Wyrazenia regularne sg niezastgpione podczas obrobki réznego rodzaju plikow tekstowych. Gdy
w teks$cie chcemy odnalez¢ konkretng fraze to nie ma problemu. Potrafi to kazdy przyzwoity edytor
tekstu. W Unixie mamy program fgrep, ktéry to dla nas zrobi. Ktopoty zaczynajg sie, gdy wyszuki-
wana fraza nie jest ustalona, a znamy tylko regute jak ta fraza ma wyglada¢. Powiedzmy, ze opraco-
wujemy strone internetowg, na ktérej umiesciliSmy kilkadziesigt obrazkéw w postaci plikow JPG
i teraz chcemy odnalez¢ miejsce wystapienia tych, ktérych nazwy zaczynajg sie od img, potem jest
mysInik (minus, -) a po nim doktadnie 4 cyfry i w koncu rozszerzenie . jpg. Mozemy szukac frazy
img albo .jpg, ale niekoniecznie znajdziemy to czego szukamy. Takich wynikéw pewnie bedzie
wiecej bo tag do wstawiania obrazkoéw to wiasnie img, a poza szukanymi na stronie sg inne obrazki
JPG. Problem fatwo rozwigzemy korzystajgc z wyrazen regularnych. Cokolwiek to teraz znaczy, szu-
ka¢ bedziemy wyrazen postaci:

img-[0-9]1{4}\.Jjpg

Za chwile wyjasni sie co oznaczajg powyzsze magiczne zaklecia, ale sg one dos¢ sugestywne i moza
uwierzy¢, ze to wyrazenie regularne da to czego szukamy.

Juz na tym matym przyktadzie wida¢ pewne podobienstwo do metaznakéw z shella Unixowego:

zastepuje dowolny cigg znakow, takze pusty

zastepuje jeden dowolny znak
labcl  zastepuje jeden z wyszczegélnionych znakéw

[tabe]l  zastepuje jeden znak spoza wyszczegdlnionych znakéw
(a-z]  zastepuje jeden znak z podanego zakresu

[ta-z] zastepuje jeden znak spoza podanego zakresu

Idea jest w zasadzie ta sama - wyrazi¢ pewng regute jak fraza jest zbudowana. W przypadku shella
nie przeszukujemy zawartosci plikow tekstowych a system plikéw i fraza oznacza tutaj nazwe pliku.
Uzywane znaki specjalne w wyrazeniach regularnych majg jednak troche inne znaczenie.

Z powoddw historycznych zestaw znakdw specjalnych do budowy wyrazen regularnych dzieli sie na
3 kategorie:

* podstawowe,

* ograniczone,

* petne.

Ze wzgledow technicznych i praktycznych wyrazenia podstawowe i ograniczone wpadajg do jednej
klasy wyrazen, a petne do drugiej. Chodzi o to, ze algorytmy zwigzane z przetwarzaniem i kompila-
Cja wyrazen podstawowych i ograniczonych sg znacznie prostsze. Dzieki temu programy korzysta-
jace z tej klasy wyrazen, na przyktad grep, sed, dziatajg szybciej niz egrep, awk, perl korzystajgce
z petnego zastawu. Wspomniany wczesniej fgrep w ogole nie rozumie wyrazen regularnych, ale
jest najszybszy.

Pomyst wyrazen regularnych jest bardzo stary. Pochodzi z lat 50-tych XX wieku, czyli zrodzit sie za-
nim wiasciwie pojawity sie komputery. Jest cata matematyczna teoria wyrazen regularnych. Sg one
stosowane w jezykach formalnych i regularnych.



Opracowano wiele algorytmow realizujgcych wyrazenia regularne i kilka rozszerzen wzmacniaja-
cych ich funkcjonalnos¢. Najpopularniejszym rozszerzeniem i standardem zarazem jest Perl Com-
patible Regular Expressions (PCRE).

Ponizej znajduje sie petna lista znakoéw specjalnych do konstrukcji wyrazen regularnych:

\  znak chronigcy, pozbawia znak specjalnego znaczenia
jeden dowolny znak
(abcl  jeden z wyszczegdlnionych znakdéw
["abc]  jeden znak spoza wyszczegdlnionych znakdw
(a-z]  jeden znak z podanego zakresu
["a-z]  jeden znak spoza podanego zakresu
zero lub wiecej wystgpien wyrazenia poprzedzajgcego
poczatek linii
S koniec linii
{m}  doktadnie m wystgpien wyrazenia poprzedzajgcego
{m,} co najmniej m wystapien wyrazenia poprzedzajgcego
{m,n}  od m do n wystgpien wyrazenia poprzedzajgcego
(.-+)  podwyrazenie regularne, odwotania poprzez\1,\2,. ..
(-..(...)--.)  mozliwe zagniezdzenia podwyrazen regularnych
*  jedno lub wiecej wystgpieh wyrazenia poprzedzajgcego
brak lub jedno wystgpienie wyrazenia poprzedzajgcego

| alternatywa, jedno z dwéch rozdzielonych wyrazen

Zasady tworzenia wyrazen regularnych sg dosy¢ proste i czytelne. Same wyrazenia zbudowane
zgodnie z tymi regutami mogg jednak by¢ dos¢ skomplikowane, jak ponizsze wyrazenie opisujgce
adres e-mail:

(?:[a-z0-914#8%&"*+/=2" " {|}~-1+(2:\.[a-z0-9!#S%&"*+/=2" " {|}~=-]+)*|"(?:
[\x01-\x08\x0b\x0c\x0e-\x1f\x21\x23-\x5b\x5d-\x7£] | \\
[\x01-\x09\x0b\x0c\x0e-\x7£])*")Q(?: (?:[a-2z0-9] (?:[a-z0-9-1*[a-2z0-97)2?\.)+
[a-z0-9] (?:[a-z0-9-1*[a-z0-9]1) 2|\ [(?2:(?2:(2(5[0-5]|[0-4]1[0-9])11[0-9]1([0-97|
[1-912[0-91))\.) {3} (?:(2(5[0-511[0-4]1[0-9])1[0-9][0-9]11[1-9]12[0-9]) |[a-z0-
9-1*[a-z0-9]: (?:[\x01-\x08\x0b\x0c\x0e-\x1f\x21-\x5a\x53-\x7f] |\\
[\x01-\x09\x0b\x0c\x0e-\x7£f]1)+)\])

Tutaj wprawdzie zastosowano rozszerzenia PCRE, przez co troche rosnie stopien komplikacji. Moze
ono stuzy¢ do sprawdzenia, czy podany napis jest poprawnie sformutowanym adresem e-mail. Na
ponizszym obrazku jest diagram automatu skoriczonego odpowiadajgcego temu wyrazeniu.
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W zaleznosci od tego jakiego programu, czy jezyka programowania uzywamy, wyrazenia regularne
stosuje sie troche inaczej. Generalnie sama ich konstrukcja jest taka sama, chodzi o obudowe i do-
datkowe opcje. Na przyktad w Perlu, Javascript i PHP wyrazenia regularne to napisy umieszczone
pomiedzy znakami slash /, na przyktad:

/img-[0-9]1{4}\.Jpg/gi

Taki cigg znakéw oznacza, ze to co pomiedzy // to wyrazenie regularne. Opcja i wytgcza rozréznia-
nie matych i wielkich znakéw, a opcja g powoduje wyszukiwanie globalne. Normalnie w wyraze-
niach regularnych mate i wielkie litery sg odrézniane a wyszukiwanie konczy sie po pierwszym do-
pasowaniu wzorca. Podobnie uzywa sie wyrazen regularnych w programach sed i awk. W progra-
mach grep i egrep nie ma potrzeby ograniczania wyrazen znakami slash / a opcje przekazuje sie
jako parametry do programu.

Najprostsze, poprawne wyrazenie regularne to pusty cigg znakéw. Dowolny cigg znakdéw nie zawie-
rajgcy znakow specjalnych to takze wyrazenie regularne, na przyktad napis: Unix. Takie wyrazenie
pasuje wytgcznie do siebie, to znaczy jedyny napis spetniajgcy reguty tego wyrazenia to cigg: Unix.

[Uulnix bedzie pasowac do fraz Unix oraz unix i tylko do nich. Oczywiscie jesli mamy napis za-
wierajacy jedng z tych fraz, na przyktad Unixem, unixowi, to dopasowany zostanie odpowiedni frag-
ment takiego napisu. Tak wiec, gdy potrzebujemy wytowi¢ w tekScie uzycie stowa Unix w réznych
odmianach, pisanego z wielkiej lub matej litery, to uzyjemy takiego wyrazenia.



Unix|unix pasuje réwniez wytgcznie do fraz Unix i unix jak wyzej. Wida¢ zatem, ze wyrazenia re-
gularne nie sg unikalne. Te same reguty mozemy sformutowac na wiele sposobéw. To wyrazenie
jest w tym sensie bardziej skomplikowane od poprzedniego, ze korzysta z alternatywy

[Uu] [Nn] [Ii] [Xx] pasuje do stowa Unix pisanego matymi, wielkimi lub mieszanymi znakami,
np. Unix, unix, uniX itp. - razem 2/4=16 kombinacji.

[Uulnix["~a-z] pasuje do stéw Unix lub unix bez naszych polskich wariacji jezykowych. Za takim
stowem musi by¢ znak nie bedgcy matg literg (pomijamy tutaj kwestie polskich znakéw diakrytycz-
nych g, e itp., one nie sg w zakresie a-z), czyli spacja, przecinek, kropka itp. To wyrazenie nie bedzie
jednak pasowac do stowa Unix lub unix na koncu linii bo oczekuje jakiego$ znaku za Unix lub unix.
Mozna to jednak naprawi¢, na przyktad jak ponizej.

[Uulnix ([~a-z]]$) Tutaj po stowie Unix lub unix musi by¢ znak nie bedacy literg albo to jest
koniec linii. Nawiasy () ograniczajg dziatanie alternatywy |.

\.... Jak wiemy kropka zastepuje dowolny znak, a backslash \ chroni znak specjalny, zatem to
wyrazenie pasuje do napisu ztozonego z kropki i trzech znakéw za nig, na przyktad:
.Jpg .png LR

Celowo w dwu ostatnich przyktadach zostaty uzyte znaki, ktére majg specjalne znaczenie w wyraze-
niach regularnych, ale przeciez moga wystepowac w tekscie.

Znak specjalny traci swojg moc jesli go poprzedzimy znakiem backslash \ albo umiescimy go w na-
wiasach [ 1. Czyli gdy chcemy dopasowac kropke . albo gwiazdke * to nalezy wpisa¢

\. \*
Wyrazenie [.] jest poprawne, ale wyciggamy armate do ustrzelenia muchy bo kompilacja wyraze-

nia bedzie trwata nieco dtuzej (sg to milisekundy na dzisiejszych komputerach, ale jesli mamy duzo
poréwnan w petli to czas moze by¢ zauwazalny). Gdy chcemy dopuscic kilka znakéw specjalnych

w dopasowaniu to naturalne jest uzycie nawiaséw [], na przyktad: [a-z.+*?] oznacza jeden ze
znakoéw: mata litera, kropka, plus, gwiazdka lub pytajnik. Oczywiscie same nawiasy [] sg znakami
specjalnymi. Chronimy je backslashem \, ale trzeba uwaza¢ na wyrazenia typu [ []]. Tutaj mogto-

by sie wydawa¢, ze chodzi o jeden ze znakdéw [1], ale to nie tak. Pierwszy nawias [ otwiera zestaw
lub zakres. Kolejny nawias [ jest wiec traktowany jako zwykty znak. Teraz nawias ] to zamkniecie
zestawu lub zakresu, a kolejny nawias 1 niczego nie zamyka, wiec traktowany jest jako zwykty znak.
Ostatecznie to wyrazenie pasuje tylko do napisu [1].Jesli chcemy dopasowac jeden z nawiasow [ ]
to najprosciej tak: [ [\]11. Tutaj backslash \ chroni pierwszy nawias domykajacy 1.

\*.\* Gwiazdka * to znak powtdrzen 0 lub wiecej razy poprzedzajgcego znaku, ale tutaj przed *
stoi backslash \, wiec * traci swojg moc i staje sie zwyktym znakiem. Nie dotyczy to kropki, ktéra za-
stepuje jeden dowolny znak. Pasujgce frazy moga wygladac tak:

*X* *#* *?* *.*

Znowu ostatnie dwa przyktady zawierajg znaki specjalne, ale w przeszukiwanym tekscie nie majg
one zadnej magicznej mocy i sg znakami jak kazdy inny.

2021-1[01]1[1-9]1-[0-3]1[0-9] Intencjg tego wyrazenia pewnie byto odszukiwanie daty w forma-
cie RRRR-MM-DD z biezgcego 2021 roku. Ma ono pewne stabosci bo nie tylko nie uwzglednia lat
przestepnych, ale dopuszcza na przyktad 2021-13-32 co nie jest sensowng datg, ale jesli w tekscie
mamy daty to tym wyrazeniem odfiltrujemy daty z roku 2021.



~#.*s To wyrazenie dla poczatkujgcych moze wygladac¢ na kompletng magie, ale roztézmy je na
czynniki pierwsze. Zaczynamy od znaku *, ktéry oznacza poczatek linii. Pasujgce napisy muszg
znajdowac sie wiec na poczatku linijki, nie w jej srodku. Znak # nie ma specjalnego znaczenia jest
wiec traktowany dostownie. Kropka to dowolny znak. Za kropka jest *, ktéra méwi, ze podwyraze-
nie przed nig moze by¢ powtdérzone dowolng ilos¢ razy. Tak wiec . * to dowolny cigg znakéw, ewen-
tualnie takze pusty. Znak $ to znak konca linii. Ostatecznie zatem nasze wyrazenie opisuje caty
wiersz tekstu, w ktérym # jest pierwszym znakiem (nie mogg by¢ przed nim ani spacje ani tabula-
cje). Takie wiersze to komentarze w skryptach shellowych i bardzo czesto w plikach konfiguracy;j-
nych.

~class Stowo class (albo napis od niego zaczynajgcy sie) na poczatku wiersza. W PHP i w C++ tak
zaczynajg sie definicje klas obiektow.

[aiowz]$ Na poczatku tego wyrazenia jest spacja, tylko jej nie widac. To sg tak zwane sieroty w je-
zyku polskim, czyli spéjniki a, i, 0, w, z jako ostatnie w wierszu. W naszym jezyku to btad i nie powin-
no zostawiac sie sierot na koncu wiersza tekstu.

img [*0-9]1\.png Wyglagda na wzorzec nazwy pliku z bitmapa PNG. CzeScig nazwy pliku jest fraza
img, za ktdrg jest znak nie bedacy cyfrg a potem kropka i rozszerzenie png. Pasujgce napisy:

imgA.png imgB.png imgC.png imgD.png

[A-2] [A-2]* Stowo dtugosci co najmniej 1 zbudowane z wielkich liter, na przyktad:

UNIX
[a-z- .]*@[a-z- .]*\.[a-z]* Poprawne adresy e-mail bedg pasowac do tego wyrazenia. Ale
pasowac bedzie takze takie cos:
jack@domain. @domain. @.

to nie jest poprawnym adresem e-mail.
[0-91{1,3}\.[0-91{1,3}\.[0-9]1{1,3}\.[0-9]{1,3} Adres IP w wersji IPv4. Poprawne ad-
resy bedg pasowac, ale bedg pasowac takze takie dziwactwa:

256.256.256.256 999.999.999.999

Dwa powyzsze przyktady pokazujg, ze Swiat jest skomplikowany i trudno go opisac¢ prostymi regu-
tami. To nie sg stabosci wyrazen regularnych bynajmniej. Wszystko zalezy od tego co chcemy uzy-
skac. Jesli mamy w tekscie poprawne adresy e-mail, czy adresy IP to dwa powyzsze wyrazenia z po-
wodzeniem je wszystkie wytapig. Gdy chcemy jednak za pomocg takiego wyrazenia zweryfikowac,
czy na przyktad podany w formularzu HTML adres e-mail albo IP sg poprawne to te wyrazenia sg
za stabe bo dopuszczajg adresy niepoprawne.

la-z- .]1{3,}@[a-z-_.]1{2,}\.[a-z]{2,} Tutaj mamy nieco poprawione wyrazenie opisujgce
adres e-mail. Muszg by¢ co najmniej trzy znaki przed @, dwa znaki nazwy domenowej po @ i przy-
najmniej dwie mate litery w TLD (Top Level Domain). To jednak tylko mate usprawnienie bo 100%
poprawnosci daje nam wyrazenie, ktére widzieliSmy na poczatku wyktadu.

[0-91{3}-10-91{3}-10-9]{3} Numer telefoniczny, w kazdym razie wyrazenie to pasuje do na-
pisbw postaci:
604-065-599 501-123-456



[1-9]1[0-9]1{2}-[0-91{3}-1[0-9]1{3} Praktycznie to samo co wyzej, tylko na samym poczatku
nie moze by¢ cyfra 0.

(Unix) \1 Nawiasy okragte () ograniczajg podwyrazenia, ktére mozemy potem wykorzysta¢ przy
podstawieniach. Tutaj stowo Unix ma sie pojawi¢ w dwoch kopiach, najpierw literalnie, a po spacji
jego kopia. W tym wypadku tatwo mozemy to wyrazenie uprosci¢: Unix Unix, bo wiemy co kopiu-
jemy, ale gdy chcemy dopasowad powtdrzenie dowolnego znaku to zastosowanie nawiaséw i pod-
stawien jest jedynym sposobem: (.) \1 To wyrazenie pasuje do dowolnego znaku powtérzonego
po spacji. Powtorzone spojniki: [ 1 ([aiowz]) \1[ ] Tutaj pierwsza i ostatnia spacja zostaty uje-
te celowo w nawiasy [] bo inaczej nie bytoby ich wida¢. Nawiasy te nie sg konieczne jednak.

([ABCDE] {3}) ([abcde]l{3}) \2 \1 Nie widac jakiegos sensownego zastosowania tego wyra-
zenia, ale podstawienia mozna uzywac¢ w dowolnej kolejnosci i mozna ich uzywac kilka razy. Tutaj
majg by¢ 3 wielkie litery spacja 3 mate litery a potem ich powtérzenia w odwrotnej kolejnosci, na
przyktad:

ABC xyz xyz ABC

([0-91{4})-([0-91{2})-([0-9]{2}) Tutaj nawiasy () zostaty uzyte troche na zapas. W tej po-
staci to wyrazenie jest rownowazne z:

[0-91{4}-10-9]{2}-[0-9]1{2}

To wyrazenie moze opisywac daty w formacie RRRR-MM-DD. Po co nam te nawiasy? Gdy chcemy
w tekscie daty w tym formacie przeksztatci¢ do formatu DD-MM-RRRR to w podstawieniu wynikéw
przeszukiwania uzyjemy: \3-\2-\1. Dosy¢ prosta operacja, ale sprébujmy to zrobi¢ bez wyrazen
regularnych! W niektérych aplikacjach, jak LibreOffice, zamiast \n uzywa sie $n.

(([0-91{4})-10-91{2}-[0-9]1{2}) To praktycznie to samo wyrazenie, tylko nawiasy () zostaty
inaczej ustawione. Jako \1 zostanie podstawiona cata, zewnetrzna fraza, a za \2 fraza wewnetrzna.
Kolejnos¢ numerowania podwyrazen jest taka, ze najpierw numerowane sg podwyrazenia z lewej
potem ich ewentualne podwyrazenia, a potem wyrazenia dalej na prawo na pierwszym poziomie.
W tym przyktadzie mamy date w formacie RRRR-MM-DD i za \1 podstawiona zostanie cata data,
a za \2 tylko sam rok (4 pierwsze cyfry).

Unix files? Na pierwszy rzut oka to nie musi by¢ wyrazenie regularne, ale jesli juz nim jest to
znak (podwyrazenie) przed znakiem ? jest opcjonalny, moze by¢ obecny lub nie. Zatem pasujg tutaj
dwa napisy:

Unix files Unix file

Podwyrazeniem przed ? jest znak s i to on jest opcjonalny.

Unix (file)? Tutaj opcjonalny jest caty napis files. Nawiasy () ogarniczajg podwyraznie
przed znakiem specjalnym 2.

(Unix|DOS) file Mamy tu przykiad alternatywy. Dotyczy ona tutaj stow Unix i DOS, ktére
moga wystgpi¢ zamiennie - jedno lub drugie przed spacjg i stowem files:

Unix file DOS file

Pamietajmy, ze UNIX file, czy Dos file nie zostang dopasowane. Mate i wielkie litery sg rozréz-
niane.

[ 1+$ Bardzo wygodne wyrazenie do wytapywania spacji pozostawionych na koncu linii tekstu.



"[~"]+"  Przyktad czestego tricku stosowanego, aby dopasowac napisy ograniczone jakimis na-
wiasami, albo jak tutaj, cudzystowami. To wyrazenie pasuje do dowolnych, niepustych napiséw
umieszczonych w cudzystowach razem z nimi, to znaczy, na przyktad:

"I hate Unix" "I love regular expressions"

img-[0-91{3}\. (jpglpng|tiff|gif) Gdybysmy chcieli co$ zrobi¢ z nawami plikéw graficz-
nych JPG, PNG, TIFF lub GIF, ktérych nazwy zaczynajg sie od img potem jest mysinik i 3 cyfry, to wy-
razenie moze sie przydac. Pasuje ono do takich wtasnie nazw plikéw o jednym z wymienionych roz-
szerzen.

[0-9]+ (EUR|PLN) To moze byc¢ cena zaokrgglona do wartosci catkowitej w zt lub euro.

[-+]12[0-91+\.[0-91+ Na poczatku moze by¢ opcjonalnie znak - lub +. Potem ma by¢ przynaj-
mniej jedna cyfra, za nig kropka i po niej znowu przynajmniej jedna cyfra. To jest wzorzec liczby
rzeczywistej, gdzie kropka rozdziela cze$¢ dziesietna.

[-+]12[0-9]1*\.?2[0-9]+ To jest nieco bardziej ogdlny wzorzec wartosci numerycznej dopuszcza-
jacy liczby rzeczywiste z kropkg rozdzielajgcg cze$¢ dziesietng i liczby catkowite.

\$[A-z2a-z0-9 -]+ Znak $ jest specjalny, ale tutaj zostat ochroniony wiec ma sie pojawic¢ jako
pierwszy w dopasowywanym napisie. Mogg to by¢ nazwy zmiennych shellowych, w PHP albo
w Perlu.



