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Hogyan lehet leellendrizni, hogy ...

* egy adott szovegben van-e email cim: /. +@.+\. .+/
* egy adott szoveg IP cim: /~ (\d{1,3}\.) {3}\d{1,3}s$/
* egy adott sz6 kétszer szerepel-e a szovegben: / (word) . x\1/

* egy undris alakban adott szdm prim-e: /~1?2$ |~ (11+2) \1+$/

“Val6ban a matematika nyelvén irtdk a viligegyetemet, mint azt Galilei gondolta?
En hajlamosabb vagyok azt hinni, hogy inkdbb ez az egyetlen nyelv,
amin megprébalhatjuk elolvasni.”

— Stanislas Dehaene
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1. Absztrakt automatak
-
Turing gép T
10 o #
AT gépinputia
AT gép hard Allapotok
A T gép szottvere \‘_\:
(1.1,%)
absztrakt automata (0,0,)
- a valosagos digitalis Q 4)
szamitogepek (nem) | soked
nagyon leegyszerlsitett @ (ré)
modellje .
@0 %)
(&5 ezt olvasom a szalagrdl, — > Kezdd Utolsd th;b
akkor gzt irom vissza, =
::éﬁg'- erre lEpek) &l ;a:;;_
ken vagiyok - s m egyek (1.1, *
C2UCsS C2UCS.
El-
Eﬁ:» 0, ») - utasitd

1. dbra. Forrds: Bdtfai Norbert, Juhdsz Istvdn: Javdt tanitok - Bevezetés a programozdsba a Turing gépektél a CORBA techno-
logidig (2007)

2. Klasszikus Turing gép - definicio

Hopcroft és Ullman (1979)
Béarmi olyasmit klasszikus Turing gépnek neveziink, aminek a miikodése egy
nyolctagd <Q, I', b, £, 8, qo, F, A> formdlis matematikai modellel irhaté le, ahol ...
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e I": az dbécé, a szalagon tarolhato jelek halmaza. pl: 0,1

* b : az iires szimb6lum, a szalag memoriacelldinak iires dllapota, az egyetlen jel, ami végtelen sokszor szerepelhet a szalagon.
bel

e ¥ : az input szimb6lumok halmaz. £ C T" - {b}
* A:acimjelek halmaza, a gép a szalagon merre 1ép. pl: <, —

7 2z

* Q: az dllapothalmaz , bels6 allapotok halmaza. pl: q;, ... g,
* o : a kezdddllapot, ahonnan a program indul. ¢y € Q
* F: azelfogad6 vagy végdllapotok halmaza. F C Q

* & : egy parcialis dllapotdtmenet fliggvény. 6. (Q-F) xI' - Q0 xT' x A

A szalag hosszit leszamitva minden (I',Q,A) véges.

Az dllapotjelek, tdrjelek és cimjelek halmaza diszjunkt. @ =I'NA, @ =TNQO, I =0NA

3. Klasszikus Turing gép - mikodés

Konfiguracié
a Turing gép konfiguricidja egy <i,q,0,a> elemnégyes, ahol ...
* i: aszalagrdl aktudlisan beolvasott bemenet. (i € X)
* q: a gép aktudlis dllapota. (q € Q)
* 0: az dllapotatmenet altal indukalt kimenet. (0 € I)

* a: az dllapotatmenet altal indukalt mozgds. (a € A)
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2. dbra. Lego reklam

Futtatas
a Turing gép programjanak szamitasi 1épési. A szoftver altal meghatdrozott miikodés konfigurdcio sorozatdval irhaté le.
Ez alista lehet . ..
* véges, ha elérjiik valamelyik végallapotot, vagy
» megszdmldlhatoan végtelen, ha a program sosem ér véget.

I/0 kédolas
az a modszer, ahogy az adatokat a szalagon kédolva vannak. Tetszbleges és tobbféle lehet. A leggyakoribbak ...

* Undris : 5(10)=11111) (rovdtkdk, nem helyiértékes)

* Bindris : 5(10)= 101(2) (kettes szdmrendszer, helyiértékes)
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4. Klasszikus Turing gép - jellemzése

—

ALAN TURING

Known as the founder of Computer Science.
He cracked the Enigma Code.

Klasszikus TG tulajdonsagai
melybdl jol sejthetSek az esetleges dltalanositdsi lehet6ségek:

* egyszalagos (azaz szalagtaras)
* egyfejes

* relativ cimzést

* hirom cimkés

* statikus programozasi

» véges dbécéjl
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» véges allapoti

¢ determinisztikus (automata)

Kifejezd er6ben nem jelent valodi djdonsagot, vagy megszoritast, ha. ..

Zn

* bevezethetiink egy "nem 1€p6" cimjelet: | € A
* az input és az output dbécé megegyezik: homogén
* feltessziik, hogy az dbécé binaris: I'={0, 1, #}

« feltessziik, hogy egyetlen ! "semleges" végallapot van: H € Q

5. Turing szoftver irasa

(#0,1) (0.1,—-)

Parity Check (A:even, B:odd)

2z

3. dbra. Paritds ellendrzd dllapotdtmenet diagramja.

Allapotatmenet diagram
a 0 dllapotdatmenet fiiggvény grafikus leirdsa, ahol a graf csiicsai a <q € Q> dllapotok, az élek pedigaz<i € X,0 €T, a €
A> inputra adott output és fejmozgast rjdk le. Tovabbi jelolések . ..

* A kezdd dllapotot egy iires ramutaté nyil jeloli ki.
* A jelzd dllapotokat dupla kor vagy szinkiemelés jeloli.

* A végdllapotokat k6z06sitjiik egyetlen, fel nem tiintetett (Halt) dllapotba, amelybe vald dtmenetet egy fej-felemelés moz-
gds (1) jeloli.

!Ebbe az j 4llapotba az eredeti végallapotokbol 1épiink at, szalagra frassal (1) vagy torléssel (0) aszerint, hogy az elfogadé vagy elutasité allapot volt.
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09y H 199 H
m_—
36 | oa

4. abra. Paritds ellendrzd dllapotdtmenet tabldzata.

Allapotatmenet tablazat

a 0 allapotatmenet fiiggvény grafikus leirdsa, ahol a tdbldzat sorait a i € X input dbécé betiii, az oszlopait pedig a q € Q
allapotok alkotjak. A tdbldzat mezdi az adott dllapotban az adott input jelhez tartozé "oaq" fliggvényértéket (o € I', a € A,
q € Q) tartalmazzdk, ahol q az tj allapot.

A szimbd6lumokat éltaldban szdmokkal, az éllapotokat betiikkel, a fejmozgdsokat nyilakkal (vagy <,> karakterekkel) szokds
jelolni. A kezdd allapot az dbécé szerinti elsd, a végallapot pedig az utolso.

6. Szorgos hédok

A szorgos hod (BB-n game) feladat

Keressiik meg azt az n belsé allapottal rendelkezd Turing gépen futé (BB-n) szoftvert, amelyik a végéllapotaba érve a
legtobb 1-est irja ki a kezdetben iires szalagra. (Ha tobb ilyen szoftver is van, akkor azt nevezziik optimdlisnak, amelyik a
legkevesebb 1épésben teszi ezt).
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(1,1,—) ((0,1,—)

Busy Beaver (3:states, 2:symbols)

Egy 3 dllapotii, 2 szimbolumos szorgos héd (B3B2) Turing gépének specifikacidja:

* Q={A B, C, H}: azaz hdroméllapoti

e I'=/{0, 1} : azaz kétszimbélumos

e 8§ = szoftvert leir6 téblazat, amit Keresiink
* b=0: "tres"

cA={+, =)

~I=(1)

* go =A : kezddallapot

F={H} : végallapot
Jelolések:

* ¥(n) : egy BB-n gép altal a szalagra kiirt egyesek szdma.

* S(n) : egy optimélis BB-n gép futdsanak ideje (1épésszam).
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7. Hodok kiszamithatésaga

Kiszamithatésag

Egy f: N — N fiiggvény kiszdmithatd, ha 1étezik olyan 7 Turing gép, amelyik minden » inputra az f{n) outputot adja.

b3b2 _—_

1 » B 0p C

14 C

> | 1

14 A

5. ébra. B3B2 optimdlis szorgos hod (14 lépésben, 6 darab egyes)

A,B,C#Q#0, 1#@#000000000#@#%Start $#S#A#S#5Begins#S#0#S#SRIght S#Q#A#SH#B#SHO#SHI#SH#SRIght$#Q#A
#S#SHAltSHSHLASHIH#SHSSLandSH@#BHSHCHSHOFSHO#SHIRIGhLSHRHBHSHBHSHL#SHLIHSHIRIGhLSHRAHCHSHCH

SHOHSHIASHILeftS#Q#CHSHA#SHIHSHI#SH#SLeftS

Rado Tibor (1962)
Tétel: A ¥(n): N — N fliggvény nem kiszadmithato.

Bizonyitds otlete: Barmely f: N — N kiszdmithat6 fiiggvényhez 1étezik olyan elég nagy K kiiszobérték, hogy minden n >

K szdmra mar X(n) > f(n).
Kovetkezmény: Mivel S(n) > X(n), ezért S(n) sem kiszamithato.

6. abra. B3B2 futtatas

8. Hires akarsz lenni?
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1. tdbldzat: Output hossz X(n,m) tabl4zat (2010)
m/n 2 3 4 5 6
2 4 6 13 > 4098 > 3.5 x 101827
3 9 > 374676 383 > 1.3 x 1070% 777 77?
4 >2050 >3.7 x 10918 77 77? 77?
5 > 1.7 x 1032 777 777 7? 777
6 >1.9 x 1093 777 77 7? 77?
2. tdblazat: Lépésszam S(n,m) tdbldzat (2010)
m/n 2 3 4 5 6
2 6 14 107 > 47176 870 > 7.4 x 107653
3 38 > 1.1 x 1077 > 1.0 x 10™072 7? 77?
4 > 3932964 > 5.2 x 101303 77 77? 777
5 >1.9 x 107 777 77 7 7?
6 > 2.4 x 107390 77 77 7 7?
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9.

Algoritmus

Nem definialt alapfogalom.

Algoritmusnak nevezziik egy probléma-megoldo eljdrds rogzitett formdjdt akkor, ha

1.
2.

S

Domain: Az eljarashoz meghatarozhat6 azon problémak csoportjara, melyre alkalmazhaté.
Steps: Az eljaras a megoldé rendszer értelmi szintjének megfeleld elkiiloniilt 1épésekbdl All.

Closed: Az eljaras zart, a lehetséges kivételek és logikai elagazdsok mindegyikét kezeli

Deterministic: Az eljaras egyértelmi: azonos bemenet esetén minden esetben azonos kimenetet ad.

Finite: Az eljaras véges 1épés-szammal befejez6dik.

Coding: Az eljaras érthetd formalizalassal (jelrendszer és dbrazolasi szabalyok) rogzithetd.
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10. Church-Turing tézis

A probléma-megoldé eljdrdsok formalizdldsdra tobbféle prébélkozds is 1étezik (u-rekurziv fiiggvények, A-kalkulus stb.) Eddig
mindegyikrdl kideriilt, hogy ekvivalens vagy gyengébb, mint a Turing géppel megfogalmazott kiszdmithatosdg fogalma.

CHARLES PETZIOLD

THE ANNOTATED

TURING

A Guiaged Tour through Alan Tlr gl

Historic "tJF.L—Lr on Ce 'r||F LII{]E: il

Church-Turing sejtés
A Turing gép a probléma-megold6 eljardsok legaltalanosabb és legerdsebb példdja.

megjegyzés
Azaz, ha egy algoritmus elég mechanikus és vilagos, akkor bizonyéra talalhat6 olyan Turing-gép, amely azt végrehajtja. “Csak
sejtés”, mert a “problémamegoldé eljaras” fogalma nem definialt matematikailag.
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1/0 abrazolas:

2 2 z z

* Kijelezhetd értékek: végesre torténd atalakitdsokkal (véges tortek — eldjeles egészek — természetes szdimok — kettes szdm-
rendszer)

* Nem kijelezhetd értékek: nem véges vagy megszamlalhatéan végtelen (csak kozelithetd, példaul irraciondlis szdmok)

11. Turing gépek elnevezése

Turing gépek felsorolasa
Csak megszdamldlhatoan végtelen sok Turing gép 1étezik, hiszen. . .

* Mivel a Turing gép definiciéjdban minden halmaz (I',Q,A) véges, ezért azok elemei beszdmozhatdak, és kettes szam-
rendszerben dbrazolhatdak.

» Személetesen elég az dllapotatmenet fiiggvény madtrixdnak elemeit bindrisan atkédolva felsorolni, egy el6re rogzitett
szeparator értékkel (pl. 1).

« Igy minden Turing gépet egy 0/1 sorozattal irtunk le, amelyik a szepardtor miatt nem nulldval kezd6dik. Vagyis kettes
szamrendszerben értelmezve egy természetes szamnak feleltethetd meg.

* Mivel kiilonb6z6 Turing gépekhez kiilonboz6 szdmokat rendeltiink, ezért “kevesebb” Turing gép van, mint természetes
szam.

Turing gépek neve
Ha most felsoroljuk a természetes szdmokat és azokat bindris alakban értelmezziik, akkor mindegyik felfoghat6 egy-egy
Turing gép kddoldsdnak is. Mivel ez a hozzarendelés egyértelmd, ezért az n szdmhoz tartozé Turing gép neve legyen Tn!

Kovetkezmény: Az adatok és a programokat dbrazold bitsorozatok kiils6leg nem kiilonithetSek el.

megjegyzés
Vegylik észre, hogy lesznek olyan Tn gépek, amelyek

+ semmi értelmeset nem csinalnak,
* leirdsa nem is helyes,
 ugyanazt csinaljak,

+ sohasem allnak meg.

12. Van egy jo6 hirem...

Létezik-e olyan Turing gép, amelyik az 0sszes gép miikodését le tudja utdnozni?
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Univerzalitas formalisan

* Legyen o0 a Tn gép outputja i input esetén (azaz Tn(i)=o0 ).
» Keressiik azt az “algoritmust”, amelyik a barmely <i,n> szdmpdrra a megfeleld o értéket adja eredményiil (azaz szimu-
ldlja).
Az Univerzalis Turing gép (U)

* Bebizonyithatd, hogy ilyen algoritmus létezik, s6t tartozik hozza egy U Turing gép is.
* Amit amugy tartalmaz a felsorolas, és miikodése nem mas, mint U(i,n)= Tn(i).
Megallasi probléma

Van-e olyan algoritmus, amely barmely <i,n> szampdarrdl el tudja donteni, hogy az adott i inputra az adott Tn gép megéll-e
valaha vagy sem?

13. Meg egy rossz hirem...

Alan Turing (1936)
Hogy az U(i,n) — az Univerzalis Turing gép miikodése egy adott inputra— megall-e vagy sem, az nem kiszdmithato.

Mdsképpen: Nem irhat6 olyan program, ami barmely programrdl eldonti, hogy az véges id6n beliil ledll-e vagy sem.
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Szorgos héd - megallas ekvivalencia
A szorgos hod X(n) fliggvény akkor és csak akkor kiszdmithatd, ha 1étezik olyan HALT Turing gép, amely barmely Turing
géprdl el tudja donteni, hogy az véges 1épésben megall-e vagy sem.

14. Betiik, szavak, nyelvek

Abécé
A formdlis nyelvek esetében ez egy tetsz6leges X halmaz lehet, melynek elemeit karaktereknek nevezziik. (Lehet végtelen
is, és leggyakrabban az elemei val6ban valamilyen betiik vagy jelek.)

Szé
A X abécé betliibol 4llo, tetszdleges, véges karaktersorozat (string).
(A sz6 hosszat a betiiinek szam adja meg, lehet 0 hosszi is.)

Kleene-féle lezaras
X" jeloli a X dbécé feletti, pontosan n hosszii szavak halmazit (n=0,1,...). Ezen halmazok uniéjat X"-gal jeloljiik és a X
abécé Kleene-féle (tranzitiv) lezarasanak nevezziik.
Szémonoid (X*,°)
o Osszefiizés: két sz6 konkatendcidja olyan mivelet, ami a két sz6 egymdsutdn frasat eredményezi. Az 0j sz6 hossza
megegyezik a két eredeti sz6 hosszanak osszegével.
o Ures sziveg: barmilyen dbécét is tekintiink, egyetlen olyan sz6 1étezik csak, amelyik 0 hosszisdgd. (Jele €)

» Zéruselem: az iires szoveget barmivel fiizziik 6ssze, az nem vdltozik, és a hossza sem médosul.
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15. Formalis és generativ nyelvek

FORMAL LANGUAGES
and AUTOMATA

. }ig.f
S

Formalis nyelv (L)
Tetszbleges L C X" részhalmaz.
(Az L azt a nyelvet jeloli, melynek elemei az L szavainak valamilyen véges egymdsutan frasdval 4llithat6 els.)

Példak formalis nyelvekre

o Y*: az Osszes véges sz0, pl. {a"}
* code : egy programozisi nyelven megirhat6 dsszes szintaktikailag helyes program
* L : az Osszes olyan i input, amelyikre az U Univerzélis Turing gép megall

Generativ nyelvek

azok a nyelvek, amelyekhez van olyan nyelvtani szabdlyrendszer (grammatika), Ami pontosan az 8 elemeiket allitja el
(generdlja).

16. Szintaktikai szabalyok

Grammatika matematikai definiciéja
egy olyan <N,X, PS> négytagi elemrendszer, ahol

* ¥ : anyelv (termindlis) betliinek véges halmaza, az dbécé (pl: a, b, c, ...)
* N : helyettesitd (nemtermindlis) jelek véges halmaza (pl: X, ¥, ...)
¢ S : kezd6 elem, ahonnan indulunk (S € N)

» P: atirasi szabalyok véges halmaza, ahol egy szabdly éltalanos alakja
(ZUN)*N(ZUN)* — (£xN)*, ahol a * a Kleene-féle lezaras.

A termindlis és nemtermindlis jelek halmaz diszjunkt: @ =YX NN

Grammatika altal definialt nyelv
Egy G nyelvtan éltal generdlt L(G) nyelven a azt a X feletti sz6halmazt értjiik, amelynek elemei azon w szavakbdl 4llnak,
melynek 1étezik S-bdl kiinduld, P-beli szabdlyok egymasutani alkalmazasaval kapott levezetése.

17. Tartalmazasi probléma

Milyen nyelvet allit el6?
AX={ab}, N={S}, P={S— aSh, S — &} nyelvtan?

7z

* Az a"b" € L, mert n 1épésben konnyen elballithato.
* Mast meg nem dallithat el, mert az a-k mindig megel6zik a b-ket, és a szabdlyok nem valtoztatjdk meg az a-k és b-k
szama kozott fenndlld egyenldséget sem.

Tartalmazasi probléma
Adott egy G nyelvtan és egy ¥ abécé feletti w szd. Eldonthets-e, hogy w eleme-e a G éltal meghatarozott L(G) nyelvnek?
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Tartalmazas - megallas ekvivalencia
Ha létezne a tartalmazdsi problémat megolddé véges algoritmus, akkor Turing értelemben lehetne ezt végrehajtd gépet
szerkeszteni. De akkor ebbdl készithetS lenne olyan gép is, ami a megélldsi problémat oldjand meg, és forditva.

Mit lehet tenni?
Segit-e valamit a tartalmazdsi probléman, ha G-ben nem engediink meg mindenféle szabdlyt? Mert ugye egy programrol
el kellene tudni donteni, hogy az legalabb szintaktikailag helyes-e vagy sem!

18. Chomsky-féle nyelvosztalyok

ANARCHISM

Ur dain it wrong

Az alabbi jeloléseket hasznalva

* o, B, Y € (XUN)" : mondatforma, lehet £
e ® € (XUN)* : mondatforma, nem lehet €
* A, B € N : nem termindlis jel

* a, b € ¥ termindlis jel
Definialjuk az alabbi tipusu szabalyrendszereket

* 0. tipust: Rekurzivan felsorolhato nyelvek
(A szabdlyokra nincs megszoritds, minden ¢Af3 — Y alak megengedett.)
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* 1. tipust: Kornyezetfiiggd nyelvek

(Csak AP — awp alaku szabdly, és megengedett az S — €, de csak akkor, ha nincs aSf — ... alakui szabdly.)
2. tipust: Kornyezetfiiggetlen nyelvek

(Csak az A — o alaku szabalyok megengedettek, az S — € is hasznalhaté.)
* 3. tipusu: Szabdlyos (regularis) nyelvek

(Kizar6lag A — a és A — aB alaku szabalyok megengedettek, az S — € szabaly mindig jelen van — bal regularis.)
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19. Nyelvek megadasa masként

véges szamu| s ™
belso allapot

3 a | e {

input-output szalag

veges szamu| 5| BNDTM
belso allapot .
i

input-output szalag

véges szamu| 5 PDA SZ4]
belsé allapot A
<
i i a | ag—Pp- a
input szalag pErem
véges szamu| 5 FA

belsé allapot

Pl al| as—p-. i
input szalag
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Nyelvek felismerése
Adjunk meg egy tetszbleges absztrakt automatdt (A) hardverrel és szoftverrel, majd futtassuk az adott dbécé feletti osszes
lehetséges X" szoveges inputra. Definidljuk az A 4ltal elfogadott L(A) nyelvek halmazit gy, hogy 4lljon azon inputokbdl,
melyekre a futds végén az automata elfogadd végdllapotba Keriilt.

Hardver konfiguraciok

* TM : A klasszikus Turing gép.

* LBNDTM : Olyan Turing gép, amelyik szalagja mindkét irdnyban véges, az inputtal 6sszemérhetd nagysagi. Az élla-
potidtmenet tobbértékd, melyek koziil véletlenszerlien vélaszt a tovabblépéshez.

* PDA : Verem automata, csak olvasni tud a véges input szalagrol. Vagy olvas, vagy nem. Ha olvas, akkor egyet jobbra
1ép. Irni egy "verem" szerkezeti tarhelyre tud. Ha oda ir, utdna a verem fej felfelé; ha onnan olvas a el6tte egyet lefelé
1ép. Allapotdtmenetkor a verem tetején 16vé adat is figyelembe vehetd.

* FA : Véges automata, ami csak olvasni tud, €s minden olvasds utin egyet jobbra 1€p. A szalagja pont olyan hosszd, mint
az input.

A fenti hardverek esetében a belsS dllapotok halmaza mindig véges! 3

20. Nyelvek és automatak kapcsolata

(" 0. Rekurzivan felsorolhaté nyelvek
TM: Turing automataval felismerheté

ALAN (Rekurziveyebek )
Lé TMH: Turing automataval
| véges lépésben felsimerhetd |

MATHISON | (1. Kémyezetfiigé nyelvek |
LBNDTM: linearisan korlatolt, nem determinisztikus
Turing automataval felismerhetd |

D:—I_

(a"pheMy (2. Komyezetfiiggetlen nyelvek
| % NPDA: nem determinisztikus |
veremautomataval felismerheté

| PALINDROME |
| (EA: deferminisztikus j |
| veremautomatéval felismerheté
|{an£n}

3. Szabalyos nyelvek |
DFA, NFA: véges allapoti L

L avtomataval lelismerh |

A Regularis nyelveknek van egy csomo jo tulajdonsaga
Ha L; és L, regularis nyelvek, akkor L; U Ly, L; N Ly, L;*L, (konkaten4cio) is reguldris, s6t L; *aKleene-lezdrt is reguldris.
Tovabba minden véges nyelv is reguldris, stb.

2 Altalaban egy w sz6r6l nem mindig lehet egy véges algoritmussal eldonteni, hogy hozzatartozik-e a nyelvhez (w € L) vagy sem (w ¢ L). Az ilyen szavakndl
az automata nem dall le soha.
3 A valésigban a fizikai szamitégépeknél az input lehet végtelen (pl. szovegszerkeszt$), de a szalag nem lehet végtelen (korldtos a meméria)
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21. Regularis kifejezések

Regularis halmazok
A reguldris nyelvek definidldséra alkotott, "emberkozeli" szintaxisleir6 eszkoz.
Példaul L := (+1-1€)(0111213141516171819)(0111213141516171819) *

Atomi kifejezések, melyek mind regularis nyelveket hataroznak meg

* & : anulla elemi iires halmaz nyelvet jeloli (L=9)
* ¢£: az lires szoveget tartalmazé egyelem( nyelv (L={€})

* a € X: az egyetlen bet{ibdl 4ll6 sz6t tartalmazo nyelv (L={a})
Regularis miiveletek csokkend erdsségi sorrendben

o P*: jeloli az L=P" Kleene-féle lezartat.
* PQ:jeldli az L = {pq : pcP, gcQ) konkatendlt nyelvet
* PIQ :jeloli az L = P U Q halmazegyesitéssel kapott nyelvet

Regularis kifejezések

* A fenti elemek véges szdmii alkalmazdsdval alkotott szabélyos kifejezések.

* A miiveleti sorrendet itt is kerek zdrdjelek segitségével lehet médositani.

22. Mintaillesztés

Ha egyszerre tobbféle string helyét is meg szeretnénk keresni egy szovegben, akkor ehhez 1ényegében egy keresendd szavakbol

all6 halmazt kell megadni.

* Ha ez a halmaz véges, akkor reguldris nyelvet alkot. Regularis miiveletekkel csak az elemszama csokkenthetd (tomorithetd).

Pl. {aa,ab,bb} ~ {aal((alb)b)}

* Ha végtelen, akkor csak gy van esélylink a halmazt megadni, hogy ismétlést jelentd metakaraktereket hasznalunk. Pl

{a,ab,abb,...} ~ {ab*)}
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Input String: | 7 | b | b |C

r
current
character

7. dbra. (xy)*xzl(ab*c) reguldris kifejezés véges automatdja

Regularis nyelv - Véges automata ekvivalencia
Minden reguldris nyelvhez konstrudlhat6 olyan véges automata, amely az adott nyelvet felismeri, illetve ha van egy véges

automatank, akkor az dltala felismert nyelv biztosan reguldris.

A mintaillesztés megvalositasa
Készitsiik el a reguldris kifejezéshez tartozo véges automatdt! Ennek futtatdsa soran megkapjuk az illeszkedd szovegré-

szeket. 4

23. Végre megtudjuk, mit takar a hattérkép szévege

s/ N H* A=) * (2240 ) R /8 ${1)/mg

“))

3!!1{' and pofe

ANCIENT EGYPTIAN REGEXP

4Azt is tudjuk, hogy a determinisztikus és nem determinisztikus véges automatdk kifejezS ereje ekvivalens. Egyediil az a probléma, hogy a regularis
kifejezésekhez tartozé determinisztikus automatdk mérete néhany esetben a kifejezés hosszanak exponencidlis fiiggvénye.
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Kiterjesztett regularis kifejezések
A valésdgban a virtudlis automatdk futtatdsanak otlete annyira bevalt, hogy egyre tobb rovidité (tomoritd) metakaraktert
vezettek be. (Pl. a+ := aa*, vagy 0-9 := 0111213141516171819)

RegEx, RegExp (REs)
S6t az id6k sordn szamos olyan elemel is bovitették a kifejezéseket, amelyeknek mar kevés koziik van a reguldris nyelvek-
hez. Elkezdtek 6ndll6 életet élni és fejlédni: POSIX, BRE, ERE, ... RE2. > Néhany tj funkci6:

Language feature comparison (part 1)

s hegaren Mon-greedy| Shy
.. | character : + + Lookahead Lookbe|
quantifier oeios quantifiers |groups

Boost.Regex Tes Tes Tes Tes Tes Tes
Boost.Xpressive Yes Tes Tes Tes Tes Tes
CL-PPCRE Tes Tes Tes Tes Tes Tes
EmEditor TEes Tes Tes Tes Tes Tes
GLib/GRegex ? ? ? ? ? ?
GNU Grep Yes Tes Tes Tes Tes Tes
Haskell Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Java Tes Tes Tes Tes Tes Tes
ICU Regex Yes Tes Tes Tes Tes Yes

* Negatig : komplementer halmazok kijelolése
* Backreference : eléz6leg taldlt mintarészekre valé visszahivatkozas
* Fuzzy matching : kozelitd legjobb egyezés keresése

* Greedy/Lazy matching : moho vagy lusta egyezés ismétlések esetén

24. Hagyomanyos RegEx elemek

Hagyomanyos karakterek

* Minden betd a /\"$.1?#+(){} kivételével.
* A specialis jelek visszamindsitése 6nmagava \ eléirdssal. (backslash escape)
* Nem leiithetd betlik megaddsa: \r \n \t \f\v \\HH

Karakter osztaly leirasok

* Halmaz: [aeiou] (maganhangzdk) vagy negdltja [ “aeuio] (massalhangzok)
e Tartomény: [0-9] [a-zA-Z]
» Roviditések: \d (digit), \w (word), \s (space) és negéltjai \D \W\S

52010. marcius. 11: Hatalmas input szvegen a jelenlegi visszalépéses motorokndl sokkal gyorsabb (linearis idejii) RE2 mintailleszté motort tett nyilt
forraskodiva a Google. A RE2 olyan automata elméleti tételek felhaszndldsara képes az optimalizélt keresés érdekében, amire mds konyvtarak jelegleg még
nem.



http://code.google.com/p/re2/
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HelyettesitGk

* Bdrmi: . (pontosan egy, de nem sorvége!)
* Opciondlis: ? (az el6zdre hat, annak 0 vagy 1 el6forduldsa)

7z

* Bdrmennyi: * (az el6z6re hat, annak 0 vagy tetsz8leges ismétlése),
+ (az el6zore hat, annak legaldbb 1 ismétlése)

* Min-Max: {m,M} (az el6zbre hat, legalabb m, legfeljebb M ismétlés)
25. Kiterjesztett RegEx elemek

Pozicionalis metakarakterek

* Eleje: ™ (a sor elejét jeloli)
* Vége: $ (a sor végét jeloli)

» Széhatar: \b illetve komplementere \B a nem széhatar
Alternativak leirasa

* Vagy: | (két részkifejezés kozott / koziil)
Csoportositas és visszahivatkozas

* Memoria: (regex) (a részmintéra illeszkedd rész megjegyzése)
e Hivatkozds: \I ... \9 (az illesztési memoria celldinak tartalma)

o Zarodjel: (?:regex) (hagyomanyos kerek zardjel értelemben, miveleti sorrend kijelolés, az illesztett rész memoridban
torténd megorzése nélkiil)

Kapcsolok

* Kis- és nagybetli megkiilonboztetés: (i) kikapcsolds, (?-i) bekapcsolas
* Pont illesztése sorvége jelre: (?s) bekapcsolas, (?-s) kikapcsolas

* # Megjegyzések haszndlata: (?x) bekapcsolds, (?-x) kikapcsolds
26. RegEx-Info

Minden, amit tudni akartal a reguralis kifejezésekrol
...de sosem merted megkérdezni.
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Tutorial Tools & Languages Examples Books & Reference

m Welcome to Regular-Expressions.info

Quick Start The Premier website about Regular Expressions

Tutorial

A regular expression (regex or regexp for short) is a special text string for describing a search pattern. You can

Tools and Languages think of regular expressions as wildcards on steroids. You are probably familiar with wildcard notations such as *.txt
Examples to find all text files in a file manager. The regex equivalent is . *\ . txt§.

Books But you can do much more with reqular expressions. In a text editor like EditPad Pro or a specialized text
Reference processing tool like PowerGREP, you could use the regular expression

\b[A-Z8-9. %+-]+@[A-Z8-9.-]+\.[A-Z]{2,4}\b ® to search for an email address. Any email address, to be

Print PDF exact. A very similar regular expression (replace the first \b with ~ and the last one with $) can be used by a

About This Site programmer to check if the user entered a properly formatted email address. In just one line of code, whether that
RSS Feed & Blo code is written in Perl. PHP. Java, a .NET language or a multitude of other languages.
Roo FEEd & Blog

Regular Expression Quick Start

If you just want to get your feet wet with regular expressions, take a look at the one-page reqular expression quick
start. While you can't learn to efficiently use regular expressions from this brief overview, it's enough to be able to
throw together a bunch of simple regular expressions. Each section in the quick start links directly to detailed
information in the tutorial.

27. RegEx a Pythonban

8. abra. Egy kis bioinformatika

import re

dragons = [
[ CTAGGTGTACTGATG' , "Antipodean Opaleye’],
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[" AAGATGCGTCCGTAT’, ’Common Welsh Green’],

[" AGTCGTGCTCGTTATATC’, ’'Hebridean Black’],

[ ATGCGTCGTCGATTATCT’, ’'Hungarian Horntail’],

[/ CCGTTAGGGCTAAATGCT’, ’"Norwegian Ridgeback’]
1

for (dna, name) in dragons:
if re.search (’ATGCGT|GCT’, dna):
print name

Eredmény

Common Welsh Green
Hebridean Black
Hungarian Horntail
Norwegian Ridgeback

28. Egy kis Python térténelem

Tiobe Programming Community Index

27 .5

25.0 4

22.5 1

20.0

17.5 4

15.0 -

12.5 1

10.0 4

Mormalized fraction of total hits (%)

7.9 1

5.0 1

25 1

0.0

Legjobb helyezés:

4.(2011.

februar)

2002 2002 2004 2005 2006

2007 2008 2009

Time

== Java == C++ — PHP

Visual) Basic

—C =C# Ohjective-C = Pythan

JavaScript
= Pearl

Python a kezdetektol
¢ 1980: Guido van Rossum

2010

2011

2012
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* 1994: Python 1.0 (2000.09.05: v1.6)

* 2000: Python 2.0 (2010.07.03: v2.7)

* 2001: PSF - Python Software Foundation

* 2005: ComputerWorld Cutting-edge tech. dij
* 2007: TIOBE leggyorsabban terjedd dij

* 2008: Python 3.0 (2011.02.20: v3.2)

* 2010: TIOBE legnépszertibb dij

* 2011: Cstcs 4. helyezés a vildgranglistan

* 2011: Microsoft integrélja a Developer Stidiéba

Teljesen altalanos céld, modern, 3. generacids, multiparadiga jellegii programozasi nyelv. Legfontosabb utasitdsa: help(’help’)

29. A Python Objektum Orientalt

Subroutine)

r )

(L

!
=

Function
Subroutine
B
Early, Structured
“Unstructured” Programming
Languages Languages
» FORTRAN NG
« COBOL i
* Basic * Algol
«PLA

FunctionH

Function G

Function F

Object-Oriented
Languages

« Smalltalk
o (++

* lava

* Python

* Ruby

De lehet benne objektum-orientdlt, strukturdlt s6t funkciondlis szemlélettel is dolgozni.

B‘} Agent
@ World

“O0O0>  Constraint

Distributed Artificial
Intelligence /
Intelligent Agents

* GISM*
* Qu-Prolog**

=" Wang & Slansy
= " Cigrk, Robinzon. & Hogen
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30. Amiért szeretni lehet
Position Position Delta in Position | Programming Language Ratings Delta Status
Nov 2011 | Nov 2010 Nov 2011 | Nov 2010

1 1 Java 17874% | 063% | A
2 2 c 17.322% | +061% | A
3 3 O+t B0B4% | -141% | A
4 5 L] c# 7319% | +161% | A
5 4 1 PHP 6.096% | -172%

6 8 (1] Objective-C 5983% | +2.79% | A
7 7 (Visual} Basic 5.041% | -043% | A
8 E " Pyihon: 3617% | -206% | A
9 11 11 JavaScript 2565% | +080% | A
10 9 1 Perl 2078% | -039% | A
11 10 1 Ruby 1502% | -040% | A
12 20 Tt | Pusal 1438% | +078% | A
13 13 Lisp 1182% | +008% | A
14 15 1 Pascal 0991% | +021% | A
15 21 Tt | wmaTLas 0855% | +0.32% | A—
16 12 Hu Delphi/Object Pascal 0872% | -077% | A
17 23 Tt | aBar 0847% | +025% | A—
18 22 11Tt Lua 0635% | +002% | A-
19 16 1231 Ada 0622% | -007% | B
20 19 1 RPG (05/400) 0620% | -004% | B

nyilt forrdskodii, aktivan fejleszett

hosszitavi tdmogatas, alapitvdny all mogotte

kozel MATLAB funkcionalitdsii, sét. . .

konnyii megtanulni, jol dokumentdlt

platform fiiggetlen, és gyors is

nem kell forditani, interpreter médban is gyors
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* majdnem mindennel nyelvvel dsszekapcsolhato
* rengeteg specialis kiegészitd modul

* kivéldan halézati, szdmitdsi felhdbeli fejlesztd
e csak szép, tagolt kodot lehet vele irni

* univerzalis fejlesztési kornyezetek

* ondokumentdlo lehet6ségek

* egyszerl hiba és kivétel kezelés

¢ automata deklaracio és szemétgyiijtés

* matematika kozeli élmény, univerzdlis névtér hasznalat

31. Szamjegyeket tartalmazoé sorok kigyujtése

import re # RegEx modul betdltése sajat névterébe (re.search)

lines = |
"Charles Darwin (1809-82)",
"Darwin’s principal works, The Origin of Species (1859)",
"and The Descent of Man (1871) marked a new epoch in our",

"understanding of our world and ourselves. His ideas",
"were shaped by the Beagle’s voyage around the world in",
"1831-36."

] # lista adattipus, elemei barmik, akar kiilénbdzbéek is lehetnek

for line in lines: # iteréacid
if re.search(’ [0-9]+’, line): # szelekcid és mintaillesztés
print line # kédblokk identédlassal
Eredmények

Charles Darwin (1809-82)

Darwin’s principal works, The Origin of Species (1859)
and The Descent of Man (1871) marked a new epoch in our
1831-36.

32. Maganhangzora végzodo szavak szotaranak elkészitése

from re import x # RegEx modul importdlds kozds névtérbe (search)

# Szoveg objektum feldarabolédsa, akdr tetszdleges RegEx mentén listéba
words = ’’’Born in New York City in 1918, Richard Feynman earned a
bachelor’s degree at MIT in 1939, and a doctorate from Princeton in
1942. After working on the Manhattan Project in Los Alamos during
World War II, he became a professor at CalTech in 1951. Feynman won
the 1965 Nobel Prize in Physics for his work on quantum
electrodynamics, and served on the commission investigating the
Challenger disaster in 1986.’'’ .split ()

end_in_vowel = set () # a matematikai ilres halmaz
for w in words: # iterdcid listéan
if re.search(r’ [aeiou]l\b’, w): # nyers szdveg nélkiil ’ [aeiou] \\b’

end_in_vowel.add (w) # halmaz duplikdtum mentes bdévitése

kell
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for w in end_in_vowel: # iterdcidé halmazon
print w # elemek kiiratésa

Eredmények

a
Prize
degree
became
doctorate
the

he

33. RegEx egyezést leiro objektumai

Talalati objektum
A re.search fiiggvény valdjaban egy olyan mo rekord listat ad vissza, melynek segitségével taldlat helye is meghata-
rozhat6. Az mo (match object) objektum fontosabb tulajdonsédgai:

* mo.group () : az RE kifejezésre illesztett minta-szovegrész
* mo.start () : az egyezés kezdetének pozicidja a szovegben
* mo.end () : az egyezés végének pozicidja a szovegben

import re

text = ’abbcb’

for pattern in ['b+’, ’"bcx’, 'btc+’]: # tobb mintat is illesztilink
match = re.search (pattern, text) # tobbet tudunk, mint igaz/hamis

print ’%s / %s => "%s" (%d, %d)’ % \ # sorfolytatéds mddja
(

(pattern, text, match.group (), match.start (), match.end())

Eredmények

b+ / abbcb => "bb" (1, 3)
bcx / abbcb => "b" (1, 2)
b+c+ / abbcb => "bbc" (1, 4)

34. Tulajdon nevek kigyujtése

RegEx eldforditas (compile)
Ha ugyanarra a reguldris kifejezésre tobbszor is akarunk illeszteni, akkor id6t és energidt spérolhatunk, ha a véges auto-
matdt a re . compile () metédussal egyszer gydrtjuk le, és azt hasznositjuk djra. Az automata objektumnak ugyanolyan
nevi tulajdonsdgai és metddusai vannak, mint a re modul véltozéi és fliggvényei. Példdul automata.search (text).

import re

# A RegEx forditd utasitédst a ’"find_all’ eljarédson kiviilre
# kell tenni, hogy csak egyszer fusson le.

pattern = re.compile (r’\b ([A-Z][a-z]*)\b(.*)") # részillesztés: minta & maradék
def find_all(line): # fliggvény vagy eljards definidlésa
result = [] # Ures szdlista

match = pattern.search(line) # futtassuk az automatat a szdvegre
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while match: # nincs végfeltételes ciklus! :—(
result.append (match.group (1)) # adjuk a listdhoz a taldlatot
match = pattern.search (match.group(2)) # keressilink a maradékban tovabb
return result # visszatérés a taldlatok listdjaval

lines = [
"This has several Title Case words’,
"on Each Line (Some in parentheses) .’
1
for line in lines: # iterdcidé listén
print line # sor kiiréasa
for word in find_all(line) : # iterdcidé listéan
print ’\t’, word # taldlatok kiiréasa

Eredmények

This has several Title Case words
This
Title
Case

on Each Line (Some in parentheses).
Each
Line
Some

35. Tulajdon nevek kigyljtése egyszeriibben

Osszes minta megkeresése (global)
A re.search () metédus csak a minta legelsé illeszkedését keresi meg.
A re.findall () metddus ezzel szemben az 0sszes illeszkedést meghatdrozza.

import re
pattern = re.compile (r’\b([A-Z] [a-z]*)\b’) # most nem kell a maradékkal bajldédni

lines = |
"This has several Title Case words’,
"on Each Line (Some in parentheses) .’

for line in lines: # iterdcid listéan
print line # sor kiirédsa
for word in pattern.findall(line): # az Osszes taldlat listajan
print "\t’, word # lista elemek kiiréasa

Eredmények

This has several Title Case words
This
Title
Case

on Each Line (Some in parentheses).
Each
Line
Some
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36. Python Regex 6sszefoglalas

Metédus | Miikodése Példa Eredmény

compile | Automata készitése re.compile (r’\b[A-Z] [a-z]*") <_sre.SRE_Pattern
regularis kifejezésekbdl object at 0x...>

search Mintakeresés talalati re.search (\\b[A-Z] [a-z]*', 'Some ’Some’
objektumanak visszaddsa words in Title Case.’) .group (0)

findall Minta Gsszes talalatinak re.findall ("\\b[A-Z][a-z]*', ’'Some [’Some’, ’Title’,
listdja words in Title Case.’) "Case’]

split Mintdk mentén szétvagja a re.split ("\\s*,\\sx’, ’'a, b ,c , d’) [’a’,’b’, ’c’, ’d’]
stringet

sub Mintatalalatok re.sub ("\\d+’, 'NUM’, ’'If 123 is 456’) | "If NUMis
helyettesitése szoveggel NUM"

purge Minta és automata gyorstar re.purge () -
torlése
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37. Egy kis szakirodalom

[iderstand Your Deita cned
Be More Prodfuctive

Mastering

TN (el N

Regular

Expressions

O’REILLY" Jeffrey E.F. Friedl
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38. Kosz6nom a figyelmet

Regularis kifejezés modulok majdnem minden nyelvben elérhetdek

» programkonyvtarként: C/C++, Java, Python, ...
* nyelvszintaxisba épitve: Perl, Ruby, Awk, ...

* ajelolések kissé vdltoznak, de 1ényeg mindeniitt ugyanaz.

9. dbra. El tudjuk olvasni mi van a bogrén?

A reguldris kifejezések nagyon hasznos és er6s eszkozok. Ezért divat mindenre ezeket haszndlni.

De emlékezziink!

Néhanyan, ha problémaba iitkoznek, igy gondoljak, hogy a reguldris kifejezések arra is megoldast jelentenek. Aztan
azt tapasztaljak, hogy egy helyett most mar két problémdjuk van. ..

— Netscape mérnok Jamie Zawinski
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