljéra uttryck anvands i Figur 1 ovan for att man bland allatillgéangliga filer skall
kunnavélja ut de filer som Word kan 6ppna.

Det delprogram, hadanefter benamnt sokmonstermotorn, som tolkar det reguljara ut-
trycket ar inte medvetet om att det & wordfiler som véljs ut. Sokmonstermotorn be-
traktar allafiler i mappen som en textmassa:

Ett _htm _dokument _word_kan_Oppna. ht m
Ett _text_dokument.t xt

Ett _word_dokument. doc

Ett _word_dokument _ut an_docéandel se
Ytterligare_ett_word_dokunent. doc
en_bil d. bnmp

Pa denna textmassa applicerar sckmonstermotorn de reguljara uttrycken och ett antal
rader som matchar sokmonstren skiljs ut:

Ett _word_dokument . doc
Ett _htm _dokurment _word_kan_Oppna. ht m
Ytterligare_ett_word_dokunent. doc

Reguljéra uttryck anvands till att specificerakriterier varvid man kan skilja ut tecken-
foljder ur en textmassa.

3.2 Metatecken i reguljara uttryck

Det reguljara uttrycket *.doc i Figur 1 bestar av ett metatecken ’** samt fyra vanliga
tecken ’.doc’. Med metatecken avses att tecknet inte matchar sig galvt utan skall tol-
kas sérskilt. | det har fallet kommer **’ att matcha en teckenféljd. Det reguljdra ut-
trycket kommer sdledes att matcha filnamn bestéende av en teckenfdljd, vilken som
helst, avdlutat med andelsen *.doc’. Exempel:

Ett _word_dokument . doc
Ett _till_dokument. doc
Ett . doc_dokumnent. doc

3.3 Olika syntaxer av reguljara uttryck

| andra sammanhang, t.ex. ndr man anvander programmeringsverktyg som lex, flex
eller perl, har metatecknet '*’ en liknande men annan tolkning. Lex sokmonstermotor
tolkar '*’ som inga eller flera av féregaende och kan appliceras pa ett enskilt tecken
eller ett helt reguljart uttryck.

For att belysa skillnaden i syntax, antag att det reguljra uttrycket Ett*.doc anvands
for att vajaut filer i Words filvéljare respektive sokmonstermotorn i lex.



Filvaljaren i Word kommer att matcha filnamn som bérjar pa’Ett’ och dutar pa
".doc’. Exempel:

Ett _word_dokunent. doc

Lex sskmonstermotor kommer déremot inte att matcha ovanstdende exempel efter-
som det reguljara uttrycket tolkas annorlunda ndmligen att matcha filnamn som borjar
pa’'E’ foljt av ett eler flera’t’ foljt av ’.doc’. Exempel:

Ettttt.doc

Det ar viktigt att konstatera att tolkningen av reguljara uttryck kan varaolika i
olika applikationer och verktyg. Samma sokmonster kan matcha olika teckenfoljder
i olika sbkmoénstermotorer.

En jamforelse mellan olika sokmonstermotorer med avseende pat.ex. prestanda &r
missvisande om inte tolkningen av ett reguljart uttryck & densamma.

| Granska skall reguljéra uttryck matcha felskrivningar av forkortningar m.m. Det &r
viktigt att testa att de reguljdra uttrycken fungerar som avsett, dvs. att fel aktigheter
hittas och att inte korrekt text matchas av misstag.

3.4 Andra metatecken

Det finns ofta flera metatecken till stkmonstermotorer och metatecknens betydel se
kan, som namnts, variera. For forstaelse av den fortsatta rapporten maste de meta-
tecken som anvandsi rapporten entydigt definieras. Syntaxen foljer POSIX reguljéara
uttryck sasom de skrivsi t.ex. UNIX-programmen lex och grep.

Metatecknet **’ har redan ndmnts. Det kommer fortséttningsvis ha betydelsen: inga
eller flera av foregaende vilket exemplifierades i foregaende avsnitt. Metatecknet * +'
har en liknande definition namligen minst ett eller flera av foregadende. Metatecken
som opererar pa foregdende brukar kallas kvantifierare.

Metatecknet . anvands for att matcha ett tecken vilket som helst. Exempel:

Reguljart uttryck Exempel pa matchande text
b..a bada
b..a boka
S.*r sommar

Man definierar en teckenmangd genom att omsluta mangden med '[* och ']’. Inom
dessa klamrar kan man anvanda bindestreck *-’ for att |&ttare definiera en teckenfdljd.

Reguljért uttryck Exempel pa matchande text
[ab][] 0] al
[ab] [ o] bo

[0-9] 1



Mangder gar att kombineramed '*’ eller '+,

Reguljért uttryck Exempel pa matchande text
[a-z]* dokurnent
[1-2]* 1122
[0-9]+ 1234

3.5 Grupperingar och alternativ

Metatecknet ' betecknar alternativ.

Reguljart uttryck Exempel pa matchande text
alb a
alb b

Som kommer att framga har alternativ stor betydelse for hur reguljéra uttryck imple-
menteras.

Metatecknen’ (" och )’ definierar en gruppering i ett reguljért uttryck. En gruppering
kan anvandas nér man vill definiera prioritet (jamfor med matematiska uttryck som
2*(1+2)). Exempel pa reguljéra uttryck med grupperingar:

Reguljért uttryck Exempel pa matchande text
de(n|t) den
de(nn|tt]|ss)a dessa
(s.*[v.*)r sommar

3.6 Bakatreferenser

En annan mycket viktig funktionalitet som kan erhallas med gruppering &r bakatrefe-
rens. Bakéatreferenser kan man anvandatill att med hjalp av ett reguljart uttryck soka
och ersitta text. En bakatreferens betecknas fortsattningsvis’'\n' dar n & ordnings-
numret pa grupperingen. Exempel:

Foljande reguljéra uttryck skulle kunna anvéndas av Granska for att hitta ett glomt
mellanslag mellan en siffra och en specificerad férkortning.

([0-9]) (kr|km mdnfcmmml|dl]|cl|m]|kg|hg|tsk|tinmn|sek|ar)
Text som matchar sokmonstret skall erséttas med hjélp av foljande reguljéra uttryck.
\1\2

Dvs. text som matchar forsta grupperingen féljt av ett mellanslag foljt av text som
matchar andra grupperingen.
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Applicerat pa foljande text

Vi spa 2 &gg och 2dl socker. Blanda 3dl njo6l, 1,5tsk bakpul ver
och 2 tsk vaniljsocker. Rdr ner bl andningen...

Resulterar matchningen i den nya texten

Vispa 2 4gg och 2 dl socker. Blanda 3 dl njdl, 1,5 tsk
bakpul ver och 2 tsk vaniljsocker. Ror ner bl andningen...

Att stka och ersétta text med hjalp av reguljdra uttryck &r vanligt i avancerade ordbe-
handlare som t.ex. GNU emacs. Granska skulle ocksa kunna anvanda sig av bakat-
referenser for att markera felaktigheten eller for att ge forslag till réttning.

3.7 Svartydda reguljara uttryck

Ett reguljart uttryck kan latt formuleras sa krangligt att den ursprungliga tanken med
det reguljéra uttrycket inte & uppenbar. Som tidigare namnts kan tolkningen av ett
reguljért uttryck varaolikai olika sokmonstermotorer. Om ett reguljart uttryck skall
skrivas om for att fungerai en annan sokmonstermotor ar det viktigt med dokumenta-
tion om vad sokmonstret var ténkt att matcha samt ett eller flera exempel.

| den mycket underhdllande boken Mastering Regular Expressions av J.Friedl [3]
finns ett exempel pa ett monstrudst reguljart uttryck som matchar allamajliga
varianter av e-postadresser. Exemplet &r atergivet i Figur 3 panéstasida. Det
reguljara uttrycket ar skrivet for perl och ser vid forsta anblicken inte sa enkelt ut att
anpassa for en annan sbkmonstermotor.

3.8 Sammanfattning

Ett reguljart uttryck bestar av tecken och metatecken som tillsammans utgor ett sok-
monster. Sddana sokmonster anvands dagligen i vanligt forekommande applikationer
for att sbka efter matchande text. Tolkningen av ett sbkmonster kan varieramellan
applikationer.

En formell beskrivning av en vanlig notation av reguljéra uttryck finns att 1&sai ma-
nuaen till Regex pd UNIX-system [11]. Manualen finns fritt tillganglig pa ett flertal
platser pdinternet och kan nds genom sokning pa sokorden man(7) regex.

Manualen beskriver en POSIX standard for notation av reguljéra uttryck POS X
1003.2, section 2.8 (Regular Expression Notation).
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4 Implementering av reguljara uttryck

| forra kapitlet beskrevs hur reguljéra uttryck tolkas av olika sbkmonstermotorer. |
detta kapitel beskrivs hur en sbkmonstermotor bar sig at for att matcha text mot ett
sokmonster.

Det finnsi princip tva metoder for matchning av reguljéra uttryck. Nedanstaende
exempel illustrerar skillnadernai tillvagagangssétt mellan dessa tva metoder.

Antag att texten koksstolen skall matchas mot det reguljéra uttrycket
koks(stol |bor d|bénk|stolen).

Text
kdksst ol en

Reguljart uttryck
koks(stol | bord| bank| st ol en)

Metod 1

Denna metod kommer att forst matcha de fyra forsta bokstéaverna koks i tur och ord-
ning. Dérefter kommer aternativen att provasi tur och ordning. Koksstol matchar
nastan men inte riktigt. Sokmonstermotorn maste nu backa tillbakatill de fyra forsta
bokstaverna koks. Nasta alternativ koksbord matchar inte als, inte heller koksbank.
Det sista alternativet matchar déremot. FOrloppet illustreras nedan:

Text Reguljart uttryck

koksst ol en koks(stol | bord| bank| st ol en)

koksst ol en koks(stol | bord| bank]| st ol en)

koksst ol en koks(stel| bord| béank| st ol en)

koksst ol en koks( stel| berd| bank| st ol en)

koksst ol en koks(stel| berd| bank| st ol en)
Metod 2

Metod 2 borjar med att, pd samma sétt som metod 1, matcha de fyra forsta bokstaver-
na koks. Darefter matchas ytterligare en bokstav — kokss — da faller de bada alternati-
ven koksbord och koksbank bort. Efter ytterligare fyra bokstaver — koksstole —faller
aternativet koksstol bort och slutligen matchas det sista alternativet koksstolen. For-
loppet illustreras nedan:

Text Reguljért uttryck

koksst ol en koks(stol | bord| bank] st ol en)
koksst ol en koks(st ol | berd| bank| st ol en)
koksst ol en koks( stel| bord| bank| st ol en)
koksst ol en koks( stel| boerd| bank| st ol en)

Man kan misstanka att metod 2 & snabbare &n metod 1 eftersom den inte behdver
backatillbakai texten. Den kréver dock en mera avancerad férbehandling av det re-
guljéra uttrycket.

Metod 1 & implementerad med en icke-deterministisk finit automat (NFA') och me-
tod 2 med en deterministisk finit automat (DFA?). Vad & dd en automat?

! Non Deterministic Finite Automata
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4.1 Automat

En analysator for ett reguljart uttryck kan beskrivas med ett tillstandsdiagram. Ett s&
dant diagram beskriver olika tillsténd som sokmonstermotorn kan anta nér den analy-
serar en text.

Ett enkelt tillstandsdiagram for metod 2 och sokmaonstret kok s(stol |bor d|bank [stolen)
visas nedan. For varje bokstav i ordet som skall undersokas, andras tillstandet (ett steg
a hoger). Om bokstaven inte stammer matchar inte ordet. Nar det undersokta ordet &r
slut skall tillstandet ha stannat vid ndgon av de fetmarkerade ringarna. De fetmarkera-
de ringarna & accepterande tillstand, d.v.s. da ordet matchar sokmonstret. De ord som
matchar detta sokmonster ar koksbord, koksbank, koksstol och koksstolen.

Forloppet for metod 2 med exemplet koksstolen blir da enligt:

kdksst ol en

kdksst ol en

kdksst ol en

En automat &r ett annat ord for ett strikt definierat tillstandsdiagram.

2 Deterministic Finite Automata
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4.2 Skillnader mellan NFA och DFA

Skillnaden mellan NFA och DFA ligger i hur de behandlar aternativ i reguljéra ut-
tryck. Ett reguljart uttryck bestar av ett eller fleraalternativ (atskildaav ' , se avsnitt
3.5).

Det gar alltid att bildaen NFA av ett reguljart uttryck genom att dela upp det i dess
bestandsdelar och darefter bena ut varje bestandsdel eler forgrening. Detta forfarande
finns beskrivet i kapitel tvai boken Compiler Construction [9].

| sammabok (i appendix) finns ocksa ett bevis for att det gar att bilda en DFA fran en
NFA. En DFA bildasi princip genom hopslagning av allaalternativa grenar i NFA, sa
att det for varje tecken i texten som undersoks endast finns en mgjlig gren. Darav
namnet deter ministisk automat, for varje tecken som undersoks finns bara ett

" 6desbestamt” alternativ.

| en NFA gar det inte altid att, givet ett tecken, avgora sakert vilket alternativ som
matchar forran ytterligare tecken undersoks. Dérav namnet icke-deterministisk auto-
mat.

En annan skillnad &r effektivitet. En DFA:s operationer vaxer linjart med storleken pa
texten som skall genomsdkas eftersom dessa tecken lases in ett i taget utan att
automaten backar. Det gar inte att siga detsamma om NFA. Det finns exempel pa
reguljdra uttryck som har exponentiell komplexitet for NFA-baserade sbkmonster-
motorer. Dettaforklarasav A.V. Aho [1].

4.3 Hungrig matchning

Kvantifierare (se avnitt 3.4) som '+ och '*’ matchar normalt sa mycket som mgjligt
av foregaende tecken eller reguljéra uttryck. Detta kallas hungrig matchning.

Antag att det reguljéra uttrycket Vispa (.*) dl soks efter i texten:

Vispa 2 &agg och 2 dl socker. Blanda 3 dl nmdl, 1,5 tsk
bakpul ver och 2 tsk vaniljsocker. Ro6r ner bl andningen...

| de flesta sbkmonstermotorer matchas:

Vispa 2 agg och 2 dl socker. Blanda 3 dl njdl, 1,5 tsk
bakpul ver och 2 tsk vaniljsocker. RO6r ner bl andningen...

Flera NFA-baserade sckmonstermotorer som t.ex. perl har ytterligare metatecken sa
att man kan styra detta hungriga beteende och i stéllet matcha:

Vispa 2 agg och 2 dl socker. Blanda 3 dl nmdl, 1,5 tsk
bakpul ver och 2 tsk vaniljsocker. Ror ner blandningen...

| de reguljdra uttryck som Granska anvander har dennatyp av detaljstyrning av re-
guljéra uttryck inte behovts.
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4.4 Skillnader i hur alternativ kan matchas

Alternativ kan matchas olika, antingen matchas langsta mdéjliga alternativ eller forst
funna alternativ. | borjan av kapitlet visades ett exempel med det reguljéra uttrycket
koks(stol|bor d|bank|stolen) som soks efter i texten koksstolen. Det visades hur hela
ordet koksstolen till slut matchade. For sokmoénstermotorn géllde implicit att 1angsta
majliga matchning vinner. Sa fungerar t.ex. lex (DFA) och POSIX Regex (NFA).

En del sbkmonstermotorer som t.ex. perl véljer istéllet av prestandaskal att forsta
mojliga match vinner. Samma exempel som tidigare:

Text Reguljart uttryck
koksst ol en koks(stol | bord| bank] st ol en)
koksst ol en koks(stol | bord| bank] st ol en)

Granska bor inte matcha pa detta sétt, ty om Granska skall markera en spraklig fel-
aktighet maste den fullstandiga felaktigheten markeras.

4.5 Kompilering av reguljara uttryck

Innan en sokmonstermotor kan kdnnaigen ett reguljart uttryck maste automaterna bil-
das. Automaterna representeras av en datastruktur i minnet.

Det finns DFA-baserade sbkmonstermotorer som exempelvis lex och flex som kan
kompilera denna minnesstruktur i forvag med programspraken C eller C++. Detta
passar Granska bra eftersom det & skrivet i C++.

Kompilering i forvag gor att sokmonstermotorn matchar snabbare eftersom en del av
det jobb stkmonstermotorn skall gora, ndmligen att bilda en automat, &r gjort i férvag.
Granska har ungefar 90 reguljara uttryck. Lex/flex kommer att bilda en stor automat
for att kdnnaigen samtligaregler.

4.6 Inga bakatreferenser i DFA

En nackdel med DFA &r att bakatreferenser (se avsnitt 3.6) inte kan anvandas [3].
Vissa DFA-baserade sbkmonstermotorer som t.ex. grep anvander sig av NFA for att
tillhandahalla bakatreferenser da det efterfragas.

5 Problemstallning

Vid testning &r det viktigt att ta hansyn till Granskas forutséttningar och tankta an-
vandningsomrade. Textfilerna som skall genomsokas kan antagligen vara valdigt
stora. Inga groteskt stora sbkmaonster som i avsnitt 3.7 kommer dock att behovas. De
sokmonster som behovs for att matcha sprakliga felaktigheter ar relativt sma men
mangatill antalet.
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5.1 Regelfil med exempel

Till detta examensarbete har en experimentell uppséttning reguljéra uttryck som mat-
char felaktiga forkortningar, felaktigt skrivna datum m.m. arbetats fram. Att formulera
dessaregler kréaver stor kunskap om svenska spraket och de &r utarbetade av sprak-
forskare vid Kungliga Tekniska Hégskolan.

Reglerna dr samlade i en regelfil tillsammans med exempel pa den felaktighet regeln
& avsedd att matcha samt ett exempel pa det rétta skrivséttet som inte skall matchas. |
nul&get &r det 91 regler. Nedan ett regelexempel avsett att fanga upp fel aktiga skriv-
ningar av forkortningen p.g.a.

[ 1p((ga\.)[(ga)| (g a)|(ga)[(\.ga\.)|(\.ga)|(g\.a\.)]|(g\.a))

Som ndmntsi kapitel 3 kan reguljéra uttryck tolkas olika av olika sbkmonstermotorer.
Exemplen i regelfilen har anvants for att kontrollera att olika sokmodnstermotorer mat-
char rétt. Ibland har ett skmonster behdvt skrivas om for att kunna anvéandas. Det har
i vissafall varit valdigt svart att forsta hur regeln skall skrivas om (se avsnitt 3.7
Svartydda reguljara uttryck).

5.2 Behovs bakatreferenser?
Det reguljéra uttrycket [0-9]: 2(dj ejnde]dejte)[* a-zaadA-ZAA O] &r tankt att matcha
felaktigheter som 3:dje och 7nde men inte det korrekta 3:e och 7:e. Om Granska vill
markera felaktigheten, t.ex. med farglaggning och understrykning, sa gors detta enkelt
med bakatreferens (se avsnitt 3.6), i det har fallet '\1'. Exempel:

3:dje

7nde
Det skulle ocksa ga att rakna ut ungefar vad felaktigheten i den matchande texten be-
stod i utan bakatreferenser genom att betrakta sokmonstret. Det forsta tecknet som
matchar uttrycket & en siffra och det sistatecknet som matchar &r inte en bokstav
(troligen ett blankslag). Mellanliggande tecken utgor felaktigheten, mojligen med un-
dantag av ett korrekt kolon, se nedan:

3:dje
7nde

Med bakatreferens kan man alltid markera felaktigheter exakt genom att anvanda
parenteser i det reguljara uttrycket.

Huruvida det skulle ga att klara sig utan bakatreferenser beror pa hur komplexa regler
Granska behdver. Det ligger utanfor denna rapport att definiera de regler som Granska
behover for att komplettera dess réttstavningsregler.

En stor podng med bakatreferenser ar att det enkelt gar att definiera ett metasprak for
markering av felaktigheter samt forslag till réttning.
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6 Undersdkning

Eftersom bakatreferenser &r ett krav i uppdragsbeskrivningen for detta arbete sa be-
hovs NFA. De tval6sningar som jamfors & dels en kombinerad DFA- och NFA-16s-
ning (DFA/NFA), dels en renodlad NFA-16sning. | valet av verktyg beaktas ocksa
kravet pa plattformsoberoende, &minstone Windows och Unix skall stédjas.

6.1 Kombinerad DFA och NFA

I denna |6sning anvands programmeringsverktyget flex (DFA) for att sokaigenom en
textfil. Varje traff 1aggsini en lista (C++ standardvektor). For att fa bakatreferenser
gors anyo en sokning pa den redan matchade tréffen med GNU Regex (NFA). Bada
dessa verktyg &r gratis och finns pa ett antal olika plattformar.

Dennal6sning bestar av flera olika delar och delprogram som maste byggasii rétt
ordning.

For att bygga testprogrammet maste DFA forst vara byggd med flex. For att bygga
DFA med flex maste en lexfil ha genererats. Lexfilen genereras med ett egenutvecklat
del program (generatelex.exe) genom extrahering av reglerna fran regelfilen.
Byggordningen blir féljande:

1. generatelex.exe byggs,

2. generatelex.exe kors och genererar med hjalp av regelfilen en lexfil,
3. flex kors med lexfilen och skapar DFA i en objektfil och

4. huvudprogrammet byggs och lankas med ovanstaende objektfil.

Programmet make anvands for att halla reda pa byggordningen. Regelfilen anvands
tva ganger, dels for att bygga en DFA med flex som lankasin i programmet, dels for
att lasasin under exekvering till en regelvektor som anvands av GNU Regex. Darmed
finns det risk for synkroniseringsproblem om regelfilen éndras utan att omkompile-
ring sker. Ett sétt att |6sa detta &r att alltid kéra makefilen innan huvudprogrammet
kors med t.ex. ett tvaradersskript.

Som ndmntsi avsnitt 3 kan tolkningen av reguljéra uttryck skiljasig. GNU Regex och
flex tillampar dock liknande tolkningar vilket & en fordel. T.ex. sd matchas alltid
langsta mojliga alternativ (se avsnitt 4).

Vissa syntaxskillnader finns. For att |6sa dessa syntaxskillnader sa anpassas reglerna
till flex i generatelex.exe (RegRul ePar ser : : nodi f yRegexToLex) SOm genererar |lex-
filen. Det &r alltsdinte exakt samma uppséttning regler som anvands av GNU Regex
och flex. Felsokning av t.ex. felaktigt skrivna reguljara uttryck blir mer komplicerad.

Ett testprogram méter och redovisar tiden det tar for DFA att hitta allatréffar. Dar-
efter gas allatraffar igenom och forsta bakatreferens efterfragas vilket aktiverar NFA-
delen. Den sammanlagda tiden redovisas.
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6.2 Enbart NFA
Till dennalésning anvands enbart biblioteket GNU.

Konstruktionen & okomplicerad, reglerna extraheras fran regelvektorn och lasesin i
en lista (C++ standardvektor).

Filhantering av den textfil som skall understkas maste skrivas. | den forralésningen
genererar flex kod som tar hand om filhanteringen.

Varje regel applicerasi tur och ordning och om en matchning hittas bérjar sokningen
om frén den matchande textens slut. Nar sokningen &r klar redovisas tidsatgangen.

Det finns snabbare NFA-verktyg som matchar forsta funna alternativ istallet for
langsta mojliga alternativ vilket beskrivs i avsnitt 4.4. Men som ocksa namnsi samma
avsnitt bor Granska matcha hela fel aktigheten och inte enbart delar av den.

6.3 Fragestallningar

Prestanda ar viktigt for Granska. Att anvanda sig av DFA &r for det mesta snabbare an
NFA. Hur mycket snabbare & DFA/NFA-I6sningen jamfért med NFA-lGsningen? Ar
skillnaden signifikant? Hur 1ang tid tar respektive del i DFA/NFA?

Hur mycket paverkar testfilernas storlek snabbheten hos de bada |Gsningarna? Hur
mycket mer tid tar det att sbka igenom en dubbelt sa stor testfil? Hur paverkas snabb-
heten av en andring i antalet reguljéra uttryck?

Om filstorleken &r konstant men antal tréffar fordubblas, hur mycket langre tid tar
det? Ibland kan det innebéra lika mycket jobb att sokaigenom en teckenf6ljd som
bara néastan matchade. Om de exempel som inte skall matcha de korrekta exemplen i
regelfilen laggstill i testfilen, hur mycket mer tid tar det da?

6.4 Tillverkning av testfiler

For att man skall kunna utféra testerna behdvs textfiler som indata. For att man skall
kunna svara pa fragor paom hur antalet tréffar eller antal korrekta regelexempel
paverkar prestanda har inom ramen for detta arbete ett program skrivits som genererar
testfiler. Testfilsgenereringsprogrammet tar som indata en fil dér féljande storheter
upprepas for varje testfil som skall genereras:

» Onskad filstorlek
» antal exempel pafelaktigheter som skall matchas
« antal exempel pakorrekt text som inte skall matchas.

Programmet extraherar exempel som skall matcha respektive inte matcha fran regel-
filen. For att fa den onskvarda storleken pa testfilen fylls filen &ven pa med icke-
matchande ord.
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For att inte enbart forlita sig pa konstruerade testfiler har programmen testats ocksa pa
en mycket stor (1476 kB) artikelsamling fran olika dagstidningar. En sddan stor text-
samling kallas korpus och anvénds vid testning av grammatikregler. Problematiken &
densamma nar man testar grammatikregler, man vill skaparegler for att fanga felakti-
ga skrivsatt men d8ppaigenom korrekta skrivséit. Detta beskrivs ndrmare i en uppsats
av Domeij, Knutsson, Carlberger, och Kann [2]. Vikten av korpus och dess samman-
séttning beskrivs av Viktoria Svensson [4].

6.5 Oséakerheter i matningarna

Testprogrammen laser text fran fil in till en buffert och matchar sedan texten i buffer-
ten mot de reguljara uttrycken. Den del som l&ser in text fran fil till en buffert skiljer
sig &t. | flex & den delen inbyggd och endast en filpekare behtver skickas. Regexpro-
grammet har daremot separat kod for detta andamal. |mplementeringarna kan vara
olika och paverka effektiviteten &t enaeller andra hallet.

De reguljéra uttrycken &r inte utforligt testade for inkonsekvens. Under de tester som
gjorts har t.ex. forekommit fall dar sbkmonstren matchat text de inte varit avsedda att
matcha. Ofta har det berott paregler som beskriver felaktiga forkortningar. Det en
regel ansett vara felaktig kan vararétt i en annan regel som beskriver en annan for-
kortning med en annan betydel se.

Det som méts ar klockcykler men for att fa en béttre bild réknas tidsvéardet ut och
redovisas. Den dator som anvéants for testning har en klockfrekvens pa 650 MHz.
Givetvis fas andratider med en annan typ av dator.

7 Resultat

7.1 Prestandatest DFA/NFA mot NFA

Forsta testet gar ut pa att testa de bada metoderna pa korpus, den stora artikel sam-
lingen (1476 kB). Det som méts &r tiden det tar att hitta alla sprakliga felaktigheter,
altsi enbart DFA-delen i DFA/NFA-IGsningen.

Med DFA/NFA-16sningen tog det 10174 ms (10 sekunder) att hitta 504 tréffar. Den

rena NFA-l6sningen behdvde 204303 ms (3 minuter och 24 sekunder) for att hitta
sammatréffar. Resultaten illustrerasi Figur 4.

tids

250
200
150
100

50
0 - = T
NFA DFA/NFA

Figur 4 Regex jamfort med Lex testat pa 1476 kB kor pus
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7.2 NFA-delen i DFA/NFA-I6sningen

Resultaten visar en férkrossande prestandaskillnad till DFA/NFA-I6sningens fordel.
Men NFA-delen som hanterar bakéatreferenser &r inte aktiverad an. For att mata detta
jobb gas alatraffar igenom och samtliga bakatreferenser i de regler som hittats efter-
fragas. Detta visar sig ta 60 ms. Skillnaden mellan att hitta allatraffar (10 sekunder)
med DFA och att gaigenom dem med NFA (60 ms) illustrerasi Figur 5.

tid ms

15000 /

10000

5000
DFA-del NFA-del

Figur 5 DFA/NFA-I6sningen: DFA-delen jamfért med NFA-delen testat pa 1476 kB
korpus. NFA-delen ar saliten i forhallandetill DFA-delen att resultaten maste visasi 3D.

7.3 Kostnad av vektorallokering

DFA/NFA-I6sningen sparar undan allatréffar i en C++ standardvektor. En sadan
vektor fungerar sa att ett sammanhéngande minnesutrymme allokeras for att rymma
vektorn. Att adderatill slutet pa vektorn ar valdigt billigt. Om utrymmet inte racker
till maste ett storre minnesutrymme allokeras och hela vektorn kopieras dit. Denna
omallokering kan kosta en del. For att méta detta provas ett par olikainitiala vektor-
storlekar. Med en initial vektorstorlek pa 20 tar det 10905 ms att hitta de 504 traffar-
na. Med vektorstorlek 900 (ingen omallokering) tar det 10164 ms. Skillnaden illustre-
rasi Figur 6:

tid ms

15000
10000
5000

N

20 900

initial vektorstorlek

Figur 6 DFA/NFA-l6sningen: Vektorallokeringenskostnad
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7.4 Prestanda som funktion av antal reguljara uttryck

Prestandaskillnaden mellan den rena NFA-I6sningen och den kombinerade
DFA/NFA-l6sningen & som visats valdigt stor. Hur mycket paverkar da antalet re-
guljara uttryck prestanda? Nagra olikatester har gjorts.

NFA
Alla9l regler 204303 ms (504 traffar)
De forsta 45 reglerna 90079 ms (503 traffar)
De 45 sstareglerna 118039 ms (1 traff)
De 10 forstareglerna 37093 ms (484 traffar)
De 3 forstareglerna 5818 ms (1 traff)
DFA/NFA
Alla9l regler 10174 ms (504 traffar)
Deforsta 45 reglerna 10164 ms (503 tréffar)
De 45 sistareglerna 210 ms (1 tré&ff)
De 10 forstareglerna 250 ms (484 tréffar)
De 3forstareglerna 250 ms (1 tr&ff)

Det stér klart att mangden reguljara uttryck paverkar prestanda mycket. Eftersom
olikaregler kan innebdra mer eller mindre jobb gar det inte att se ett klart samband.
Noterat.ex. tidsskillnaden mellan att anvanda de forsta respektive sista 45 reglerna.

7.5 Filstorlek och antal traffar

For att undersoka hur andra parametrar, sasom filstorlek paindata och antal tréffar,
paverkar prestanda har tre filstorlekar genererats pa 50kB, 300kB, 600kB. For varje
filstorlek har genererats dels tre filer preparerade med 100, 300 samt 600 traffar, dels
ytterligare tre filer som darutdver ocksa har preparerats med 100, 300 samt 600 exem-
pel pakorrekt skrivsatt som inte skall ge tréff. De olika kombinationerna av
matchande exempel (tr&ffar) och icke-matchande exempel bendmns A-F i tabellerna
nedan. Aterigen méts enbart DFA-delen i DFA/NFA-I6sningen, allts att hitta tréffar-
na. Resultaten illustreras grafiskt i Figur 7 och 8.
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Matningar med renodlad NFA-I6sning

50 kB filstorlek

Antal preparerade Antal korrekta exempel Tid

tréffar som inte skall matcha

A 100 200
B 300 190
C 600 200
D 100 100 200
E 300 300 200
F 600 600 200

300 kB filstorlek

Antal preparerade Antal korrekta exempel Tid

traffar som inte skall matcha
A 100 1201
B 300 1201
C 600 1181
D 100 100 1201
E 300 300 1191
F 600 600 1221

600 kB filstorlek

Antal preparerade Antal korrekta exempel Tid

tréffar som inte skall matcha
A 100 2373
B 300 2373
C 600 2383
D 100 100 2353
E 300 300 2393
F 600 600 2383
tid ms
OA 3000
mpB 2500
2000
BC 500
DD 1000
0 =
F ° 50 | 300 | 600

filstorlek kB

Figur 7 NFA-l6sningensresultat testat pa gener er ade testfiler

Det finns ett tydligt samband mellan filstorlek och tid. Man kan ana sig till ett linjart
samband. Antal tréffar ser inte ut att gora ndgon storre skillnad.
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Matningar med DFA/NFA-16sning

50 kB filstorlek

Antal preparerade Antal korrekta exempel Tid

tréffar som inte skall matcha

A 100 30
B 300 30
C 600 30
D 100 100 40
E 300 300 30
F 600 600 20

300 kB filstorlek

Antal preparerade Antal korrekta exempel Tid

traffar som inte skall matcha
A 100 190
B 300 190
C 600 190
D 100 100 200
E 300 300 200
F 600 600 210

600 kB filstor lek

Antal preparerade Antal korrekta exempel Tid

tréffar som inte skall matcha
A 100 380
B 300 400
C 600 380
D 100 100 390
E 300 300 400
F 600 600 390
tid ms
OA 500
mB 400 ——
BC 300
Oop 2°
100
BE 04T "F—vzm :
F 50 300 600
filstorlek kB

Figur 8 DFA/NFA-lGsningensresultat testat pa genererade testfiler

Antal tréffar verkar inte gbra négon storre skillnad. Aterigen finns det ett tydligt lin-
jart samband mellan filstorlek och tid vilket var vantat, se avsnitt 4.2 Skillnader
mellan NFA och DFA.
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Det linjéra sambandet mellan tid och filstorlek illustreras valdigt val i Figur 9 och 10.

tid ms

3000

2500 /-

2000 ————

1500 e

1000 ———

500
0 — : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700

filstorlek kB

Figur 9 NFA-l6sningenslinearitet. Testfallen ssmmanfaller langs sammallinje.

tid ms
500
400
300
200
100
0 _— . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700
filstorlek kB

Figur 10 DFA/NFA-l6sningens linearitet. Testfallen sammanfaller 1angs samma linje.

7.6 Kompilatoroptimeringar

Hittills har inga sarskilda kompilatordirektiv angetts. Utan optimeringsflaggor forso-

ker kompilatorn, gcc, reducera den tid det tar att kompilera koden och att vid fel sok-

ning (debug) producera forvantat resultat. Satser & oberoende i den meningen att om
man stoppar programmet vid en brytpunkt kan man tilldela variabler nya vérden eller
flytta programpekaren till en annan satsi definitionsomradet (se man gecc [12]).

Med optimerings flaggan '—O1’ férsoker kompilatorn reducera kodstorleken och exe-
kveringstiden. Kompilatorn kommer ocksa att |&ggain vissa variabler i registerminnet
for snabbare exekvering vilket annars bara sker om explicit angivet i koden.

NFA-I6sningen tog 204303 ms utan optimering, med optimering tar det 203693 ms,
en obetydlig skillnad. Det kan forklaras med att den kod som gor §dlva jobbet, regex-
biblioteket, redan & optimalt kompilerad och testprogrammet Iankar in denna kod.

—&—C

—%—E
—o—F
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For DFA/NFA tog |6sningen 7350 ms med optimering jamfort med 10174 ms utan.
Objektfilen for flexkoden minskade med 27kB fran 70kB till 43 kB och huvudpro-
grammet minskade i motsvarande grad.

DFA/NFA-I6sningen kan &ven optimeras genom att man ger flaggan —f till flex. Da
kommer den minnesstruktur som representerar DFA inte att komprimeras. Objektfilen
for flex-koden blir dd mycket storre, 434 kB istéllet for 70kB. Med
optimeringsflaggan —f till flex tog DFA/NFA-I6sningen 3725 ms.

Om man kombinerar de bada optimeringarna—O1 till gcc kompilatorn samt —f till flex
tar DFA/NFA-l6sningen 2143 ms. Objektfilen for flexkoden minskas aterigen med
27 kB till 407 kB. Resultaten sasmmanfattas nedan:

Optimeringsvinster for DFA/NFA-IGsningen

Exekveringstid i ms Flex objektstorlek i kB

Ingen optimering 10174 70
gcc -0O1 7350 43
flex —f 3725 434
gcc —O1 samt flex —f 2143 407

Det finns betydande vinster att géra med optimering paslagen. Att optimera flex
objektkod med —f kostar dock en hel del minne.
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8 Slutsatser

DFA/NFA-l6sningen visar en forkrossande prestanda och & utan vidare den |6sning
som rekommenderas for Granska. Om bara nagra faregler skall undersokas gar det
formodligen tillréckligt snabbt aven for NFA-lGsningen se avsnitt 7.4 Prestanda som
funktion av antal reguljéra uttryck.

Av resultaten i avsnitt 7.4 kan man &ven dra slutsatsen att oron for att |6sningarna an-
vander olika kod (se avsnitt 6.5 Osékerheter i méatningarna) for fildtkomst inte kan
paverka resultaten avsevart mycket, ty i safall skulle skillnaden inte vara sa stor nar
NFA-I6sningen anvander mindre antal reguljara uttryck.

Dessutom kan man av resultaten i avsnitt 7.4 se att olika reguljara uttryck &r betydligt
jobbigare for bada |Gsningarna. Jamfor resultaten da de forsta respektive sista 45 reg-
lerna eftersoktes.

Ett tydligt linjart samband mellan filstorlek och tid mérks tydligt i avsnitt 7.5. Det
talar ocksa for DFA/NFA-I6sningen da den langsamma NFA-delen endast behtver
sokaigenom tréffarna och & oberoende av filstorleken. Givet att det & sma texter
(forkortningar e.dyl.) som forst matchas av DFA-delen sa innebér det att det ar en
valdigt liten textmassa NFA-delen behdver letaigenom. 200 tréffar innebér en text-
massa i storleksordningen 1 kB.

Det har tidigare framhallits att den kombinerade DFA/NFA-lGsningen & komplex.
Det & och kommer att vara jobbigare att underhdlla denna lGsning. | avsnitt 6.1
ndmndes att det finns en syntaxskillnad mellan flex och GNU Regex. Skillnaden be-
stod i att mellandag i flexfilens reguljara uttryck maste kapslasin mellan
hakparenteser [ ].

Det &r inte skert att detta & den enda skillnaden mellan flex och GNU Regex. Det
behdvs meratestning for att tacka allafall som reglerna avser testa.
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9 Ordférklaringar

Deterministisk finit automat, se avsnitt 4.2.

En fri version av Lex fran Free Software Foundation.

Ett Unixverktyg for filtrering av text.

Métt pafilstorlek definierat som antal tusen tecken i enfil.
Ett programmeringsverktyg som anvander sig av DFA.

Ett regel styrt programmeringsverktyg som anvands for bygge av
komplexa program.

| cke-deterministisk finit automat, se avsnitt 4.2.

Ett populért programmeringsverktyg vars funktionalitet for att
hantera reguljara uttryck gjort spraket mycket populart.

Portable Operating System Interface, en standard f6r portabla
granssnitt.

Programkod som kan tolka reguljéra uttryck och matcha text
mot dessa.

Ett vanligt forekommande operativsystem.

Microsoft Word é&r ett vanligt ordbehandlingsprogram.
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Bilaga - Programdokumentation

Viss kunskap om den kombinerade DFA/NFA-I8sningen krévs nar man skall
underhdlla och felstkai koden. Nedan féljer en kort illustrerad genomgang av de
viktigaste klasserna. Klassernas anvandning beskrivs sedan i tre scenarion. En
fullsténdig listning av publika metoder bifogas sist i avsnittet.

Klassdiagram

Granssnittet mot Granska bestar av tva klasser: Regexps och RegexpM atching.
Regexps tillhandahaller den funktionaitet som behdvs och RegexpMatching data om
hittad traff.

Internt finns en klass (RegRule) som innehdller allaregler inlasta fran regelfilen.
RegRule har funktionalitet for att matcha en given strang med hjalp av GNU regex
och ge bakatreferenser. Klassen RegRuleParser har den funktionalitet som behovs for
att den skall kunna gaigenom regelfilen och genereraen lexfil eller 1asain allaregler
till en vektor.

Klassernas inbordes relationer visasi nedanstdende klassdiagram. Klassen Regexps
har en listaav allaregler (RegRule) samt en lista Over alatréffar (RegexpMatching)
som patréffats.

RegexpMatching
Fm_pos :int
Regexps Fm_Linefr : int
Lin_vecRegexpiatching © vector=RegexpMatching= | Fm_Rulekr @ int
Fm_Rules : vector=FegRule= * Fm_Rulelndesx ;- int
- 1 - R
bPerformbdstchingl) @ kool Fm_Match ;- std:=tring
berdumber Oftlstohing=() © int Hm_FegRule © RegRule *
kFirsthatching) : * Regexphatching kRuleMumber() - int
HMesxdhatching : * RegexpMatching HStartPos(l: int
Haddidatchi) HLencthl) : int
|_ ] HText(): char®
9 k=ubexpressionPos(): boaol
FRulelindex) © int
1.%
RegRuleParser
RegRule
roeneratel ex(l : hooal

+oetRulErD) | int HoexdRule’)  bool

+gethrSubl)  int 1 roetRuleiector() | vector=RegRule=

+getPattern() : char® HoetRuletdap : map=hbool=

+matchi) : bool trulecheck) : bool

+zubmatchi) : boal
+etError]) ; st string
+gethatch) © stdstring
+ojet=ubl) st string
-compilel) : bool

lex_ywr

Hparsefie : bool
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Scenario - Konstruktion
Né&r Regexps konstrueras anropas RegRuleParser::getRuleVector som léser in alla
regler i regelfilentill en vektor i Regexps.

Scenario - Matchning

Da sokning pabdrjas anropas en funktion definerad i lex. For varje tréff bildas en
RegexpMatching. Traffen kopieras omedelbart in i en vektor i Regexps tillsammans
med data om vart den patraffadesi filen.

Scenario - Deluttryck

Nar bakétreferenser eller deluttryck efterfragas anropas en funktion i RegRule med en
textstrang som argument. Om det &r forsta gangen dennaregel efterfragas kompileras
regelns sokmonster med GNU Regex (NFA). Déarefter anvénds GNU Regex for
matchning av den givna textstrangen.

Ovanstdende scenarion visas i nedanstdende diagram.

Reqexps lex vy Regexphatchin ReqRule ReqRuleParser

Regexps() I | | |

| getRuleyector() | |

l .,
| | |
konstruktion | | |

| | | |

| I I | |

Performhatching() | | | | |

] parsefie) | | | |

] RegexpMatching() | | |

addhiatchi) (_RegexpMatching() I I

Regexphatching ) | | |

-

matchnin.g adMatch() RegexpMatching() | | |

{2 matchningar) —_— | |
i ! | |
| | | |
| | | |
| |

SubexpressionPos() | | regexlib
i submatch() | T
1 compile ) I
regcompi) |
deluttryck T compleny kL
eluttryc - s c:ompllfj |
rEgERET
submatchi) =JL-|

T T
|
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Cl ass Regexps

FEEEEEEE bbb bbb rrr e rrrrrn g
/1

/'l Performvat chi ng applies lex on file
11

/'l RETURNS

/1 bool

/| PARAMETERS

/1 FILE * file text file

11

[EEEEEEErrr bbb bbb b rrrrrnng
11

/1 Nunmber OF Mat chi ngs returns nunber of matches

11

/1 RETURNS

/1 int

11

FEEETEEEEE bbb iirrrrnd
11

/'l FirstMatching returns pointer to first match

/1

/'l RETURNS

/'l RegexpMat ching *

11l

FEEETEEEErr i bbb iirrrnnd
11l

/1 Next Mat chi ng returns pointer to next match

11l

/1 RETURNS

/'l RegexpMat ching *

/| PARAMETERS

/'l RegexpMat ching *r the match fromwhich to return the follow ng
11 mat ch

/1

[EEEEEEE bbb bbb bbb rrrrrrny
11

/1 addMat ch called by lex to add match

/1

/1l RETURNS

/1 void

/| PARAMETERS

/'l int pos position of match in text file

/'l const char * match the match

/!l int rul eindex rul ei ndex in rul evector

/1l int rulenr rul enunber in rulefile

/'l int linenr line in text file where match was found
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Cl ass RegexpMat chi ng

[ELEEEEEEEE i rrrrrrrrrrd
/1

/'l StartPos Returns start position in file of match

11

/'l RETURNS

/[l int start position in file (OBS, \r in DCOS files
/1 count ed)

11l

[EEEEEEErrr i bbb bbb rrrrrnny
11l

/'l Length returns length of match

11

/'l RETURNS

/1 int

11

FEEEEEEEEEr bbb b iirrrnnd
/1l

/] Text returns the natch

/1

/1 RETURNS

// const char *

/1

TILLTEELI i rrrirrrrrrirny
/1

/1 Rul el ndex index to the rule that matched

/1

/1 RETURNS

/'l int i ndex in Regexps rul evector

/1

TILLLEEE i rrrirrrrrrirny
/1

/1 Rul eNunber returns the rule that matched

/1

/1l RETURNS

/1l int rule nunber in rulefile

/1

FEEEEEEEEEr i rrrrrrrrrd
/1

/1 WNat chl ndex nunber of matches when this match was found
/1

/1 RETURNS

/[l int i ndex in Regexps matchvect or

/1

FEEEEEEEEEr i rrrrrrrrrd
/1

/'l Subexpressi onPos returns position of subexpression

/1

/1 RETURNS

/1 bool false if out of bounds, regex conpilation
11 failed ...

/| PARAMETERS

/1 int i nr of subexpression

/1l int &start start is relative the matching

/1 int & ength | engt h of subexpression

I
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[ELEEEEEEEE i rrrrrrrrrrd

/1
/1
/1
/1
/1
/1

get Pattern

RETURNS
const char *

returns the regul ar expression for this rule

FELEEEEEEE i rrrrrrrrd

/1
/1
/1
/1
/1
/1

get Rul eNr

RETURNS
i nt

returns rule nunber as found in rulefile

rule nunber in rulefile

[ELEEEEEEE i rrrrrrrrd

Il

get Nr Sub

RETURNS
i nt

returns the nmax nested nunber of
subexpression as reported by regex |lib when
conpi |l ed

max nested nunber of subexpression

FEEEEEEErrr bbb bbb rr i rrrrrir g

Il
11
Il
Il
11
Il

classinit

RETURNS
voi d

Put default values of on all nenbers,

[HEEEEEEEE i rrrrrrrrri

/1
/1
11

conpil e

RETURNS
bool

Conpil es the regexp pattern with gnu_regexp
package, sets mbConpiled to true if
succesful. If conpile() fails it sets mError
and returns false mbConpiled does not change

false if regex conpilation failed.

FEEEEErr bbb bbb rrrrrn g

submat ch

RETURNS

bool

PARAMETERS

const string line
i nt subnr

int &start

int & ength

returns mat ched subexpression

string to apply regex on

nr of subexpression, 0 is whole expression
starting char in line of subexpression

| engt h of subexpression
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FLLLELEEEE i rrrrrrrrrd
/1

/1 match deprecated, see submatch above

/1

/'l RETURNS

/1 bool

/| PARAMETERS

/1 const string line

/1

[ILLEEEE i rrrrrrd

/'l getError returns error status

11

/'l RETURNS

/'l string enpty string neans no error
11

Cl ass RegRul ePar ser

[EEEEEEEEE i rrrrrrrrrrd
/1

/'l rul echeck Val i dates regex rules by parsing rulefile and
/1 appl yi ng mat ch/ nonmat ch exanpl es.

/1 RETURNS

/1 bool true if all rules passed

/| PARAMETERS

/1 string fil enane path to rulefile

/'l ostream & os out put

/'l bool showAl | if false, only failing rules are output

11l

[ELEEEEEEE i rrrrrrrri
/1

/'l get Rul eVect or parses rulefile, creates and returns vector
11l of rules

11l

/'l RETURNS

/'l vector <RegRul e>
/| PARAMETERS
/'l string filename path to rulefile

LELEEEEEEEr i rrrrrrrri

/'l nextRul e advances fil epointer to begi nning of next
/1 rule

/1l RETURNS

/1 bool returns fal se when ECF reached

/| PARAMETERS
/!l FileHandler & file rulefile FileHandl er

[EEEEELE bbb bbb bbb rrrrrnng
/1l

/'l gener at eLex see generatelLex bel ow

11

/1 RETURNS

/1 bool

/| PARAMETERS

/1l string extr_file path to rulefile

/1 ostream & os

/1
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FEEEEEEE bbb bbb e rrrrrrrrrrnny

gener at eLex parses rulefile and generates lex file
RETURNS

bool al ways true

PARANMETERS

FileHandler & file rulefile FileHandler

ostream & os output of lex file

TEEEEEEEEE i rrrrrrrry

nodi f yRegexToLex nodi fies regul ar expression to |ex
speci fic syntax: space -> [space]
RETURNS
bool
PARAMETERS
std::string & reg regul ar expression to nodify
int i Rul eNr for trace output only

FEEETEEEEEE i bbb irrrrrnd
i sl nsi deBrackets checks if character at pos is inside []

RETURNS

bool

PARAVETERS

string Pattern

i nt pos position to search from

FEEEEEEErrr i r bbb bbb r e rrr i rrrnry

Rul eNr Tol nt Parses line in rulefile and extracts
first integer found as rulenr

RETURNS

i nt

PARAVETERS

string Rul eNr line inrulefile

Exenpel kod pa anvandni ng av Regexps

regexps. Per f ormvat chi ng(file);

RegexpMat chi ng * regexpmatchi ng = regexps. Fi rst Mat chi ng() ;
while (regexpmatching !'= NULL) ({

string text = regexpmatching -> Text();

int start, |ength;

regexpmat chi ng -> Subexpressi onPos(i, start, length);

regexpmat chi ng = regexps. Next Mat chi ng(regexpmat chi ng) ;



