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1 Einfdhrung

1.1 Was sind regulare Ausdriicke?

Ein regularer Ausdruck (englegular expressionist eine “Schablone”, die fur eine oder meh-
rere Zeichenketten steht. Hier ein Beispiel: Der regulére Ausdruck

H.1llo

steht fur alle Zeichenketten, die mit “H” anfangen und mit “llo” aufhéren; dazwischen darf ein
beliebiges Zeichen steheni 110" steht also fur Zeichenketten wie “Hallo”, “Hello”, “Hxllo”,

aber auch fur “H-llo”, “H llo” und andere. Der Punkt * hat in einem regularen Ausdruck eine
besondere Bedeutung: er steht fir ein beliebiges Zeichen. Es gibt noch etliche andere Symbole
mit spezieller Bedeutung (mehr dazu spéter).



1.2 Wozu sind reguléare Ausdricke gut?

Reguléare Ausdriucke sind sehr gut dazu geeignet, Texte nach bestimmten Zeichenketten zu
durchsuchen, wenn man gleichzeitig nach mehr als einer Zeichenkette sucht, weil man sich
z.B. nicht tber die Grof3-/Kleinschreibung klar ist. Unix stellt dafir einen Befehl zur Verfu-
gung:grep. Er wird folgendermalf3en aufgerufen:

grep -E “regulérer Ausdruck Datei; Datep, ...

Die Text-DateierDatei, Dateb, ... werden nach Zeichenketten durchsucht, rdgularer Aus-
druck entsprechen, und jede Zeile, die eine solche Zeichenkette enthalt, wird auf dem Bild-
schirm ausgegeben.

Der EditorEmacskennt ebenfalls regulare Ausdriicke: Man kann mit den Befellensearch-forward-re
und M-x search-backward-regexp nach regularen Ausdricken im aktiven Buffer suchen.

Mit dem Befehlc-M-s kann man die inkrementelle Suche aufrufen, nur dal3 man diesmal, statt

einer gewohnlichen Zeichenkette, einen reguldren Ausdruck eingibt.

2 Wie sieht ein regularer Ausdruck aus?

Zwei Prinzipien haben wir bereits kennengelernt:

1. Der Punkt “.” steht fur ein beliebiges Zeichen.

2. Zeichen, die in der Zeichenkette vorkommen sollen, werden an die entsprechende Stelle
des reguléaren Ausdrucks geschrieben.

Fir das letzte Prinzip gibt es ein paar Ausnahmen: Die Zeichen[| *+?-.~$” mussen durch

ein vorangestelltes\” gekennzeichnet werden, weil sie spezielle Bedeutungen bei der Bildung
von regularen Ausdriicken haben. Der Ausdruck fir die Zeichenkette “$0.” ist beispielsweise
“ \ $O\ . u.

2.1 Die Zeichenklasse

Manchmal ist das Symbol.” zu allgemein, weil man zwar an einer bestimmten Stelle des
regularen Ausdrucks mehrere Zeichen erlauben will, aber minZeichen. Dann kann man

sich mit eineiZeichenklassbehelfen: Man schreibt jedes Zeichen, das an dieser Stelle des Aus-
drucks stehen darf, in eckige Klammern 1, ohne irgend einen Zwischenraum zwischen den
einzelnen Zeichen. Der regulare AusdruekK &e] 110" etwa stehtnur fir die beiden Zeichen-
ketten “Hallo” und “Hello”. Wichtig ist, sich zu merken, daf3 eine Zeichenklasse immer nur fir
eineinzelnes Zeichen einer Zeichenkette steht und nur sagt, welche Zeichen hier zulassig sind.

Wenn man alle Buchstaben oder alle Ziffern in eine Zeichenklasse aufnehmen will, ist es
sehr muhsam, sie alle einzeln aufzuzahlen. Deswegen kann man sich die Arbeit abkirzen und
schreibt z.B nur fa-z]” fur alle Kleinbuchstaben von a bis z. Diese Abkirzung, sie hB#3t

reich sollte man aber nur innerhalb der Gro3buchstaben, innerhalb der Kleinbuchstaben oder
innerhalb der Ziffern verwenden, weil Bereiche auf den Computer-internen Codierungen der
Zeichen basieren, und die dirften die wenigsten auswendig kennen. Die Zeichenkiagsé “

etwa steht nicht nur fur jeden Grol3- und Kleinbuchstaben, sondern auch fiir einige Sonderzei-
chen.



In einer Zeichenklasse durfen auch mehrere Bereiche hintereinander stehen (wieder ohne Zwi-
schenraum), und sie dirfen mit einzelnen Zeichen gemischt werden. Beispiel: Die Zeichenklas-
se “[A-7za-zRA0UAGH] " steht fur jeden GroR3- und Kleinbuchstaben, das “i3” und jeden Umlaut
(Die Umlaute sind nicht im Bereiche*z” bzw. “a-z" enthalten).

Wenn die Zeichenklasse sehr grof3 ist, kann es 6konomischer sein, alle Zeichen aufzuzahlen,
die nichtin der Zeichenklasse enthalten sein sollen. Dazu fugt man direkt hinter[tian"
Circonflex “” ein. Die Zeichenklasse[*A-zA0U]" steht fir jedes ZeicheauRerden Grol3-
buchstaben und den grol3en Umlauten.

2.2 Die Postfix-Operatoren

Bis jetzt missen Zeichenketten, die einem regularen Ausdruck entsprechen, immer die glei-
che Lange haben. Um flexibler zu werden, kann man mit speziellen Operatoren angeben, wie
oft das Zeichen, das davorsteht, in der Zeichenkette vorkommen darf. Diese Operatoren hei-
Ren Postfix-Operatoren, weil dinter dem Zeichen stehen, das sie beeinflussen. Es gibt drei
Postfix-Operatoren:

“2” - die Option. Der Ausdruck ffanne?kuchen” steht flr zwei Zeichenketten: “Pfannku-
chen” und “Pfannekuchen”. Das Zeichen, das vor defrsteht, darf in der Zeichenkette
an der entsprechenden Stelle vorkommen (“Pfannekuchen”), aber auch fehlen (“Pfannku-
chen”).

“+" - die Wiederholung. Der Ausdruck To+11” steht fir die Zeichenketten: “Toll”, “Tooll”,
“Toooll” usw. Das Zeichen, das vor dem™steht, mul3 in der Zeichenkette an der entspre-
chenden Stelle mindestens einmal vorkommen (“Toll”), darf aber beliebig oft wiederholt
werden — nach oben sind keine Grenzen gesetzt.

“*” - der Kleene-Operator. Der Ausdruck “He!*” steht fir die Zeichenketten: “He”, “He!”,
“Hell”, “He!ll” usw. Das Zeichen, das vor denm** steht, mul3 in der Zeichenkette an der
entsprechenden Stelle nicht unbedingt vorkommen (“He”), darf aber auch einmal (“He!”)
vorkommen oder beliebig oft wiederholt werden.

Die Postfix-Operatoren durfen auch hinter Zeichenklassen und dem “.” stehen. Wenn eine Zei-
chenklasse mehrfach wiederholt wird, dann darf bei jeder Wiederholung ein neues Zeichen aus
der Zeichenklasse in der Zeichenkette stehen, unabhéngig davon, welches Zeichen bei der letz-
ten Wiederholung stand. Der regulare Ausdrucku] +!” steht also nicht nur fir Zeichenketten

wie “aaa!” und “uuuuu!”, sondern auch fur solche wie “auuuu!” oder “auauauaa!”. Das gleiche
gilt fur das Symbol “”: Das Ausdruck “ *” etwa steht fir beliebig viele beliebige Zeichen,

also furjedeZeichenkette.

2.3 Die Alternative

Wie kann man einen reguléren Ausdruck schreiben, der fiir zwei verschiedene Zeichenketten
steht, etwa “Fahrstuhl” und “Aufzug”? Man schreibt einfach die Ausdrtcke fir die beiden Zei-
chenketten hintereinander, durch einen senkrechten Strigetrennt: ‘Fahrstuhl |Aufzug”.

Der Ausdruck ist eindlternativezwischen “Fahrstuhl” und “Aufzug”. Man kann auch Alterna-

tiven zwischen drei oder noch mehr einzelnen reguléaren Ausdriicken bildersasitest uhl | Aufzug| Lift”.
Die einzelnen Ausdricke dirfen Zeichenklassen, den Punkt und Postfix-Operatoren enthalten.



2.4 Die Klammerung

Der Wirkungsbereich mancher Operatoren ist fir manche Falle zu klein oder zu grof3. Wenn
man etwa einen reguléaren Ausdruck fur “wirksam” und “wirklich” schreiben will, kat'k sam | 1ich”
nicht die gewuinschte Wirkung. Man muf3 den Teil der Zeichenkette klammern, fir den die Al-
ternative gultig sein soll:wirk (sam|1lich)”. Ein weiteres Beispiel: a+” ist nicht der richtige

Ausdruck fir Zeichenketten wie “la”, “lala”, “lalala” usw., weil er auch fur Zeichenketten wie
“laa” und “laaaa” steht. Der richtige regulare Ausdruck ist in diesem Hal) +.

Reguléare Ausdricke, die iBmacseingegeben werden, missen mit(“\)” statt mit “( )
geklammert werden.

2.5 Zeilenanfang und -ende

Die auf regularen Ausdricken basierenden Suchbefehtariacs und grep suchen in jeder
Zeilen eines Buffers (oder einer Datei) nach Teil-Zeichenketten, die dem regularen Ausdruck
entsprechen. Das Symbol™am Anfang des Ausdrucks bedeutet, dal? die gesuchte Zeichen-
kette amAnfangeiner Zeile stehen muf3; das Symbgl am Ende des Ausdrucks bedeutet, daf’
die Zeichenkette afindeeiner Zeile stehen muf3. Der reguléare Ausdrutkifang” etwa steht

fur alle Zeichenketten “Anfang”, die am Anfang einer Zeile stehen.

3 Ubergangsdiagramme

Eine anschauliche Darstellung fiir regulare Ausdriicke bieten sogenannte Ubergangsdiagram-
me. Diese bestehen aus beschrifteten Knoten, die durch Rjeiielftete Kantenmiteinander
verbunden sind. Der Graph wird von links aus durchlaufen, wobei man — die vorgegebenen
Pfeile benutzend — von einem Knoten zum néchsten springt. Geendet wird dann, wenn man
ganz rechts angekommen ist.

Im Zusammenhang mit den reguléren Ausdriicken bedeutet das: Man lauft (von links aus) tber
die Pfeile von Knoten zu Knoten und merkt sich die Beschriftungen der durchlaufenen Knoten.
Ist man am rechten Ende angekommen, sollten die aneinandergereihten Knotenbeschriftungen
eine Zeichenkette bilden, die auf den zugrundeliegenden regularen Ausdruck paf3t. Ist das nicht
der Fall, hat man das Diagramm falsch konstruiert. AuRerdem muf3 es zu jeder durch einen
reguldren Ausdruck beschriebenen Zeichenkette einen Weg durch das Diagramm geben.

Abb.[] zeigt Diagramme zu einigen einfachen reguléren Ausdriicken. Fir alle Beispiele wurde
die Normalform gewabhlt, d.h. in jedem Knoten steht genau ein Buchstabe. Diese Regel ist
eigentlich nicht in allen Fallen notwendig (z.B. kdnnte man im Diagramnaeuauch nur

einen Knoten verwenden, in dem alle drei Buchstaben enthalten sind), sollte aber zur besseren
Ubersichtlichkeit eingehalten werden.

Fur die unterschiedlichen Varianten von reguléaren Ausdricken gilt dabei folgendes:

normale Zeichenkette: Fur jeden Buchstaben wahlt man einen Knoten und fligt einen Pfell
von jedem Knoten zu dem Knoten des nachfolgenden Buchstabens eidgngl.

Alternative (|): Die einzelnen Alternativen werden im Diagramm als parallele Knotenfolgen
beschrieben (vgde(rjnnjm).

Wiederholung (+): Die zu wiederholenden Zeichen werden wie eine normale Zeichenkette in



der

de(rinnlm)

ha+

ha*

ha?

ha.

h[aei]

Abbildung 1: Einfache Beispiele fiir Ubergangsdiagramme



einen Graphen Ubertragen. Zusétzlich wird noch ein Pfeil vom Knoten des letzten Zei-
chens zum Knoten des ersten Zeichens erganztifag).

Kleene-Operator (*): Man verfahrt wie bei der Wiederholung, fligt aber zusatzlich noch einen
Pfeil ein, der genau die Knoten der zu wiederholenden Zeichenkette tberspringt (vgl.
ha*).

Option (?): Man verfahrt wie bei einer normalen Zeichenkette und fugt danach noch einen
Pfeil ein, der die optionalen Zeichen tberspringt (Vagl?).

beliebiges Zeichen (): Dies ist etwas komplizierter, da man alle moglichen Zeichen, fur die
der Punkt steht, im Diagramm parallel aufzeichnen mifite. Als Vereinfachung kann man
sich aber auch mit ein paar Moglichkeiten begniigen und den Rest nur andeutéajvgl.

komplexere Ausdricke: Kommen mehrere der bisher genannten Mdglichkeiten gleichzeitig
in einem regularen Ausdruck vor, muf3 man sich das Gesamtdiagramm nach den obigen
Mechanismen aus den einzelnen Bestandteilen zusammenbaugfa@ig@h|(i*u+) ).



4 Ubungsaufgaben

1. Fur welche Zeichenketten stehen folgende reguléaren Ausdriicke?

(@ “wahnsinn+” (g) “wahn(sinn)+”

(b) “(wahn)+(sinn)+” (h) “I[Rr]ot”

(c) “von [A-Z]" (i) “Durch|Unfall”
(d) “rosa?m(ari|u)n(de)?” (j) “ (Durch|Unfall)”
(e) “.*(elem|en]es)” (K) *“.*a.*”

(H “An+gst” () *“[A-Z]bung”

2. Finden sie fur folgende Zeichenketten jeweils einen reguldren Ausdruck:
(a) alle Zeichenketten, die mit einem Vokal anfangen und nicht mit einem Vokal aufho-
ren;
(b) alle Zeichenketten, die aus einer geraden Anzahl von “a” bestehen;

(c) alle Zeichenketten, die (neben beliebigen anderen Zeichen) mindestens zweimal “-
hicks-" enthalten;

(d) alle Zeichenketten, die aus einer Folge von “dumm” (mindestens eins) oder aus einer
Folge von “di” (mindestens eins) bestehen.

(e) alle nichtleeren Zeichenketten, die aus beliebigen Folgen von “dumm” und “di”
bestehen (wie “dumm?”, “di”, “dummdi”, “didummdidi”, “dummdidumm”);

(f) alle Zeichenketten, die (neben beliebigen anderen Zeichen) entweder
e genau zwei “m”
e genau zwei “f”,
e ein “m” und ein “f”

oder weder “m” noch “f”

enthalten;

(g) alle Zeichenketten, die (neben beliebigen anderen Zeichen) das Zeichen “p” minde-
stens einmal und hdchstens dreimal enthalten;

(h) alle Zeichenketten, die “dumm” nicht enthalten (sehr schwer!).
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