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Uber diesen Artikel

Wer sich in die Benutzung von Programmierwerkzeugen wie der Scriptsprache per | oder der auf
Unix-Systemen vorhandenen Programme gr ep oder awk einarbeiten will, sieht sich mit dem Begriff
"regularer Ausdruck” konfrontiert, der dem Normalburger in der Regel unbekannt ist. Informatiker,
also nicht ganz so normale Burger, kennen diesen Begriff aus der Theorie der formalen Sprachen im
Zusammenhang mit "reguléaren Sprachen" und "endlichen Automaten". Was verbirgt sich nun
dahinter?

Dieser Artikel hat das Ziel, einen Leitfaden durch die verwirrende und widerspriichlich gebrauchte
Begriffswelt zu bieten.

Der erste, mehr programmiertechnische Teil geht hinsichtlich der Notationen in den verschiedenen
Programmen stark ins Detail und unterscheidet sich so von dem eher feuilletonistischen zweiten Teil.
Wichtig war dabei, Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen dhnlich aussehenden Konstrukten
herauszuarbeiten. Um also ein bestimmtes Werkzeug benutzen zu kénnen, ist das moglicherweise der
falsche Ansatz. Vielmehr sollen dem Leser Orientierungspunkte an die Hand gegeben werden, mit
denen er sich in der verwirrenden Vielfalt zurechtfinden kann.

Der mehr theoretische Teil (der erst im Entstehen ist) soll nicht Biicher oder V orlesungen Uber formale
Sprachen ersetzen, sondern madglichst schlaglichtartig beleuchten, worauf es in dieser Theorie
ankommt und was ihre besondere Schonheit ausmacht. Ganz entgegen den Gepflogenheiten der
Mathematiker wird dabei fast ganz und gar auf formale Definitionen, Sétze und Beweise verzichtet.
Damit durften diese Teile fir ein breiteres Publikum lesbar werden.

Muss man das alles lesen?

Nein. Dieser Artikel versteht sich eher als eine Art Enzyklopéadie, wo man immer nur das liest, was
einen gerade interessiert. Die verschiedenen Abschnitte bauen auch nicht ale aufeinander auf, so dass
eine selektive Lektire durchaus moglich ist. Hier sind ein paar mégliche Pfade durch diesen Artikel
fir Leser mit unterschiedlichen Interessen:

e Neulinge: Kunftige Benutzer von Programmen, die mit reguléren Ausdriicken umgehen (wie
Unix-Shells, komfortable Editoren wie ermacs oder vi , oder per | , awk, gr ep):

Lesen Sie alles bis zur Tabelle der Notationen griindlich. Bel der Tabelle brauchen Sie die letzten
paar Zeilen nicht unbedingt zu kennen, und was hinter den "Rlckverweisen" steckt, heben Sie
sich besser fir spéter auf, wenn Sie den Rest sicher beherrschen. Die anschlief3ende Tabelle der
Programme, die mit reguléren Ausdriicken arbeiten, muss man nicht lernen; man sollte sie aber
Uberflogen haben und sich die Beschreibung des einen oder anderen Programms ansehen. Den
Rest des Artikels, insbesondere die Theorie-Teile, kdnnen Sie getrost erst einmal weglassen.

e Alte Hasen: Erfahrene Benutzer solcher Programme, die ihre Kenntnisse auffrischen oder ordnen
und vidleicht die eine oder andere Einsatzmoglichkeit flr regulére Ausdriicke neu entdecken
wollen:

Sie haben ungefahr dasselbe Leseprogramm wie die Neulinge, nur dass Sie vieles Uberfliegen
konnen, wenn Sie sicher sind, dass Sie es kennen. Vor alem die Abschnitte nach der Tabelle der
Notationen, bevor der Theorie-Teil beginnt, sind fir Sie gedacht.



® Gurus: Leute, die alle Mdglichkeiten ausreizen, die ein System bietet und nicht einmal vor dem
Programm | ex zurtickschrecken:

Wer regulédre Ausdriicke profimafdig einsetzen will, sollte wenigstens ein bisschen etwas von der
Theorie kennen. Die Beurteilung, ob regulére Ausdriicke fr eine bestimmte Anwendung geeignet
sind, ergibt sich damit oft viel einfacher. Auch lassen sich manche reguldren Ausdriicke
besonders leicht konstruieren, wenn man einen endlichen Automaten vor Augen hat. Also: von der
Theorie wenigstens die ersten beiden Abschnitte lesen. Die Kenntnis des Alte-Hasen- Stoffes wird
stillschweigend vorausgesetzt.

® Theoretiker: Menschen, die Freude an der einfachen Darstellung komplizierter Dinge haben und
Bildungshungrige: Neugierige Menschen, die sich immer daflir interessieren, "was
dahintersteckt":

Die Theorie-Kapitel sollten auch fir sich aleine lesbar sein. Alle Theorie ist nie ganz einfach;
man muss schon ein wenig mitdenken. Um die Abschreckung minimal zu halten, ist die strenge
Darstellung im mathematischen Jargon auf ein Minimum beschrankt worden. Die Nichtmathematiker
unter den Lesern werden sie nicht vermissen, und die Mathematiker werden keine Mihe haben, die
hier eher blumig dargestellten Ideen in mathematisch sauberer Darstellung selbst zu formulieren.

Was sind regulare Sprachen und regulare Ausdr ticke?

Egal, ob Theorie oder Programmierpraxis, wir haben es in jedem Fall mit formalen Sorachen zu tun,
wobel hier unter Sprache einfach eine Menge von Zeichenreihen (auch Strings genannt) verstanden
wird, die ihrerseits wieder aus Zeichen bestehen, die einem Alphabet angehdren. Die Zeichenreihen,
die zu einer Sprache gehdren, werden oft Worter, manchmal (hier aber nicht) auch Sitze der Sprache
genannt; das hat nichts damit zu tun, was diese beiden Begriffe im Zusammenhang mit natrlichen
Sprachen bedeuten.

Formal heif3en die Sprachen, um sie von natiirlichen Sprachen zu unterscheiden. Aul3erdem geht es
hier ausschliefdlich um syntaktische Fragen, also Fragen, die sich auf die Gestalt der Zeichenreihen
beziehen, wie "Gehtrt diese Zeichenreihe zur Sprache?' oder "Kommt in dieser Zeichenreihe ein
Muster vor, auf das diese Beschreibung passt?'. Semantische Fragestellungen, also solche, die sich auf
die Bedeutung der Zeichenreihen beziehen, spielen hier keine Rolle.

Nehmen wir als Beispidl digjenigen Zeichenreihen, die ganze oder Dezimalzahlen in der (blichen
deutschen Notation darstellen. Verbal lief3en sich diese etwa so beschreiben:

® Am Anfang kann, muss aber nicht, ein VVorzeichen stehen.
® Danach kommt mindestens eine Ziffer, vielleicht auch mehrere.

® Danach kann ein Komma stehen; dann muss aber mindestens noch eine Ziffer folgen, vielleicht
auch mehrere.

In der Programmierung kann man das mit einem regul&ren Ausdruck so notieren:
[+-1?[0-9] +(,[0-9]+)?

Die Einzelheiten, was das bedeutet, werden spéter [S.4] erlautert, z.B. das Fragezeichen, das einen
Teilausdruck markiert, der vorhanden sein kann, aber nicht muss.



Eine Sache sorgt anfangs immer wieder fir Verwirrung, namlich die Endlichkeit oder Unendlichkeit
der ganzen Angelegenheit. An dem Beispiel eben kann man sich das klarmachen:

® Der Zeichenvorrat (das Alphabet), aus dem die Zeichenreihen gebildet werden, ist immer nur
endlich grof3.

® Der reguldre Ausdruck selbst ist immer nur endlich lang.

® Auch ist jede einzelne Zeichenreihe, die mit dem reguléren Ausdruck beschrieben wird, nur
endlich lang. Die Lange solcher Zeichenreihen kann aber, wie hier, unbeschrankt sein, d.h. jede
vorgegebene Lénge wird dann von mindestens einer der (selbst nur endlich langen) Zeichenreihen
Uberschritten.

® Es kann, wie hier, unendlich viele Zeichenreihen geben, die mit dem reguldren Ausdruck
beschrieben werden. Wegen der Endlichkeit des Alphabets ist das genau dann der Fall, wenn die
L angen unbeschrankt sind.

Also: Regulédre Ausdriicke dienen dazu, Sprachen, d.h. Mengen von Zeichenreihen zu beschreiben. Je
nachdem, wie dabei die reguléren Ausdriicke definiert sind, kann man damit eine bestimmte Sprache
beschreiben oder auch nicht. Das Beispiel oben lasst sich mit alen Varianten reguldrer Ausdriicke
beschreiben, wenn auch die verschiedenen Varianten verschieden aussehen mdgen, aber ansonsten ist
die Verwirrung grof3. Sie lasst sich so zusammenfassen:

® Die Theoretiker sind sich einig. Selbst wenn sie verschiedene Notationen verwenden, so kdnnen
damit immer genau dieselben Sprachen, eben die reguléren Sprachen, beschrieben werden.

® |n der Programmierung gibt es verschiedene Notationen, mit denen verschiedene Mengen von
Sprachen beschrieben werden kdnnen. Beileibe nicht alle davon reichen aus, um damit jede
reguldre Sprache beschreiben zu kénnen. Umgekehrt gehen viele weit Uber die reguldren (sogar
Uber die kontextfreien, aber daswird hier nicht erklart) Sprachen hinaus.

Wie lasst sich unter diesen Umstanden der Gebrauch, oder besser Missbrauch, des Begriffs "regulérer
Ausdruck” verstehen? Das liegt zundchst einmal an der Geschichte: die reguléren Ausdriicke der
Theorie waren der Ausgangspunkt fir die reguléren Ausdriicke in der Programmierung, nur wurden
anfangs seltener bendtigte, schwerer zu implementierende Eigenheiten weggelassen und spéter
komplexere hinzugefgt. Bis heute ist aber das wichtigste Einsatzgebiet der reguléren Ausdriicke in
der Programmierung die Erkennung von solchen Mustern in Zeichenreihen geblieben, die in der Tat
regul&re Sprachen bilden. Insofern ist die Ahnlichkeit eben doch nicht zufallig.

Reguldre Ausdrickein der Programmierung

Eine Warnung vorweg: reguldre Ausdriicke werden in der Programmierung nach deutlich
verschiedenen Konventionen notiert. Diese lassen sich in mehrere verschiedene "Schulen” oder
"Traditionen" einteilen; das wird Gegenstand des Ubernéchsten Abschnittes sein. Vorher wird an
einem Beispiel gezeigt, wie reguldre Ausdriicke zum Beispiel aussehen kénnen. Damit wird das allen
Notationen gemeinsame Prinzip erklart und nebenbel das Material fir die anschliefiende Diskussion
der Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Notationen bereitgestellt.



M etazeichen und andere Zeichen

Um zu verstehen, wie in der Programmierung regulére Ausdriicke notiert werden, wenden wir uns
noch einmal dem Beispiel [S.2] vom Anfang dieses Artikels zu:

[+-1?[0-9] +(,[0-9]+)?

Dabei falt auf, dass es hier offensichtlich zwei Arten von Zeichen gibt:

® gewohnliche Zeichen (der Fachausdruck heif3t terminale Zeichen), die sich selbst bedeuten, z.B.
das Komma, welches nur bedeutet, dass dort ein Komma steht, und

® Metazeichen (oben in blau dargestellt), die fur die Bedeutung des reguléren Ausdrucks selbst eine
Bedeutung haben, hier:

o

die eckigen Klammern, die eine Liste von Zeichen umschlief3en, von denen genau eines an
e ner bestimmten Stelle vorkommen soll,

das Minuszeichen (aber nur wenn es innerhalb einer eckigen Klammer und dort nicht am
Rand steht), das einen Bereich von Zeichen markiert, die dann nicht alle aufgelistet zu
werden brauchen,

das Fragezeichen, das anzeigt, dass das letzte Zeichen oder der Inhalt der unmittelbar
voranstehenden runden Klammer optional ist, d.h. eéinmal vorkommen kann, aber nicht
muss,

das Pluszeichen, das anzeigt, dass das letzte Zeichen oder der Inhalt der unmittelbar
voranstehenden runden Klammer mindestens einmal vorkommen muss aber auch mehrmals
vorkommen darf,

die runde Klammer, die dafir sorgt, dass sich ein dahinter stehendes Frage- oder Pluszeichen
auf einen langeren Text und nicht nur auf das letzte Zeichen bezieht, analog der
Verwendung von Klammern in der Mathematik,

sowie einige Metazeichen, diein diesem kurzen Beispiel nicht vorkommen:

o

der Stern, der anzeigt, dass das letzte Zeichen oder der Inhalt der unmittelbar
voranstehenden runden Klammer ein- oder mehrmals vorkommen kann, aber nicht muss,

der Punkt, der fir genau ein ganz beliebiges Zeichen steht,

der senkrechte Strich, der Alternativen voneinander trennt, von denen mindestens eine
zutreffen muss, sowie

weitere, exotischere Zeichen, die weiter unten in einer Tabelle [S.7] stehen, hier aber nur
verwirren wirden.

Bis auf das Minuszeichen sind diese Zeichen nur dann Metazeichen, wenn sie auf3erhalb von
eckigen Klammern stehen. Das kann man auch dazu verwenden, beispielsweise eine Klammer as
terminales Zeichen zu notieren: man schreibt dann einfach [ (], was, soviel heifd wie "eines der
folgenden Zeichen: (". Alternativ kann man auch vor ein Metazeichen einen inversen
Schrégstrich setzen, um es auf diese Weise zu maskieren, d.h. an dieser Stelle nur als terminales
Zeichen zu verwenden - alerdings werden wir noch sehen, dass dieser inverse Schrégstrich



manchmal auch gerade Metazeichen bezeichnet, wahrend die Maskierung mittels eckiger
Klammern solche Tticken nicht hat.

Wer den Umgang mit formalen Notationen gewohnt ist, etwa aus der Mathematik, wird keine
Schwierigkeiten haben, den Ausdruck oben in seine Bestandteile zu zerlegen und entsprechend zu
verstehen. FuUr die anderen wird hier noch detaillierter dargelegt, wie die ineinander verschachtelten
Teilausdriicke zusammenwirken:

e Das letzte Pluszeichen verlangt, dass die davorstehende Ziffer (notiert als [ 0- 9] ) mindestens
einmal vorkommen muss; ebenso verlangt das Komma, dass das Komma genau einmal
vorkommen muss.

® Das steht aber in einer runden Klammer, die mit einem Fragezeichen versehen ist, so dass doch
alesoptional ist. Wie passt das zusammen?

Man l6st solche Fragen, indem man den Ausdruck strikt in seine Bestandteile gliedert. Das
Fragezeichen sagt aus, dass der Teilausdruck , [ 0- 9] + optional ist. Ist im zu untersuchenden String
ein Teil vorhanden, der diesem Teilausdruck entspricht, ist es recht, wenn nicht, auch. Wenn ein
solcher Teilstring vorhanden ist - und nur dann - interessieren wir uns dafur, wie er aussieht: und dann
gibt es Zeichen, die er zwingend enthalten muss.

Jetzt brauchen wir nur noch die Vorrangregeln zu kennen und schon kénnen wir nach Herzenslust
regul@re Ausdriicke schreiben. Die Vorrangregeln sind:

® Dieeckigen Klammern binden stérker als die runden.

® Stern, Pluszeichen und Fragezeichen binden stérker als Hintereinanderschreiben, d.h. ab*
bedeutet a( b*) und nicht (ab) *.

® Der senkrechte Strich bindet schwéacher als Hintereinanderschreiben, d.h. ab| ¢ bedeutet
(ab) | c undnichta(b] c).

® Mehrere Sterne, Pluszeichen oder Fragezeichen oder aus diesen Zeichen unmittelbar
zusammengesetzte Kombinationen dirfen nicht vorkommen; eigentlich nicht recht einzusehen:
man wirde erwarten, dass* * , * +, * 2, +* / +?, ?* und ?+ dasselbe bedeuten wie * , ++ dasselbe
wie + und ?? dasselbe wie ?. In einer wichtigen Erweiterung der reguléren Ausdriicke kommen
*? und +7? vor; daswird aber erst dort [S.15] erklart.

Die ver schiedenen Notationen fir regulére Ausdricke

Bei den reguléren Ausdriicken erleben wir das Dilemma jeder Normung: wird etwas genormt, bevor es
in allgemeinem Gebrauch ist, so ist die Norm weltfremd und wird nicht akzeptiert, ist es aber in
allgemeinem Gebrauch, so ist es zu spét fir die Normung. Bei Software-Schnittstellen, wie hier eben
bei den reguléren Ausdriicken, kann eine spdtere Normung einen davon abweichenden friher Gblichen
Gebrauch nachtréglich entwerten, was man natirlich vermeiden will. Trotzdem hat man sich bemiiht,
die unterschiedlichen Notationen fir regulére Ausdriicke zu vereinheitlichen, so dass es nicht beliebig
viele, sondern im wesentlichen nur drei verschiedene Notationen gibt. In diesem Abschnitt werden
diese drei in ihren Grundziigen dargestellt, im néchsten [S.7] in etwas mehr Detail, und dann folgt
noch eine Ubersicht [S.9] , welche diese Notationen von welchem Programm akzeptiert wird.



Das Hauptproblem bei der Vereinheitlichung der Notation fir reguldre Ausdriicke sind die
Metazeichen: wird die Notation um zusétzliche Operatoren erweitert, so werden Zeichen, die bisher
terminale Zeichen waren, plétzlich zu Metazeichen, dndern also in bestehenden Programmen ihre
Bedeutung. Beispielsweise ist das Fragezeichen zur Bezeichnung optionaler Teile erst spéter
dazugekommen, in frilheren Programmen gab es das nicht. Mit dieser Neuerung éndert aber jeder
reguldre Ausdruck, der zufélig ein Fragezeichen enthélt, seine Bedeutung. Man hat nun, je nach
Anwendung, drei verschiedene Wege beschritten:

e Die Mdoglichkeiten, gegenliber der Shell mehrere ahnlich benannte Dateien mit einem einzigen
Ausdruck zu bezeichnen, der Sterne und Fragezeichen - beide in anderer Bedeutung als im
vorangegangenen Abschnitt! - enthélt, sind voll beibehalten worden. Das ist eine Notation, die
sich grundsétzlich von den beiden folgenden unterscheidet [S.6] . Wir wollen sie, da mit ihr nur
wenige reguldre Sprachen darstellbar sind, auch nicht as reguldre Ausdriicke bezeichnen,
sondern (Shell-)Namensmuster (Shell Patterns) nennen. Die Metazeichen in dieser Notation, die
jeweils in der Art von Jokern im Rommé- oder Canasta-Spiel fir ganz Verschiedenes stehen
konnen, werden dabel oft als Wildcards bezeichnet, was eben "Joker" bedeutet.

e Fir Programme, die mit diesen beschrankten Moglichkeiten nicht auskommen, z.B. gr ep, hat
sich friih eine andere Notation entwickelt. Als Erweiterungen dazugetreten sind, insbesondere die
runden Klammern zur Bezeichnung von Teilausdriicken, ist man fir die neuen Metazeichen von
der generellen Regel abgewichen, diese Zeichen dann zu kennzeichnen, wenn sie als terminae
Zeichen gebraucht werden, stattdessen kennzeichnet man ihren Gebrauch als Metazeichen: die
runden Klammern haben hier die Gestalt \ ( und \). Das hat den Vorteil, dass reguldre
Ausdriicke, die vor der Einflihrung der Klammerung schon zuféllig runde Klammern als
terminale Zeichen enthalten haben, in ihrer Bedeutung unveréandert geblieben sind. Dafir ist die
entstandene Notation insgesamt sehr widerspriichlich: manche Zeichen bekommen den inversen
Schragstrich, weil sie Metazeichen sind, andere, zum Beispiel der Stern, damit sie gerade nicht
as Metazeichen interpretiert werden. Diese Notation heif Einfache Reguléare Ausdriicke oder
Basic Regular Expressions, abgekirzt BRE.

® Um diese Inkonsistenz zu beseitigen, gibt es eine neuere Notation mit mehr Metazeichen, die ale
nicht mehr besonders gekennzeichnet sind, sondern wieder, wie bei den Shell-Namensmustern
oder den BREs vor der Einfihrung von Erweiterungen, nur dann durch einen inversen
Schrégstrich davor oder eckige Klammern herum maskiert werden, wenn sie as terminae
Zeichen verwendet werden. Diese Notation heif3t Erweiterte Regulare Ausdriicke oder Extended
Regular Expressions, abgekirzt ERE.

Die im vorangegangenen [S.4] Abschnitt verwendete Notation war, wie man an der Form der runden
Klammern (néamlich ohne Verzierung durch einen inversen Schrégstrich) leicht sehen kann, die der
Erweiterten Reguléren Ausdriicke. In einer BRE héite es tibrigens weder das Pluszeichen noch das
Fragezeichen gegeben -diese Zeichen hat man trotz ihrer Nutzlichkeit nicht zu den BREs
dazugenommen, weil sie dann nach den BRE-Regeln mit inversem Schrégstrich geschrieben werden
mussten, was sehr untibersichtlich wére.

Wahrend die Notationen ERE und BRE relativ éhnlich sind (weswegen man wohl immer in den
Manualen der einzelnen Programme nachschauen muss, welche davon verwendet wird und mit
welchen Einschrénkungen oder Erweiterungen), unterscheiden sich Shell-Namensmuster von
eigentlichen reguléren Ausdriicken ganz wesentlich in der Art der Darstellung: Bel den ersteren gibt es
ein Metazeichen, den Stern, fur einen beliebigen (evtl. auch leeren) String, wahrend es bel ERE und
BRE ein Metazeichen mit einer solchen Bedeutung nicht gibt. Der Stern bei ERE und BRE hat seine
Bedeutung ndmlich nur im Zusammenhang mit dem unmittelbar vorhergehenden Zeichen oder



geklammerten Teilausdruck und zeigt dessen Wiederholung an. Um einen beliebigen String als ERE
oder BRE darzustellen, wird der Punkt fir ein beliebiges Zeichen mit dem Stern fir dessen
Wiederholung kombiniert.

Beispid: [ ab] * as ERE oder BRE steht fiir eine beliebige Folge von a und b, z.B. aabbaba; diese
Menge erlaubter Strings ist nicht als Shell-Namensmuster darstellbar. [ ab] * als Shell-Namensmuster
steht flr einen beliebigen String, der mit a oder b beginnt; diese Menge erlaubter Strings wiirde als
ERE oder BRE mit dem Ausdruck [ ab] . * dargestellt.

Aulerdem werden auch sonst in Shell-Namensmustern und eigentlichen reguldren Ausdriicken
unterschiedliche Metazeichen verwendet. Unten in der Tabelle [S.7] sind die Unterschiede
zusammengestellt, wobei der von dieser wichtigen Unterscheidung betroffene Bereich durch gelbe
Hintergrundfarbe besonders herausgestellt ist. Man sieht dabei auch, dass sich im Bereich der Dinge,
die durch Shell-Namensmuster Uberhaupt darstellbar sind, ERESs nicht von BRES unterscheiden.

Glicklicherweise treten Notationen in der Art von Shell-Namensmustern und eigentliche regulédre
Ausdriicke nie miteinander vermengt auf. Man kann sich also darauf verlassen, dass eine Anwendung
konsequent einer der beiden Konventionen folgt: keine Anwendung wird etwa den Stern im Sinne von
ERE und BRE benutzen, aber ein einzelnes Zeichen mit einem Fragezeichen bezeichnen.

Ubersicht Uiber die Notationen

In der nachstehenden Tabelle sind die verbreitetsten Notationen fir reguldre Sprachen
zusammengestellt, und zwar:

® Theorie: diein der Theorie [S.30] der formalen Sprachen ibliche Notation

e ERE: Extended Regular Expression (=erweiterter reguldrer Ausdruck) gemdald X/Open CAE
Foecification " System Interface Definitions”, Issue 4

e BRE: Basic Regular Expression (=einfacher regulérer Ausdruck) gemal’ dem selben Dokument
e Shell: Wildcards (=Joker) nach den Konventionen von Unix-Shells

® SQL: Wildcards (=Joker) nach den Konventionen von SQL-Datenbankabfragen, die ansonsten
hier nicht weiter diskutiert werden.

Nicht in dieser Tabelle enthalten sind:

e Konventionen zur Maskierung von Zeichen, d.h. zum Kennzeichnen, dass ein Zeichen mit einer
Sonderbedeutung diese an einer Stelle nicht haben soll, sowie

e die genaue Syntax fur die Inhalte der eckigen Klammern (Menge einzeln aufgezahlter Zeichen
oder deren Komplement).

Auf diese Dinge wird spéter [S.11] eingegangen.



Wildcard

Theorie| ERE BRE
Shell | SQL

leere Menge 0] (fehlt) (fehlt) (fehlt) | (fehlt)
einzelnes Zeichen a a a a a
Konkatenation (Hinter einander schreiben) Xy Xy Xy Xy Xy
Alternative, Vereinigung x|y x|y (fehlt) (fehlt) | (fenhlt)
Klammer (...) § t § (fehlt) | (fehlt)
Ruckverweis[S.17] auf Inhalt der i-ten .
K lammer (fehlt) | (fehlt) \i (fehlt) | (fehlt)
einzelnes Zeichen [S.11] ausendlicher Menge |a|b|c |[ abc] [ abc] [ abc] | (fehlt)
einzelnes Zeichen [S.11] nicht aus endlicher N N |
Menge (fehlt) |[[~abc] |["abc] [ ! abc] | (fehlt)
beliebiges einzelnes Zeichen (fehlt) ? _
beliebiger Text (fehlt) * * * %
Kleenescher Abschluss (0..?-fache
Wiederholung) X* X* X* (fehlt) | (fehlt)
optionaler Teilausdruck (0..1-fache -
Wiederholung) (1% X (fehlt) (fehlt) | (fehlt)
1..?-fache Wiederholung XK X+ bod (fehlt) | (fehlt)
m-fache Wieder holung (fehlt) | x{ m} X\ {m\} (fehlt) | (fehlt)
m..n-fache Wiederholung (fenlt) | x{m, n} [X\{m, n\} |(fehlt) |(fehlt)
m..?-fache Wiederholung t x{m, X\ {m, t t

fache Wieder hol (fehlt) {m,} \{m,\} (fehlt) | (fehlt)

Erlauterungen zur Tabelle;

e Der Begriff "Wiederholung" wird hier so verwendet, dass damit nicht Wiederholungen zusatzlich
zu einem Original gemeint sind, d.h. eine 5-fache Wiederholung von a ist ein String von finf,

nicht von sechs a.

e Der gelb unterlegte Teil der Tabelle zeigt den Bereich an, in welchem sich die Unterschiede [S.6]

zwischen Shell-Namensmustern einerseits und ERE/BRE andererseits befinden.

® Die zur Darstellung aller reguldren Sprachen notwendigen Sprachmittel sind hellgriin unterlegt
(aufer in den gelben Bereichen). Man sieht daraus, dass nur ERE die Bezeichnung "regulére
Ausdriicke" verdienen, wahrend mit allen anderen Notationen nur ein Teil der reguléren Sprachen
dargestellt werden kann. Das rot unterlegte Feld deutet an, dass mit dieser Notation die Menge

der reguléren Sprachen Uberschritten wird.

® Die hellblau unterlegten Teile sind Abkurzungen fur solche Ausdriicke, die zwar nur geringes
theoretisches Interesse wecken kdnnen, aber in der Praxis oft vorkommen, z.B. a{ 2, 4} ds

Abklrzung fir aa| aaal aaaa.




Welches Programm akzeptiert was?

Shell-Namensmuster

Die Shell (damit ist hier und im Folgenden sh, ksh, bash gemeint, fir t csh gelten zum Teil in
Details abweichende Regeln) verwendet die Namensmuster-Notation (das ist die, wo der Punkt keine
spezielle Bedeutung hat) an folgenden Stellen:

® Vor der Abarbeitung jedes Kommandos werden ale Worter der Kommandozeile
(Kommandoname, Parameter und Operanden) durch eine Liste der Dateipfade ersetzt, die auf das
Muster passen; wird keine einzige Datei gefunden, so bleibt das Muster erhaten. Das gilt beileibe
nicht nur fUr die Parameter, die wirklich Dateien bezeichnen sollen; die Shell ist ja auch gar nicht
in der Lage, das zu entscheiden. Bel dieser Ersetzung gibt es die Sonderregel, dass ein Punkt, der
am Anfang oder nach einem Schragstrich steht, sowie jeder Schragstrich explizit angegeben
werden muss und nicht durch *, ? oder einen Ausdruck in eckigen Klammern mit abgedeckt ist.

® Die Alternativen in der case-Anweisungen sind Listen von Namensmustern in Shell-Notation.
Die Sonderregel fur Punkte und Schrégstriche gilt hier nicht.

® Man kann bei der Substitution von Variablennamen durch ihre Werte das Ergebnis dahingehend
abandern, dass ein Préfix oder Suffix des Variablenwertes abgeschnitten wird, das auf ein
gegebenes Muster passt; solche Muster werden dann ebenfalls in Shell-Notation ohne die
Sonderregel fur Dateipfade geschrieben. Will man beispielsweise im Shell-Prompt nur den
Namen, nicht aber den ganzen Pfad des aktuellen Verzeichnisses ausgeben, so schreibt man
${ PVD##*/ } und meint damit den Wert ${ PWD} , verkilirzt um das langste Préfix, das auf das
Muster */ passt. Es gibt dabei die vier Mdglichkeiten:

% : verkirze um das kirzeste Suffix, das auf das Muster passt
%% : verkiirze um das langste Suffix, das auf das Muster passt

# :verkirze um das kirzeste Préfix, das auf das Muster passt

#+ . verklrze um das langste Préfix, das auf das Muster passt

Aulerdem haben die Programme f i nd, pax und cpi o Argumente, bei denen das Programm eine
Suche nach Dateien entsprechend einem Muster durchfiihrt, wobel das Muster in Shell-Notation
geschrieben wird. Bel pax ist ausdriicklich spezifiziert, dass die Sonderregel fir Dateipfade wie bel
der Dateisubstitution ebenfalls gilt. Bei diesen Programmen muss man die Shell daran hindern, eine
solche Substitution schon vorab durchzufihren:

find . -nanme 'abc*’ -print

sucht nach allen Dateien, deren name mit abc beginnt und kdnnte beispielsweise . / abcl, . / abc2
und . / sub/ abc asErgebnisliefern. Demgegentiber wirde

find . -name abc* -print
schon von der Shell durch

find . -nane abcl abc2 -print



ersetzt, was erstens syntaktisch falsch ist und zweitens, wenn es zuféllig richtig wére, nach etwas ganz
anderem suchen wiirde.

Eigentlicheregulare Ausdricke

Die meisten Programme, die reguldre Ausdriicke verarbeiten, richten sich nach den Regeln von
Extended oder Basic Regular Expressions. Leider haben fast ale diese Programme Besonderheiten, in
denen sie von der Norm abweichen. In der folgenden Tabelle sind nur die wichtigsten davon
zusammengestelIt; keinesfalls ersetzt die Tabelle die Lektire des jeweiligen Manuals.

Programm Parameter SheIIFNRaIETSnRsIrEr{uster Besonder heiten
awk E 2
cpi o Operanden Shell-Namensmuster
csplit Operanden E
ed B 1
emacs, Xxemacs B/E 2,3,4,8
ex B 1,4,5
expr Operanden B 6
find - name Shell-Namensmuster
grep ohne- E -e,-f B
grep -E,egrep|-e,-f E
| ex E 2,7
nor e B
nl -b ppattern B
pax Operanden | Shell-Namensmuster
perl E 1,234,7
sed B 1
Vi B 1,4,5

Erléuterung der Besonderheiten:

1. Mit dem Schrégstrich (in einigen Programmen auch dem Fragezeichen fur Ruckwérts-Suche)
werden die Suchmuster begrenzt; deshalb werden diese beiden Zeichen innerhalb der Suchmuster
mit dem inversen Schragstrich maskiert.

2. Es gibt weitere mit \ eingeleitete Ersatzdarstellungen von Zeichen, etwa \ \ fir den inversen
Schrégstrich selbst und\ a,\ b, \ f,\n,\r,\t und\ v fir die ASCII-Steuerzeichen BEL, BS,
FF, LF, CR, TAB und VT.
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3. Es gibt neben den unter Punkt 2 beschriebenen, mit dem inversen Schrégstrich eingeleiteten
Symbolen weitere solche, insbesondere fir Zeichenklassen (z.B. \ d fur Ziffern, \ s fur alle Arten
Zwischenraum).

4. Die Stellen, an denen Worter aneinander grenzen, kénnen beim Suchen bezeichnet werden, z.B.
\ b flir Wortgrenze, \ B fur keine Wortgrenze, \ < fir Wortanfang, \ > fir Wortende, oder eine
Teilmenge dieser Konventionen. Einzelheiten bitte im Manual des entsprechenden Programms
nachlesen.

5. DieTildeist auch ein Sonderzeichen, das maskiert werden muss.
6. Der regulére Ausdruck wird immer links verankert.

7. Das Programm hat zahlreiche Erweiterungen in den reguldren Ausdricken, die mit seiner
Arbeitsweise zusammenhangen. Einzel heiten bitte im Manual nachlesen.

8. Die Schreibweisen entsprechen BRE; es gibt auch Rickverweise. Zusétzlich gibt es, wie sonst
nur bei ERE, den senkrechten Strich zur Bezeichnung von Alternativen, der (in Analogie zu den
Klammern) auch mit vorangestelltem inversen Schragstrich versehen sein muss, um seine besondere
Bedeutung zu erhalten.

Maskierung und Mengen von Einzelzeichen

In diesem Abschnitt geht es darum, welche Notation verwendet wird, um ein einzelnes Zeichen
darzustellen, und zwar entweder ein bestimmtes oder ein beliebiges aus einem Vorrat verschiedener
Zeichen, z.B. eine beliebige Ziffer.

Ein bestimmtes einzelnes Zeichen wird einfach durch sich selbst dargestellt, es sei denn, dass es
innerhalb regulérer Ausdricke eine besondere Bedeutung hat, wie etwa der Punkt (beliebiges
Zeichen), der Stern (Wiederholung des letzten Teilausdrucks), die 6ffnende eckige Klammer (Beginn
der Notation einer Menge von Einzelzeichen) oder der inverse Schrégstrich (Maskierung, Beginn einer
Klammerung). In diesem Fall muss es maskiert werden. Die einfachste Moglichkeit der Maskierung
besteht darin, esin eckige Klammern zu setzen; dadurch wird eine Zeichenmenge definiert, die genau
dieses eine Zeichen enthdlt. Das funktioniert fir alle Zeichen, auch die eckigen Klammern selbst, nur
nicht fur den Zirkumflex-Akzent. Eine Alternative besteht darin, dem zu maskierenden Zeichen einen
inversen Schrégstrich voranzustellen; es muss sich dann aber auch wirklich um ein Zeichen handeln,
das sonst speziell behandelt wirde, wahrend das bei der Maskierung mit der eckigen Klammer
gleichglltig ist.

Im Rest dieses Abschnittes geht es um eine vereinfachte Darstellung von Mengen einzelner Zeichen.
Gemal3 der ERE-Syntax kann man zwar die Sprache "eines der Zeichen a, b oder ¢c" als (a| b| ¢)
darstellen, aber spétestens bei der Sprache "ein Buchstabe aus dem Bereich von a bis z" wird diese
Darstellung unhandlich und man greift lieber zu der abgekirzten Form [a-z]. Gemdal der
BRE-Syntax ist dies sogar die einzige Mdéglichkeit, da der senkrechte Strich, mit dem Alternativen
notiert werden, dort nicht existiert.

Innerhalb der eckigen Klammer verlieren die meisten Zeichen ihre besondere Bedeutung, die sie sonst
in reguldren Ausdriicken haben. Dafiir gibt es leider auch Zeichen, die hier eine besondere Bedeutung
erlangen:
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® Die ¢ffnende eckige Klammer hat eine Sonderbedeutung, wenn ihr ein Punkt, Gleichheitszeichen
oder Doppelpunkt folgt.

e Die schlieRende eckige Klammer beendet die ganze Liste oder den von einer éffnenden eckigen
Klammer begonnenen Tell, es sei denn, sie steht ganz vornein der Liste.

e Mit dem Bindestrich (Minuszeichen) wird ein Bereich bezeichnet, es sei denn, er steht ganz am
Anfang oder am Ende der Liste.

Man bekommt beim Aufbau der Liste also keine Probleme, wenn man die Zeichen wie folgt anordnet:
® [st ein Bindestrich dabei, so kommt er ans Ende.

® |st eine 6ffnende eckige Klammer dabei, so kommt sie ans Ende, jedoch vor einen gegebenenfalls
ebenfalls vorhandenen Bindestrich.

® |[st eine schlief3ende eckige Klammer dabel, so kommt sie an den Anfang.

e |4 ein Zirkumflex-Akzent dabei, so kommt er nicht an den Anfang; er verdrangt dabel notfalls
Zeichen, die nach den voranstehenden Regeln an das Ende sollen.

Wenn die Liste fertig ist, kommt ein Zirkumflex-Akzent davor, wenn der Ausdruck die Zeichen
darstellen soll, die nicht in der Liste vorkommen. Am Schluss kommen die eckigen Klammern drum
herum.

Jetzt kann nur noch der etwas falsch machen, der meint, einen Bereich von Zeichen mit dem
Bindestrich oder einer eckigen Klammer beginnen oder enden lassen zu miissen, aber der muss dann
eben selbst in die Norm schauen, wie sein kryptischer Ausdruck verstanden wird.

Welche Zeichen in einem Bereich liegen, der mit Bindestrich notiert wird, richtet sich nicht nach der
Codierung (etwa im ASCII- oder 1S0O8859-1-Code), sondern nach der Sortierreihenfolge, die
systemweit oder benutzerspezifisch nach den Gepflogenheiten einzelner Lander eingestellt sein kann.
Es ist aso nicht von vorneherein klar, ob etwa das scharfe 3 im Bereich [ a- z] enthalten ist oder
nicht. Spezifiziert man explizit die "POSIX Locale" durch Setzen der Environment-Variablem
LC_COLLATE auf den Wert PCSI X, so liegen wenigstens die Zeichen des ASCII-Codes in der durch
diesen Code spezifizierten Reihenfolge; Uber die Ubrigen Schriftzeichen schweigt sich die Norm
alerdings aus.

Kennt man Sortierreihenfolge und Zeichenklassen der eingestellten "Locale" (dieses Wort, das
"Schauplatz* bedeutet, spricht sich mit langem "a" dhnlich dem deutschen Wort "Lokal"), so gibt es
weitere Darstellungen von Zeichenmengen wie etwa

® [.ch.] (die Zeichenfolge ch, aber nur falls sie bei der Sortierung gemeinsam als ein Zeichen
betrachtet wird),

® [ =a=] (dieZeichen, die so wie a einsortiert werden) und

® [:digit:] (dieZeichen, dielokal as Ziffern betrachtet werden).

Dies hier im einzelnen zu erlautern, wirde zu weit fihren. Die letzte M dglichkeit konnte aber niitzlich
sein, will man etwa die Menge der Buchstaben explizit |&nderabhéngig festlegen. Es gibt hier:
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Zeichenklasse Bedeutung internationale Voreinstellung (" POSI X-Locale")
[:al num] |aphanumerischesZeichen |[[:al pha:][:digit:]]

[:al pha:] |Buchstabe [[:upper:][:lower:]]

[: blank:] | Zwischenraum Zwischenraum und horiz. Tabulator

[:cntrl:] | Steuerzeichen Seuerzeichen ausschliefdlich Zwischenraum
[:digit:] |Dezimaziffer [0123456789]

[:graph:] | Schriftzeichen [[:alpha:][:digit:][:punct:]]
[:lTower:] |Kleinbuchstabe [ abcdef ghi j kl mopgr st uvwxyz]
[:print:] |druckbaresZeichen [ [:graph:]]

[:punct:] | Satzzeichen [1!"#SUR () *+, . [:;<=>2@"_"{|}~[-]
[:space:] |Freiraum alle Arten Zwischenraum, Zeilenwechsel und Tabulator
[:upper:] | Grofbuchstabe [ ABCDEFGHI J KLMNOPQRSTUVWKYZ]

[ :xdigit:] | hexadekadische Ziffer [[:digit:]A-Fa-f]

Man kann aber nicht voraussetzen, dass diese internationale Voreinstellung in Kraft ist, da sie durch
Environment-Variable gesteuert wird, die anders gesetzt sein kénnen. Im Zweifel muss man explizit
die Environment-Variable LC_CTYPE auf den Wert POSI X setzen.

Muster suche

Bisher hat uns nur die Frage beschéftigt, wie ein reguldrer Ausdruck eine Menge von Zeichenreihen
beschreiben kann. Es ging aso um eine reine Ja/Nein-Entscheidung, ob eine Zeichenreihe in der durch
den Ausdruck definierten Sprache liegt, wenn zum Beispiel das Filterprogramm gr ep entscheiden
soll, ob die entsprechende Eingabezeile in die Ausgabe Gibernommen werden soll oder nicht.

Jetzt wenden wir uns der Frage zu, wie wir innerhalb einer 1angeren Zeichenreihe einen Teil finden
und herauspréparieren konnen, der uns interessiert, wobel wir durch reguldre Ausdriicke sowohl
beschreiben, wo wir suchen als auch was uns interessiert. Nehmen wir als Beispiel die Ausgabe des
Unix-Kommandos"l s -1 abc", die etwa so aussehen kénnte:

FW-r----- 1 joeuser staff 580 Feb 25 14:19 abc

Wenn wir einem menschlichen Zuhorer erklaren wirden, wo hier der Name des Benutzers steht, dem
die Datei gehdrt, kdnnte diese Erklérung beispielsweise so lauten:

Erst kommen vielleicht ein paar Zwischenraume, dann kommt ein Teil, der nur aus den
Buchstaben b, ¢, d, p, r, s, wund x sowie aus Minuszeichen besteht, dann kommt mindestens
ein Zwischenraum, dann mindestens eine Ziffer, dann mindestens ein Zwischenraum, und dann
- hier fangt der Teil an, der mich interessiert - kommen Zeichen, die keine Zwischenraume sind
und dann - aber das interessiert mich schon nicht mehr - kommt noch ein Zwischenraum ...
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Genau diese Information kann man dem Programm expr mit Hilfe eines reguléren Ausdrucks
mitgeben, wobel der interessierende Teil durch die runden Klammern (die in BRE-Syntax mit
voranstehendem \ geschrieben werden) gekennzeichnet wird. So wirde in diesem Beispiel das
Kommando

(1 ’

expr s -1 abc'" *[bcdprswx-1* *[0-9][0-9]1* *\([" ]*\) "~

alsErgebnisj oeuser liefern.

Sucht man dabei nach einem Teilstring, der durch seine Gestalt eindeutig identifiziert ist, so dass man
die Umgebung nicht zu beschreiben braucht, so wére es natirlich, wenn der Ausdruck mit . *
beginnen und auch enden wirde, ebenso in dem Fall, dass nur eine kleine Umgebung vor und nach
dem Teilstring mit herangezogen werden muss. Es hat sich aber als Konvention eingebirgert, dass
umgekehrt vorgegangen wird: bel den meisten Programmen, die nach Mustern suchen, z.B. auch bei
gr ep, wird irgendwo im String nach dem Muster gesucht, d.h. das Suchmuster wird implizt vorne
und hinten mit . * erganzt. Nur wenn man das nicht will, muss man explizit am Anfang einen
Zirkumflex-Akzent oder am Ende ein Dollarzeichen schreiben, um die Suche auf den Anfang bzw. das
Ende der Zeichenreihe zu beschranken; man sagt dann, das Muster sei am linken bzw. rechten Ende
verankert. Warum diese Konvention ganz praktisch ist, wird im néchsten [S.15] Abschnitt diskutiert.
Das Programm expr ist insofern besonders inkonsequent, a's es implizit das Muster am linken, nicht
aber am rechten Ende verankert. Im Beispiel wurde das benutzt: es wurde namlich spezifiziert, was am
Anfang der Zeile vor dem zu extrahierenden Teil steht, nicht aber, was ihm bis zum Ende der Zeile
folgt.

Die Mdoglichkeit, mit Hilfe regulérer Ausdriicke Information aus Texten herauszufischen und spéter
wiederzuverwenden, kommt sehr haufig in der Praxis vor. Beispiele sind:

® Aus der Ausgabe eines Programms, die als Text vorliegt, soll relevante Information
herausgezogen und von einem anderen Programm weiterverarbeitet werden.

® Eine Anwendung soll eine bequem zu benutzende Eingabesprache ohne alzu starre
Konventionen haben. Dazu ist es erforderlich, die Eingabe syntaktisch zu analysieren. In vielen
Fallen reicht es dazu aus, die zulassigen Eingabetexte mit Hilfe eines reguldren Ausdrucks zu
beschreiben, in welchem die weiterzuverarbeitenden Teile entsprechend gekennzeichnet sind.

e Mit Hilfe eines Editors sollen dieselben Anderungen an vielen Stellen gemacht werden, z.B. von
Wortern, die in Klammern und dort in Anfihrungszeichen stehen, die Anfihrungszeichen
entfernt werden. Es ist dann sehr praktisch, wenn der Editor bei seiner Ersetzungsfunktion
reguldre Ausdricke im Suchstring ebenso zuldsst wie dort gefundene Teilstrings im
Ersetzungsstring. Man wirde in diesem Beispiedl etwa die Ersetzung von ("\ ([*"]*\)")
durch (\ 1) verlangen, wobei \ 1 fir den String steht, der an der Stelle im Suchstring gefunden
wurde, wo im reguldren Ausdruck die Klammer stand. Die beiden verbreitetsten Editoren unter
Unix, vi und emacs, konnen das beide.

Mit den Mdglichkeiten der Shell, auch wenn sie um Programme wie expr oder gr ep erweitert sind,
kommt man fur die beiden ersten Anwendungen nicht weit; man verwendet dann Skriptsprachen wie
per | (universell einsetzbar) oder awk (starker auf den ersten Anwendungsfall beschrankt).

Die in diesem Abschnitt dargestellten Moglichkeiten sind es, die reguldren Ausdriicken viele
Anwendungsbereiche erschlief?en, wo es ohne sie sehr viel umsténdlicher zugegangen wére. Man
versuche etwa, die Analyse der Ausgabezeilevon "l s -1 " im obigen Beispiel selbst in Pascal oder
einer anderen Programmiersprache (in C natiirlich ohne Verwendung der Funktion r egexp) zu
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programmieren; das wird um einiges langer und meist auch untbersichtlicher as die Form mit
regulé@ren Ausdricken, so kryptisch diese auf den ersten Blick auch aussehen mag.

Der Preis fir diese Bequemlichkeit ist allerdings hoch, auch wenn das den Anwender nicht zu
interessieren braucht: durch solche Erweiterungen des Begriffs "regulérer Ausdruck” ist das Gebiet
verlassen worden, in dem die vielen schonen und einfachen Aussagen gelten, die im zweiten,
theoretischen Teil dieses Artikels zusammengestellt sind. Insbesondere die wertvolle Eigenschaft, dass
man immer deterministisch vorgehen kann, dass also das Programm, das nach einem Muster sucht, nie
eine getroffene Entscheidung riickgangig machen muss, gilt hier nicht mehr. Dazu ein Beispiel: Mit

expr abaaababbaababaabaaaababc : ’'.*\(a*ba*ba*b\)c’

sollen aus dem links vom Doppelpunkt stehenden String die letzten drei b’s vor dem ¢ mit den
davorliegenden a’s herausgefunden werden. Bei der Analyse muss hun sowohl am Anfang als auch
nach jedem b mit dem Beginn des herauszufindenden Strings gerechnet werden. Jeder dieser
Kandidaten ist also noch aktiv, nachdem der ndchste schon begonnen hat.

AuRerdem ist die Definition nicht eindeutig: es ist in diesem Fall nicht klar, wo der Bereich des . *
endet und der des ersten a* beginnt. In der Norm ist das leider nicht eindeutig definiert, so dass
verschiedene Implementierungen verschiedene Ergebnisse liefern kdnnen. Im néchsten Abschnitt wird
das eingehender diskutiert.

Gier (greed)

In manchen Anwendungsprogrammen, die mit reguléren Ausdriicke umgehen, zum Beispiel in per |,
lasst sich die "Gier" (engl. greed) regeln, mit der Zeichen von einem Wiederholungsoperator, also
einem Stern oder einem Pluszeichen, "verschlungen" werden. Und zwar arbeiten diese Operatoren
normalerweise mit maximaler Gier, konnen aber gezdhmt werden, indem man ihnen ein Fragezeichen
anhangt. Welche Wirkung das hat, soll anhand dreier kurzer perl-Skripts gezeigt werden. Das Skript

$s = ' abaaababbaababaabaaaababc’;

if ($s =~ /~(.*)(a*ba*ba*b)c$/) {
print "gieriger Stern\n erste Klamer: \"$1\"\nzweite Kl amer: \"$2\"\n\n";

h

if ($s =~ /~(.*?)(a*ba*ba*b)c$/) {
print "nicht gieriger Stern\n erste Klammer: \"$1\"\nzweite Kl amer: \"$2\"\n\n";

b
liefert die folgende Ausgabe:

gieriger Stern
erste Kl ammer: "abaaababbaababaa"
zwei te Kl amer: "baaaabab"

nicht gieriger Stern
erste Kl ammer: "abaaababbaabab"
zwei te Kl ammer: "aabaaaabab"

Dieses erste Beispiel zeigt, dass die Eindeutigkeit, die am Ende des letzten Abschnittes schmerzlich
vermisst wurde, durch die Méglichkeit, die Gier zu regeln, wiederhergestellt wird. Die Gier (oder ihr
Fehlen) geht aber nie soweit, dass ein Wort der Sprache nicht erkannt wird, wenn man es mit weniger
(bzw. mehr) Gier hétte erkennen kénnen. Im Beispiel verschlingt also auch ein gieriger Stern nicht
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etwa das drittletzte b mit, weil das ja noch fir die zweite Klammer gebraucht wird, und auch ein
bescheidener Stern auf Hungerkur isst trotzdem brav alle Uberzadhligen bs auf.

Keine Gier bedeutet nur, dass der Stern moglichst frih die Mahlzeit einstellt, nicht aber, dass er sie
moglichst spat beginnt; das wird durch das zweite Beispiel demonstriert:

$s = ' aaaaaaaaaab’;

if ($s =~ /(a*b)/) {
print " (mt Ger) gefunden wurde: \"$1\"\n\n";
1

if ($s =~ /(a*?b)/) {
print "(ohne G er) gefunden wurde: \"$1\"\n\n";
1

mit der Ausgabe:

(mt Ger) gefunden wurde: "aaaaaaaaaab"

(ohne G er) gefunden wurde: "aaaaaaaaaab"

Der wichtigste Anwendungsfall fir die Giervermeidung ist der, dass es wie im folgenden dritten
Beispiel darum geht, einen Textteil zu extrahieren, der durch ein Muster an seinem Ende gegeben ist.
Dasselbe Beispiel ohne die Mdglichkeit der Giervermeidung wird recht kompliziert [S.18] . Dazu das
folgende Beispiel

$s = 'Anfang Inhalt Ende, und noch ein Ende’;

if ($s =~ /Anfang(.*)Ende/) {
print " (mt Ger) zwi schen Anfang und Ende steht \"$1\"\n\n";
b

if ($s =~ /Anfang(.*?)Ende/) {
print "(ohne Ger) zw schen Anfang und Ende steht \"$1\"\n\n";

3

mit der Ausgabe:
(mt Ger) zwi schen Anfang und Ende steht " Inhalt Ende, und noch ein "
(ohne G er) zw schen Anfang und Ende steht " Inhalt "

Bei der EinfUhrung von Ankern [S.14] (also Zeichen, mit denen im reguldren Ausdruck Anfang oder
Ende des Textes bezeichnet werden) war gesagt worden, dass man im Grunde auf die Anker
verzichten konnte, wenn man dtattdessen bei einer Suche an beliebiger Stelle im Text den
uninteressanten Teil explizit mit . * angeben wirde. Fir die blof3e Entscheidung Uber das Vorliegen
eines Mustersist das richtig, fur die Mustersuche nicht: wirde man diese Angabe machen, wére dieser
Stern (je nach Anwendung) moglicherweise gierig und man wirde das letzte und nicht das erste
Vorkommen des Musters im Text finden. Das dirfte auch ein Grund fir die Konvention sein: es ist
einfacher, die Verankerung am Textanfang durch ein Zeichen explizit zu bezeichnen, als dass man im
umgekehrten Fall die Suche irgendwo im Text durch einen moglicherweise komplexen reguléren
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Ausdruck bezeichnen muss, der fast ales wegfressen soll, aber trotzdem nicht in seiner Gier die ersten
Vorkommen des Suchmusters gleich mitverschlingen darf.

Ruckverweise

Im vorletzten Abschnitt haben wir gesehen, wie man mit Hilfe regulérer Ausdriicke Teilstrings
herausschneiden und anderweitig weiterverwenden kann. In den Editoren vi und ermacs wird das
jeweils so formuliert, dass\ 1 den Teilstring bezeichnet, der bel der Analyse auf den Inhalt der ersten
Klammer gepasst hat. Ebenso bezeichnen\ 2 bis\ 9 die Inhalte der weiteren Klammerpaare, die dabei
in der Reihenfolge des Auftretens jeweils der 6ffnenden Klammern gezéhlt werden. Da bietet sich als
eine abermalige Erweiterung der reguldren Ausdriicke nachgerade an, unter Benutzung derselben
Notation einen vorn herausgeschnittenen Teilstring weiter hinten im selben reguldren Ausdruck zu
verwenden. Beispielsweise bezeichnet dann\ (. *\ )\ 1 in BRE-Notation alle digjenigen Strings, die
aus zweimal demselben Text bestehen, z.B. aabaaaba.

Wir nehmen wieder das Beispiel [S.13] vom Anfang des letzten Abschnitts auf, wo mit Hilfe eines
reguldren Ausdrucks der Name des Dateieigentimers aus der Ausgabe von "I's -1 filename"
herausgeschnitten wurde. Diesmal verwenden wir diesen Teilausdruck dazu, um im selben Text, noch
wahrend der Analyse anhand desselben reguldren Ausdrucks, den Namen des Eigentimers mit dem
Dateinamen zu vergleichen. Wir kénnen etwa ein ganzes Verzeichnis mit "l s -1 " auflisten lassen
und dann mit gr ep digenigen Zeilen herausfiltern, in denen der Dateiname mit dem Namen des
Dateieigentimers Ubereinstimmt:

ls -1 | grep "™ *[bcdprswx-]* *[0-9][0-9]1* *\([" ]*\) .* \1¥

Die Stelle, wo der Name bei seinem ersten Auftreten erkannt wird, ist hier in roter Farbe
gekennzeichnet und der Abgleich mit dem Namen am Ende der Zeile (also vor dem Anker rechts) in
blauer. Dazwischen stehen zwei begrenzende einzelne Zwischenréume und die Zeichenfolge . * fur
den Teil des Textes, der hier nicht interessiert.

Solche Rickverweise gehtren zum Standardrepertoire von BRESs, nicht jedoch von EREs; insofern
stellen EREs hier trotz ihres Namens keine Erweiterung, sondern eine Einschrankung gegentiber BREs
dar. Wir hétten also das Kommando gr ep nicht zusammen mit der Option - E verwenden kdnnen.
Der Grund dafir liegt darin, dass nur in BREs sichergestellt ist, dass die Klammer, auf die mit dem
Rickverweis Bezug genommen wird, auch tatsichlich zur Analyse verwendet worden ist. Man
betrachte etwa die Analyse von abbd mittels des Ausdrucks (ab| c(a*) ) b\ 2, wo an der Stelle, an
der das d gelesen wird, nicht definiert ist, was \ 2 bedeutet. Mit BRES tritt dieser Fall wegen der
fehlenden Maglichkeit, Alternativen zu spezifizieren, nicht auf. Andere Werkzeuge wie etwa per |
erlauben diesen Fall trotzdem; undefinierte Teile sind dort mit dem leeren String vorbesetzt.

Die Warnung am Ende des letzten Abschnittes, man wirde das ruhige Fahrwasser der reguléren
Sprachen hier verlassen, gilt mit solcherart erweiterten reguléren Ausdriicken nattrlich umso mehr:
schon die durch \ (.*\)\1 bezeichnete Sprache ist nicht reguldr - Ubrigens nicht einmal
kontextfrei -, und das dirfte auch fir praktisch alle reguldren Ausdriicke gelten, in denen
Ruckverweise vorkommen, es sei denn, die Ausdriicke in den dazugehdrigen Klammern bezeichnen
ale nur endliche Sprachen (d.h. sie enthalten keine unbeschrankten Wiederholungen). AulRerdem
gehort nicht viel Phantasie dazu, sich auszumalen, in wievielfacher Weise es geschehen kann, dass erst
am Ende des Textes offenbar wird, worauf man am Anfang etwa hétte achten missen, so dass der
Analysator 6fters und sogar in verschachtelten Analyseschritten zurticksetzen muss.
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Beispiele
Diese Beispiele sind allein der ERE-Notation [S.7] , wenn nicht etwas anderes explizit angegeben ist.

Wortsuche: Schreibungsvarianten, Ausschlussvon Zufallstreffern

Mit reguldren Ausdriicken kann man nach Wortern suchen, die in unterschiedlicher Weise geschrieben
werden: (Ph| F) ot ogr a( ph| f)i e, Kdnguruh?,i nternati onali[sz] ati on,

Schwei n[ se] br at en, Schi fff?ahrt, (E| Ae| A)t her, Md[ ¢csz] anbi (k| que) . Wiedas
letzte Wort zeigt, darf man dabei umso grof3ziigiger auch falsche Schreibungen mit zulassen, je
unwahrscheinlicher es ist, andere gultige Worter zu treffen. Auch eine gleichzeitige Suche nach
mehreren Formen eines Wortes unabhangig von Beugungsendungen |&sst sich so erreichen:

ei ne?[ mrs] ? geschenkte?[nmrs]? { ad]ul e?s?

Umgekehrt kann man auch versuchen, bei der Suche nach Wortern mit Hilfe regulérer Ausdriicke
falsche Treffer zu eliminieren. Sucht man etwa das Wort net t , so gelten die Treffer Net t opr ei se,
Vari abl enettikett, Subnetting, Baj onettverschl lissen, nettype, Net Tape (ale
mit Harvest auf dem LRZ-WWW-Server gefunden) nicht. Man schliefd sie aus, indem man ein wenig
Kontext mitgibt, etwa mit einem Kommando wie:

grep -E (™[ (])nett([”aoy]|$)’ Dateiname

Die erste Klammer im reguldren Ausdruck beschrankt die Suche darauf, den String nett nur am
Anfang eines Wortes zu suchen: ganz am Textanfang (durch * als Anker dargestellt), nach einem
Zwischenraum oder nach einer 6ffnenden Klammer (dem einzigen Satzzeichen, das Ublicherweise
ohne Zwischenraum vor einem Wort steht). Mit der zweiten Klammer sollen die zufélligen falschen
Treffer ausgeschlossen werden; auch hier darf man den Fall nicht vergessen, dass das Suchwort
unmittelbar am Textende steht, was fir gr ep jajedes Zeilenende ist. Im Gegensatz zur Verbreiterung
der Suche l&sst sich eine zweckmaliige Einschrénkung nur selten vorher ausknobeln: man ermittelt sie
durch Versuch und Irrtum.

Texte, diean ihrem Anfang und ihrem Ende erkannt werden

Eine haufige Anwendung regulérer Ausdriicke sind solche Texte, bei denen man zwar wenig Uber den
Inhalt weil3, aber durchaus etwas Uber Anfang und Ende. Das erste Beispiel dafir sei ein beliebiger
Text in runden Klammern. Der auf den ersten Blick naheliegendste reguldre Ausdruck daf Or ist

[(T.*D)]

Man beachte die Notwendigkeit, die Klammern durch einen vorangestellten inversen Schragstrich oder
wie hier durch Einschluss in eckige Klammern zu maskieren [S.11] . Dieser Ausdruck ist so
unmittelbar einleuchtend, dass man gar nicht ahnt, welche Tiicken er enthalten kann:

® Es kommt auf das Applikationsprogramm an, ob damit Klammern erkannt werden, die in einer
Zéile gedffnet und erst in einer der nachfolgenden Zeilen wieder geschlossen werden. Umgekehrt
kommt es auf die beabsichtigte Anwendung an, ob es tUberhaupt erwiinscht ist, dass solche
Klammerpaare erkannt werden. Was zu tun ist, wenn die Anforderungen nicht mit dem Verhalten
des Applikationsprogramms Ubereinstimmen, hangt zu sehr von beiden ab, als dass es da generell
guiltige Tipps gébe; man sollte aber wenigstens die Problematik immer mit bedenken.
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® Es kommt ebenfalls auf das Applikationsprogramm an, welches Paar von Klammern gefunden
wird, wenn es mehr als eines gibt. Man kann sich darauf verlassen, dass die 6ffnende Klammer des
reguldren Ausdrucks die erste 6ffnende Klammer des untersuchten Textes bezeichnet, der spéter
eine schlief3ende Klammer folgt. Keinesfalls darf man aber immer davon ausgehen, dass das mit der
schliefRenden Klammer auch so ist. Ein durchaus verniinftiger Algorithmus zum Mustervergleich kann
darin bestehen, dem Teilausdruck . * so viel Text wie moglich zuzuordnen, auch dann, wenn
dieser dann selbst schliefiende und 6ffnende Klammern enthélt. Das kann - besonders wenn
gleichzeitig Klammerpaare Uber mehrere Zeilen hinweg erkannt werden- zu sehr bdsen
Uberraschungen fihren.

Wegen dieser immer lauernden Gefahr sollte man es sich daher angewdhnen, in solchen Fallen immer
die nur unwesentlich komplexere Form

[CITMOT*D)]

zu wahlen, mit der im eingeklammerten Text selbst keine 6ffnende oder schlieffende Klammer stehen
darf, so dass man immer ein zusammengehdriges innerstes Klammerpaar erwischt. Besteht das
Endezeichen allerdings aus mehreren Zeichen, kann das leider beliebig umstandlich werden. Ist etwa
der Text zwischen Anf ang und Ende eingeschlossen, so misste man eigentlich den reguldren
Ausdruck so schreiben:

Anfang([~E] | E[ *n] | En[ ~d] | End[ ~e] ) * ( E( nd?) ?) ?Ende

Der mit dem Stern wiederholte Teil akzeptiert nicht ganz ale Texte, die das Wort Ende nicht
enthalten: wie man leicht sieht, ist z.B. En nicht dabei, und der String Anf angEnEnde wirde ohne
den eingeschobenen Teilausdruck ( E( nd?) ?) ? nicht richtig erkannt.

Oft kann man da an der Prazision Abstriche machen, wenn klar ist, dass bestimmte Texte im Inneren
nicht vorkommen. In Skripten sollte man aber immer den allgemeinsten Fall berticksichtigen: sie
werden manchmal nach Jahren fir einen anderen Zweck verwendet, wo eine stillschweigend vom
ersten Programmierer eingebaute Voraussetzung nicht mehr erfillt ist.

Fein heraus ist man in solchen Féllen, wenn das Anwendungsprogramm es gestattet, festzulegen, dass
der Wiederholungsoperator seine Gier [S.15] zlgeln soll, mit der er Text verschlingt.

Einfach maskierter Text

Nehmen wir als Beispiel eine E-Mail-Adresse, bel der der wirklich relevante Teil in spitze Klammern
eingeschlossen ist (darlber hinaus gibt es weitere erlaubte Schreibweisen fir E-Mail-Adressen, die
jetzt nicht interessieren, sieche RFC822
(ftp://ftp.leo.org/pub/comp/doc/standards/rfc/rfc-0800-0899/rfc0822.9z)). Also etwa so:

LRZ-Hotline <hotline@rz.de> (Return requested)
Ein regulérer Ausdruck dafiir konnte einfach so aussehen:
. *<. ‘k>. *

Hier durfte man, im Gegensatz zum vorangegangenen Abschnitt, die unbekannten Teile einfach mit
. * bezeichnen, dajagenau ein < und ein > vorkommen mussen. Esist allerdings erlaubt, diese beiden
Zeichen auch sonst vor, zwischen und nach dem spitzen Klammernpaar zu verwenden, wenn sie dort
durch Einschluss in Anfuhrungszeichen maskiert sind. Ein regulérer Ausdruck, der dem Rechnung
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trégt, ist ganz einfach zu realisieren: Der Punkt in . * muss durch etwas ersetzt werden, was neben
einzelnen Zeichen auch maskierte Zeichenreihen enthédlt, nédmlich durch [ A" <>] | "[~"]*" (ein
harmloses Zeichen oder ein in Anflhrungszeichen eingeschlossener Text). Damit wird der oben
angegebene Ausdruck zu

([>T ) * <A <] | AT ) *>([ AT <] | AT ) %
Das sieht schlimm aus, aber nur fir den, der bei der Entstehung nicht dabei war.

Mehrfach maskierter Text

Gibt es mehrere Mdoglichkeiten der Maskierung in der Weise, dass sich die zur Maskierung
eingesetzten Zeichen sogar gegenseitig maskieren konnen, kann die Erstellung eines reguléren
Ausdrucks wie im letzten Beispiel schnell untibersichtlich werden. Als Beispiel soll nun ein regulérer
Ausdruck fur ale jene Unix-Kommandozeilen konstruiert werden, bei denen alle mit Apostroph oder
Anfihrungszeichen begonnenen Texte ordnungsgemal’ abgeschlossen sind. Im einzelnen gelten dafir
die folgenden Regeln:

® Ein mit Apostroph begonnener Text muss mit Apostroph abgeschl ossen werden.

e Ein mit AnfUhrungszeichen begonnener Text muss mit Anfihrungszeichen abgeschlossen
werden.

® Ausserhalb des von Apostrophen eingeschlossenen Textes maskiert ein inverser Schragstrich das
folgende Zeichen. (Diese Regel ist hier insofern ungenau wiedergegeben, as es eigentlich darauf
ankommt, wann der inverse Schragstrich fur sich selbst steht und wann er das nachfolgende
Zeichen maskiert, ob also \ a fir die zwei Zeichen \ und a oder nur flr ein unnétigerweise
maskiertes a steht. Im Zusammenhang unserer Aufgabe spielt das aber keine Rolle: hier kommt
es nur darauf an, welche der Zeichen ', " und \ durch \ maskiert werden, und daflr ist die
angegebene vereinfachte Formulierung gut genug.)

Die Aufgabe kann man durchaus in derselben Weise zu |6sen versuchen wie die vorige. Viel besser ist
es aber, systematisch vorzugehen und sich alle Méglichkeiten aufzuschreiben, wie die verschiedenen
M askierungszeichen aufeinander einwirken. Nur: mit einer solchen Tabelle kommen wir bei unserem
jetzigen Wissensstand nicht weiter. Deswegen wird die Darstellung des vollsténdigen Losungsweges
[S.35] in den Theorie-Teil dieses Artikels verlegt und hier nur die fertige Lésung verraten:

QAR N IR I A I Bl I B NG AR W N AN D Bl I D D
Gregorianische Kalenderdaten

Es soll ein reguldrer Ausdruck angegeben werden, der genau die Kalenderdaten in der Schreibweise
nach 1SO 8601 (http://www.cl.cam.ac.uk/~mgk25/iso-time.html) (also Jahr-Monat-Tag mit
vierstelligen Jahreszahlen und zweistelligen Monats- und Tagesangaben) beschreibt. Wir konstruieren
diesen Ausdruck, indem wir zundchst Variable einfiihren und diese dann ersetzen, um den fertigen
Ausdruck zu erhalten.

V seien die durch vier teilbaren zweistelligen Zahlen aufer 00:

V =0[ 48] | [ 2468] [ 048] | [ 13579] [ 26]
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Damit definieren wir S, die vierstelligen Jahreszahlen der Schaltjahre, sowie J, ale Jahreszahlen.
Dabei fangen wir mit 1000 an, weil es vorher noch keinen Gregorianischen Kalender gab; dessen
genaues Einfihrungsdatum, den 1582-10-15, berticksichtigen wir nicht. Das soll aber die einzige
V ereinfachung bleiben.

S=[1-9][0-9] V| VOO
J=[1-9][0-9][0-9][0- 9]

M bezeichne alle Monate, N die aulfer Februar und L die mit 31 Tagen:

M =0[ 1- 9] | 1[ 0- 2]
N=0[ 13- 9] | 1[ 0- 2]
L=0[ 13578] | 1[ 02]

T seien die Tageszahlen, die esin jedem Monat gibt:
T=[01][1-9]] 10| 2[ 0- 8]

Damit definieren wir D, die Daten, die es in jedem Jahr gibt. Das Minuszeichen, das hier auftritt, ist im
Gegensatz zu den vorherigen terminal, d.h. es bedeutet nur, dass dort ein Minuszeichen zu stehen hat.
Vorher war namlich jedes Minuszeichen innerhalb einer eckigen Klammer, wo es eine Bedeutung als
M etazei chen hatte.

D=M-T| N- (29| 30)| L- 31
Schliefdich erhalten wir ale erlaubten Daten G:
G=J-D| S 02-29
Jetzt setzen wir fur die Variablen wieder die zugehdrigen reguléren Ausdriicke ein:

G=JD|S02-29=
=[1-9][0-9][0-9][0-9] - (M-T| N- (29| 30) | L- 31) | ([ 1- 9] [ 0- 9] V| VOO) - 02- 29 =
=[1-9][0-9][0-9][0-9] -

((0[1-9]|1[0-2])-([0O1][1-9]]|10]2[0-8])
| (0[ 13-9] | 1[ 0-2] ) - (29] 30) | (O[ 13578] | 1[ 02] ) - 31)
| ([1-9][0-9] (O[ 48] | [ 2468] [ 048] | [ 13579] [ 26] )| (O[ 48] | [ 2468] [ 048] | [ 13579] [ 26] ) 00)
-02-29

Der entstandene regulére Ausdruck sieht zwar einigermal3en verwirrend aus, kennt man aber seine
Entstehungsgeschichte, so muss man zugeben, dass er eigentlich gar nicht so schwer zu konstruieren
war. So etwas ist typisch fur regulére Ausdriicke: sie sehen meist erheblich komplizierter aus als sie
sind.

Theorie

Ganz am Anfang war eine Theorie von "besonderer Schonheit" versprochen worden. Uber Schonheit
lasst sich bekanntlich streiten, und die Schonheit mathematischer Theorien erschlieft sich nicht jedem
sofort, genauso wenig wie die Schdonheit mancher anderen Kunstwerke. Mathematiker betrachten
Theorien dann als besonders schon, wenn aus wenigen und einfachen Definitionen viele Aussagen
hergeleitet werden kdnnen, die in eéinem inneren Zusammenhang stehen.
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Was bisher geliefert wurde, entspricht sehr wenig diesem Bild. Das in der voranstehenden Einfuhrung
enthaltene Beispiel [S.2] eines reguldren Ausdrucks wirkt einerseits kryptisch und damit hésdslich,
andererseits in gewisser Weise zufdllig: warum hat man sich gerade fir diesen Satz von Notationen
entschieden, mit dem man manche Sprachen darstellen kann, andere aber nicht? In diesem Kapitel
wird sich herausstellen, dass es darauf nur in geringem Mal3e ankommt. Auch andere Sdtze von
Notationen hétten vielleicht zum selben Ergebnis gefthrt. Es gibt ndmlich eine ganze Reihe von
Eigenschaften, die die reguldren, also die durch regulére Ausdriicke definierbaren Sprachen haben und
andere Sprachen eben nicht. Viele Notationen, die man hinzufigen konnte, wirden am beschreibbaren
Sprachumfang nichts dndern, und man kénnte umgekehrt manches auch weglassen und damit zwar
EinbulRen bei der Bequemlichkeit der Notation hinnehmen, nicht aber bei dem, was Uberhaupt
darstellbar ist.

Der Begriff der reguléren Sprache lasst sich durchaus auch ganz anders definieren al's dadurch, dass es
eben die Sprachen sind, die sich mit einem Satz mehr oder weniger willklrlich ausgewahlter
Operatoren beschreiben lassen. In diesem Kapitel werden ganz verschiedene Begriffshbildungen
vorgestellt, von denen sich dann herausstellen wird, dass sie in ganz verschiedener Weise dasselbe
aussagen. In der Mathematik ist so eine Situation, namlich dass sich mehrere sehr verschieden
aussehende Begriffswelten als &guivalent erweisen, oft ein Indiz dafr, dass der zugrunde liegende
Begriff ein wichtiger Grundbegriff der Theorie ist. So ist auch hier: die Menge der reguléren Sprachen
weist eine so hohe Anzahl von Gesetzmaligkeiten auf wie kaum eine andere Klasse formaler
Sprachen.

Die Lektire dieses Kapitels dient hauptséchlich der Bildung und nicht so sehr der Aushildung des
Lesers. Fur die meisten praktischen Anwendungen kommt man ohne diese Kenntnisse aus. Héchstens
bei der Konstruktion sehr verzwickter reguldrer Ausdriicke kénnen sie von Nutzen sein, wie die
anschliefRenden Beispiele [S.35] belegen, besonders das erste.

Endliche Automaten

Wir stellen uns zunéchst eine Frage, die mit reguléren Ausdriicken nicht zu tun hat - oder wenigstens
nicht zu tun zu haben scheint. Bei manchen Sprachen, zum Beispiel der deutschen, kann man sich
beliebig tief in Nebensdtze verschachteln, und man braucht ein unbegrenzt grof3es Gedachtnis, um sich
fur jeden angefangenen Satz merken zu kdnnen, wie er potenziell weitergeht. In der Praxis gibt es
natirlich nur endlich viele Fortsetzungen: jeder Redner wird schon aufgrund seiner beschrénkten
Redegeschwindigkeit und ebenfalls beschrankten Lebenszeit Sétze nur beschrankt tief verschachteln
konnen - sogar nur endlich viele verschiedene Sétze sagen kénnen -, aber von der Sorache her kdnnte
man unbeschrénkt viele Satzanfange konstruieren, die ale nach unterschiedlichen
Vervollstandigungen verlangen. Ein viel einfacheres Beispiel sind mathematische Formeln: es miissen
rechts von einer beliebigen Stelle in der Formel so viele Klammern geschlossen werden, wie links
davon gedffnet wurden, was eine unendliche Anzahl von Mdglichkeiten bedeutet. Wohlgemerkt: es
geht nicht nur darum, dass auf ein gegebenes Anfangsstiick unendlich viele Enden mdglich sind (das
ist immer erreichbar, wenn die Sprache selbst unendlich viele Worter enthdlt), sondern dass man
unendlich viele Anfangsstiicke prasentieren kann, die ale verschiedene Mengen von Erganzungen zu
korrekten Wortern der Sprache haben. Mit dem néchsten Beispiel wird das hoffentlich viel klarer. Nun
ergibt sich die Frage, ob es nicht besonders einfache Sprachen gibt, bei denen das nicht vorkommt.

Endliche Sprachen, also Sprachen mit endlich vielen Wortern, haben offensichtlich diese Eigenschaft.
Aber auch die Sprache aus dem Beispiel [S.2] in der Einfuhrung gehort dazu, obwohl sie unendlich ist.
An jeder Stelle des Lesens ist man ndmlich entweder:
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A. ganz am Anfang

B. hinter einem einleitenden Vorzeichen: als restlicher Text darf nur noch eine vorzeichenlose Zahl
kommen

C. nach mindestens einer Ziffer: die Zahl darf hier schon zu Ende sein oder es darf nur noch eine
vorzeichenlose Zahl kommen, die aber (weil schon eine Ziffer gelesen wurde) auch gleich mit
dem Komma beginnen darf

D. nach dem Komma: jetzt dirfen nur noch Ziffern (und zwar mindestens eine) kommen

E. nach Komma und mindestens einer Ziffer: die Zahl darf hier zu Ende sein oder es kommen nur
noch Ziffern

Es gibt also nur finf, also endlich viele, verschiedene Mdglichkeiten, wo man sein kann, im Gegensatz
zu Sprachen mit Klammerstruktur, wo es unendlich viele M églichkeiten gibt.

1 1

" (B 1,_Q - ot .
) C)——()——(¢

1
Dieser

Sachverhalt |8sst sich auch grafisch darstellen. Die funf Stellen, wo man sich befindet, sind hier durch
Kreise dargestellt, und die Pfeile deuten an, wie man durch Weiterlesen des néchsten Zeichens (das
Pluszeichen steht hier abkirzend fir ein beliebiges Vorzeichen und die Ziffer 1 fir eine beliebige
Ziffer) von einem dieser Zustéande in einen anderen gelangt. Der hineingehende Pfeil beim Zustand A
deutet an, dass es dort losgeht, und der herausgehende bei den Zustdnden C und E sagt aus, dass dort
der zu analysierende String zu Ende sein darf. Auf welchem Wege man auch immer beim
hineingehenden Pfeil das Schema betritt, dort entlang der Pfeile weitergeht und es bei einem der
beiden herausgehenden Pfeile verldsst: immer bilden die Beschriftungen der Pfeile hintereinander
gelesen ein zuléssiges Wort der Sprache. Umgekehrt gibt es auch zu jedem zul&ssigen String einen
solchen Weg durch das Schema.

Man versuche einmal, ein solches Schema fur die Sprache zu zeichnen, deren Worter nur aus
offnenden und danach ebenso vielen schliel3enden Klammern bestehen, die also die Wérter (), (() ),
((())),...und nur diese enthdlt. Es wird nicht gelingen: entweder akzeptiert das Schema nicht alle
diese Worter oder dartiber hinaus welche, bel denen die Zahl der schlief3enden Klammern nicht mit der
der 6ffnenden Ubere nstimmt.

Ein solches Schema heif3t deterministischer endlicher Automat. Man stellt sich also eine Art Maschine
vor, die anfangs im Anfangszustand (dem mit dem hineingehenden Pfeil) ist, dann beim Lesen jeweils
eines Zeichens des Textes von einem Zustand in einen anderen (oder auch wieder in denselben)
Ubergeht und beim Erreichen des Textendes "akzeptiert" verkiindet, wenn sie sich dann in einem der
Endzusténde (also einem mit einem herausgehenden Pfeil) befindet. In den Ubrigen Féllen, namlich
entweder dem Erreichen eines Nicht-Endzustandes am Textende oder dem Erreichen eines Zustandes
unterwegs, bei dem es mit dem néchsten Zeichen nicht weitergeht, wird der String nicht akzeptiert.
Endlich heif3t der Automat, weil er nur endlich viele Zusténde hat, und deterministisch, weil der Weg
durch den String eindeutig festgelegt ist: es gibt nur einen Anfangszustand und zu jedem Zustand und
jedem Zeichen hdchstens einen Pfeil, der mit diesem Zeichen aus diesem Zustand in den néchsten
fahrt.
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Hier ist noch ein ganz anderes Beispiel flr einen
deterministischen endlichen Automaten: dieser Automat akzeptiert die durch drei teilbaren natiirlichen
Zahlen in Dezimalschreibweise, wobei der leere String auch akzeptiert wird. Dabel steht die Ziffer O
(als Beschriftung eines Zustandstibergangs) abkirzend fur eine der Ziffern 0, 3, 6 oder 9, die 1 fir
eine der Ziffern 1, 4 oder 7 und die 2 fir eine der Ziffern 2, 5 oder 8. Die Idee ist ganz einfach: Im
Zustand, der mit 0 bezeichnet ist, ist bisher noch gar nichts oder eine durch drei teilbare Zahl gelesen
worden, und im Zustand 1 (oder 2) eine Zahl, die bei Division durch 3 den Rest 1 (bzw. 2) lasst. Jetzt
muss man nur noch die Ubergange verifizieren. Beispielsweise besagt der mit 2 beschriftete Ubergang
vom Zustand 2 in den Zustand 1 (unten in der Mitte der Zeichnung), dass man beim Anhangen einer 2,
5 oder 8 an eine Zahl, die bei Division durch 3 den Rest 2 |&sst, eine mit dem Rest 1 erhélt - wie man
unschwer nachrechnet. Dass das funktioniert, hat Ubrigens nichts mit der Dreierprobe aus der
Grundschule zu tun: es geht ganz genauso fir jeden beliebigen Divisor; nur wére die Zeichnung schon
fur den Divisor 7 oder 13 mit 7 bzw. 13 Zustdnden und 49 bzw. 130 Ubergangen reichlich
untibersichtlich [S.39] geworden.

Ein deterministischer endlicher Automat l&sst sich unmittelbar in ein Programm umschreiben, bei dem
jeder Zustand als Marke und jeder Ubergang als Sprung auf eine solche Marke dargestellt wird. Im
allgemeinen gilt zwar das Programmieren mittels der GOTO-Anweisung as nicht gerade
Ubersichtlicher Programmierstil; hier wollen wir aber einmal eine Ausnahme machen. Wir missen
natlrlich eine Programmiersprache verwenden, in der, anders als etwa in Java, GOTO eine zuléssige
Anweisung ist. Aus Nostalgiegriinden nehmen wir fur das Beispiel die Sprache FORTRANT7 her; in
anderen Sprachen sieht es auch nicht viel anders aus:

subroutine drei (x)
character*(*) x

i nteger i, |

character c

| ogical restO, restl, rest2

restO(c) =c.eq.’0 .or. c.eq.’3 .or. c.eq.’6" .or. c.eq.’' 9
restl(c) = c.eq.’l .or. c.eq.’4 .or. c.eq.’7
rest2(c) =c.eq.’2 .or. c.eq.’5 .or. c.eq.’'¥
i =0
I =1len (x)
C Zustand O
1000 i = i+1

if (i .gt. |) goto 9001

if (restO(x(i:i))) goto 1000
if (restl(x(i:i))) goto 1001
if (rest2(x(i:i))) goto 1002
got o 9000
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C Zustand 1

1001 i = i+1
if (i .gt. I) goto 9000
if (restO(x(i:i))) goto 1001
if (restl(x(i:i))) goto 1002
if (rest2(x(i:i))) goto 1000
got o 9000

C Zustand 2

1002 i = i+1
if (i .gt. |) goto 9000
if (restO(x(i:i))) goto 1002
if (restl(x(i:i))) goto 1000
if (rest2(x(i:i))) goto 1001

got o 9000

C String abl ehnen

9000 print *, """, x, '"" ist falsch.’
return

C String akzeptieren

9001 print *, """, x, " ist richtig.’
return
end

program probi er

call drei (')

call drei (’'5317")

call drei ('3")

call drei (’2288962946180602796295895129457306782916305881")
call drei (’2288962946180602796295895129457306782916305882’)
end

Gegentiber einer schlichten Probedivision hat das Programm den Vorteil, dass es beliebig lange
Dezimalzahlen als Eingabe akzeptiert. Die fur uns interessanteste Eigenschaft dieses Programms ist
aber eine andere: der Speicherbedarf steht von vorneherein fest. Es werden keine Variablen dynamisch
aloziert, es werden keine Unterprogramme rekursiv aufgerufen; kurz, der Speicherbedarf fir die
Variablen ist genau durch die statisch niedergeschriebenen Variablendeklarationen gegeben. Ein
Rechner mit diesem Programm ist also wirklich ein "deterministischer endlicher Automat”. Man
konnte auch umgekehrt die Eigenschaft einer Sprache, durch ein Programm mit vorher fixiertem
Speicherbedarf analysierbar zu sein, anstelle endlicher Automaten zur Definition verwenden, muss
dann aber sehr aufpassen, den Speicherbedarf richtig zu definieren. Wir verfolgen diesen Weg hier
nicht weiter.

Vervollstdndigung und Komplementier ung endlicher Automaten

¥

¥
m

(8)
2

(D)
2

Bei der
Einfuhrung endlicher Automaten [S.23] gab es zwel Griinde, aus denen ein endlicher Automat einen
vorgelegten Text nicht akzeptiert: entweder weil er sich am Textende in einem Zustand befindet, der
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kein Endzustand ist, oder weil in einem Zustand unterwegs das anstehende Zeichen nicht unter denen
ist, fir die es einen Folgezustand gibt. Wir sehen uns dazu noch einmal den Automaten aus den ersten
Beispiel an: hier wirde man mit dem String 1, im Zustand D landen, der kein Endzustand ist, und mit
dem String 1+ in Uberhaupt keinem Zustand. Der zweite Fall ist ein sicheres Indiz dafir, dass der
String auch nicht zu einem korrekten Wort fortgesetzt werden kann.

Man kann
nun den endlichen Automaten durch einen zusétzlichen Zustand zu eéinem Automaten erganzen, bei

dem der zweite Fall nie eintritt: der nebenstehende Automat geht immer dann in den Zustand F Uber,
wenn der urspringliche nicht mehr weitergewusst hétte. Mit dieser Art von Vervollsténdigung
vereinfacht sich die Beschreibung der Funktionsweise des Automaten: jetzt gibt es immer
Zustandsiibergange, egal, wo man ist und was kommt, und es kommt fir die Akzeptanz eines Strings
nur noch auf den erreichten Zustand am Textende an. Der Preis, den man daflir bezahlt, ist dass man
sich jetzt auf ein bestimmtes Alphabet festgelegt hat, wahrend vorher das Alphabet einfach implizit als
die Menge der bei den Zustandsiibergangen vorkommenden Zeichen gegeben war.

Bel der
wichtigsten Anwendung vollsténdiger endlicher Automaten muss man sich ohnehin auf ein
bestimmtes Alphabet festlegen, ndmlich bel der Konstruktion von Automaten, die genau die Strings
akzeptieren, die nicht in einer vorgegebenen Menge liegen. Will man etwa einen Automaten
konstruieren, der genau die Strings akzeptiert, die keine Zahlen im Sinne des ersten Beispiels sind, so
muss man trotzdem sagen, Uber welchem Alphabet diese Strings gebildet werden, weil sonst die
Forderung nach endlichen Alphabeten verletzt wére. Der nebenstehende Automat akzeptiert etwa
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genau die Strings Uber dem Alphabet aus Ziffern, Vorzeichen und Komma, die der vorangegangene
Automat gerade nicht akzeptiert. Hier wird von dessen Vollstéandigkeit Gebrauch gemacht, indem
einfach nur die Zusténde zu Endzusténden ernannt werden, die vorher keine waren und umgekehrt.
Auf den zusétzlichen Zustand F kann man jetzt nicht mehr verzichten.

Kombination mehrerer endlicher Automaten zu einem einzigen

Wir beginnen mit einem Beispiel. Bekanntlich ist ja die anglo-amerikanische Schreibweise von
Datumsangaben nicht immer besonders eindeutig: der 01/02/03 kodnnte der 2. Januar oder der
1. Februar des Jahres 03 sein oder vielleicht auch der 3. Februar 01. Manchmal 18sst sich mehr sagen,
wenn etwa ein Tagesdatum jenseits der 12 liegt oder eine Jahreszahl vierstellig geschrieben ist. Wir
werden jetzt versuchen, mit Hilfe endlicher Automaten die verschiedenen Mdglichkeiten zu
beschreiben.

Dazu nehmen wir an, dass ein Programm die Datumsangabe schon in ihre Bestandteile gegliedert und
dabel festgestellt hat, was jede der Ziffernfolgen moglicherweise bedeuten kann. Dabei ist die
Einteilung so gewahlt, dass jede Ziffernfolge eindeutig in eine der folgenden Klassen gehort, dass aber
die meisten Klassen mehrdeutig sind hinsichtlich der Entscheidung, ob es sich um eine Tages-,
Monats- oder Jahresangabe handelt. Die Klassen sind:

Klasse Ziffernfolge Bedeutung
m | 2-stellige Zahl von 01 bis 12 Tag, Monat oder Jahr
t 2-stellige Zahl von 13 bis 31 Tag oder Jahr

] andere 2-stellige Zahl oder 4-stellige Zahl | Jahr

e 1-stellige Zahl von 1 bis9 Tag oder Monat

Als erstes bauen wir je einen endlichen Automaten fir die drei Interpretationsmdgichkeiten:

Der erste akzeptiert Datumsangaben der Form Tag/Monat/Jahr. Well das die britische Variante it, soll
sein Endzustand B heil3en.

(O H (D)
Die
Tagesangabe ist nach obiger Tabelle ein String nach einem der Muster e, moder t ; deswegen ist der
erste Ubergang mit ent bezeichnet (das bedeutet also hier nicht den String ent!). Der dritte
Ubergang tragt entsprechend die Beschriftung em weil Monate mit Strings bezeichnet werden, die

entweder dem Muster e oder dem Muster m nach der Tabelle gentigen. Schliefdich ist der funfte
Ubergang mit nt j bezeichnet, nach den drei Alternativen, eine Jahreszahl zu schreiben.

(") (D))

Der
zweite  Automat akzeptiert Datumsangaben der amerikanischen Form  Monat/Tag/Jahr;
dementsprechend sind die Beschriftungen des ersten und dritten Ubergangs gegeniiber dem

voranstehenden Automaten vertauscht. Die Bezeichnungen der Zusténde, die ja flr die akzeptierte
Sprache keine Rolle spielen, sind so gewahlt worden, dass es keine Uberschneidungen zwischen den
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beiden Automaten gibt.
(W) () () ()

Schliefdlich gibt es noch einen dritten Automaten fir Datumsangaben der Form Jahr/Monat/Tag. Hier

sind die Beschriftungen der Ubergange gerade die vom ersten Automaten in umgekehrter Reihenfolge.

Jetzt wollen wir die in diesen drei Automaten insgesamt vorhandene Information durch einen einzigen
Automaten darstellen. Die Zustande

des

neuen Automaten sind jeweils Kombinationen von Zustéanden der drei alten und geben an, in welchen
Zustand man sich befinden konnte, je nachdem, mit welchem der Anfangszustande man gestartet ist.
Der Anfangszustand ist also CHM, da man ja nicht wissen kann, welcher der drei Anfangszusténde C,
H und M gegolten hat. Kommt in diesem Zustand ein m so ist damit kein Stick mehr Klarheit
geschaffen, und man ist im Zustand DIN. Kommt hingegen ein j , so kann das tberhaupt nur der Fall
sein, wenn man sich im Zustand M des dritten Automaten befunden hat, und der Folgezustand ist
eindeutig N. Mit den beiden anderen Eingabezeichen kann man jeweils einen der drei denkbaren
Folgezusténde ausschlief3en und erhdt so die Zustdnde DI und DN, die nur noch jeweils zwei
Interpretationen im Sinne der drei alten Automaten zul assen.

Der kombinierte Automat landet mit einem String genau dann in einem der Endzusténde, der B (oder
A oder Y) in seinem Namen hat, wenn der erste (bzw. zweite bzw. dritte) der einzelnen Automaten mit
diesem String in seinem Endzustand B (bzw. A bzw. Y) gelandet ware. Insofern erfillt er wirklich die
Aufgabe aller drei Automaten gleichzeitig.

28



Trotzdem sieht jetzt alles viel komplexer aus als zu der Zeit, als es noch drei getrennte Automaten
waren. Was ist also damit gewonnen? Vier Dinge:

e Man sieht mit einem Blick, welche Mehrdeutigkeiten entstehen kénnen. Beispielsweise gibt es
keine Datumsschreibweise, die als Monat/Tag/Jahr oder Jahr/Monat/Tag, nicht aber as
Tag/Monat/Jahr zu interpretierbar ist: das hétte namlich einem Zustand AY entsprochen, den es
nicht gibt.

e Man kann unmittelbar endliche Automaten daraus ableiten, die ganz bestimmte Teilmengen
akzeptieren. Beispielsweise wédre ein Automat, der ale eindeutigen Datumsschreibweisen
akzeptiert, einfach der, der aus dem der letzten Zeichnung dadurch hervorgeht, dass man die
mehrdeutigen Endzusténde BA, BAY und BY wegléasst und nur die eindeutigen A, Y und B
Ubriglésst. Die Zustande FK und GL werden damit auch Uberfllssig, aber es war ja kein Automat
mit einer minimalen Anzahl von Zustéanden versprochen.

® Man sieht damit, dass man aus den endlichen Automaten, die bestimmte Sprachen, also Mengen
von Wortern, akzeptieren, auch Automaten konstruieren kann, die die Vereinigungs-,
Durchschnitts- und Differenzmengen akzeptieren. Das Ergebnis des vorangegangenen Abschnitts
Uber Komplementierung erhalten wir hier also noch einmal, allerdings weniger anschaulich, was
die tatséchliche Gestalt des Automaten fir die komplementére Sprache angeht.

® Ganz wichtig ist aber die Zeitersparnis. Interessiert uns, in welchen der drei Sprachen ein
bestimmter String liegt, so hétten wir mit den drei Automaten am Anfang dazu dreimal so viele
Ubergdnge gebraucht wie mit dem einen Automaten unten, also dreimal so viel Rechenzeit
aufgewendet. Wir werden spéter sehen (alerdings in einem noch nicht geschriebenen Kapitel),
dass diese gleichzeitige Abarbeitung mehrerer endlicher Automaten das wesentliche Hilfsmittel
bei der syntaktischen Analyse in Compilern ist.

Nichtdeter ministische endliche Automaten

Wie bei der Einfihrung der deterministischen Automaten [S.23] schon erwéahnt, ergibt sich die
einfache Prufung eines Strings auf Zugehorigkeit zu der vom Automaten akzeptierten Sprache daraus,
dass es an genau einer Stelle losgeht und dann mit jedem Zeichen an héchstens einer Stelle weitergeht.
Was wilrde geschehen, wenn man diese Einschrankung fallen lasst, indem man erlaubt

® (ass es mehr als einen Anfangszustand gibt,
® dass es von einem Zustand aus mehr as einen Ubergang mit demselben Zeichen gibt, und

® dass es Ubergange gibt, die optional spontan durchlaufen werden kénnen, ohne dass ein Zeichen
verbraucht wird?

Fur diesen jetzt nichtdeter ministischen endlichen Automaten wird definiert, dass er einen String dann
akzeptiert, wenn es wenigstens einen Weg von einem der Anfangszustdnde zu einem der Endzusténde
gibt, bei dem die Beschriftungen der Ubergange hintereinander gelesen den String ergeben.

Ohne es zu bemerken, haben wir im vorigen Abschnitt [S.27] schon einen nichtdeterministischen
endlichen Automaten kennengelernt: die drei einzelnen Automaten fir die drei Datumsnotationen
bilden zusammen einen nichtdeterministischen Automaten mit drei Anfangszusténden, der alle
Datumsnotationen akzeptiert. Der darunter stehende kombinierte Automat akzeptiert genau dieselbe
Sprache. Die Art und Weise , wie hier aus einem nichtdeterministischen ein deterministischer
endlicher Automat fir dieselbe Sprache gemacht wurde, lasst sich ganz genauso auf jeden
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nichtdeterministischen Automaten anwenden. Von der Tatsache, dass die drei Automaten nicht nur
getrennt gestartet haben, sondern stets getrennt geblieben sind, haben wir ndmlich an keiner Stelle
Gebrauch gemacht. Wir ersparen uns, das im Detail vorzufihren; die Methode ist wirklich genau
dieselbe wie bei der Kombination mehrerer endlicher Automaten zu einem einzigen.

Um zu einer gegebenen Sprache einen deterministischen endlichen Automaten anzugeben, gentigt es
also, einen nichtdeterministischen zu finden und diesen dann mit dem geschilderten Verfahren
nachtraglich deterministisch zu machen. Darin liegt auch die Hauptbedeutung nichtdeterministischer
endlicher Automaten.

Minimierung endlicher Automaten

(wird spéter geschrieben)

Regulére Ausdrticke

Das Beispiel [S.2] aus der Einleitung legt nahe, dass reguléare Ausdriicke eine gewisse Ahnlichkeit mit
algebraischen Ausdriicken haben, wie wir sie aus der Schule kennen. Es gibt darin ganz genauso
Operatoren, nur eben andere: es gibt kein Malzeichen fir die Multiplikation, weil man Sprachen nicht
multiplizieren kann, dafiir gibt es andere Operatoren, die eben auf Sprachen sinnvoll angewendet
werden kénnen. Die Operanden dieser Operatoren sind dementsprechend keine Zahlen und auch keine
Ausdriicke mit einem Zahlenwert, sondern Sprachen und Ausdriicke, die Sprachen beschreiben.
Daran, dass Ausdriicke eben nichts mit Zahlen zu tun haben, muss man sich vielleicht ein wenig
gewodhnen. Es gibt aber Uberhaupt keinen Grund anzunehmen, dass es sich bei Dingen, die mit
algebraischen Ausdrucken beschrieben werden, immer um so etwas wie Zahlen handeln muss.

Auch aus der Mengenlehre kennt man ja Ausdriicke, die keine Zahlen, sondern Mengen darstellen. Da
Sprachen auch Mengen sind, namlich Mengen von Wértern, wird man die Mengenoperationen wie
Vereinigung, Durchschnitt und Mengendifferenz unter den Operationen finden, die auf Sprachen
operieren. Aber diese reichen nicht aus, um Aussagen Uber die Gestalt der Worter einer Sprache zu
machen. Dazu miissen wir weitere Operatoren einfihren.

Die wichtigste ist dabel die folgende: Unter der Konkatenation zweier Worter versteht man das Wort,
das durch Hintereinanderschreiben aus den beiden Wortern entsteht, z.B. ist die Konkatenation der
Worter reg und ul &r das Wort regul & . Die Konkatenation von mehreren Wortern ist
entsprechend definiert - es kommt ja nur auf die Relthenfolge der Bestandteile an, nicht aber auf die
Reihenfolge der Konkatenationsvorgange. Hier sieht man wieder, dass wir hier nur Syntax und keine
Semantik betreiben: werden etwa die Worter madchen, handel s, schul e konkateniert, so lautet
das Ergebnis nadchenhandel sschul e, unabhangig davon, welche Zusammensetzung zuerst
durchgefuhrt wurde; fur die Semantik kénnte das schon von Belang sein. Schliefdlich bemerken wir
noch, dass die Konkatenation von null Wortern das leere Wort ergibt.

Das war jetzt eine Operation auf Wortern und nicht eine Operation auf Sprachen. Sie l&sst sich aber
unmittelbar auf ganze Sprachen Ubertragen (siehe Punkt 3 unten).

Ganz am Anfang dieses Artikels war eine nicht-mathemati sche Behandlung versprochen worden, ohne
formale Definitionen, Sétze und Beweise. Mit der folgenden Definition des Begriffs regularer
Ausdruck, der ja bisher nur in Form eines Beispiels vorkam, wollen wir einma eine Ausnahme
machen. Zum einen mag es ganz interessant sein, zu sehen, wie man so etwas préazis definiert, zum
zweiten ist ein gewisses Mal3 an Prézision notwendig, um Operationen auf Sprachen nicht mit
Operationen auf Wortern zu verwechseln, wie das eben schon beinahe geschehen ware, zum dritten
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schlieflich kann diese Definition auch gleichzeitig als Beispiel fir eine Definition einer
nicht-reguldren Sprache dienen, wie sie fir spétere Erlduterungen (die noch nicht geschrieben sind)
gebraucht wird.

Es handelt sich um eine rekursive Definition. Das bedeutet, dass der zu definierende Begriff selbst in
der Definition verwendet wird. Eine solche rekursive Definition erhdt immer Teile, bei denen das
nicht vorkommt (hier die Punkte 1 und 2), aus denen dann die anderen aufgebaut werden. Das Beispiel
nach der Definition wird das erlautern.

1. Dist ein regulérer Ausdruck, der die leere Sprache beschreibt, d.h. die Sprache, die kein Wort
enthalt, nicht einmal dasleere.

2. Fur jedes Zeichen aist a ein reguldrer Ausdruck, der die Sprache beschreibt, die genau ein Wort
enthalt, wobei dieses Wort genau aus dem Zeichen a besteht.

3. Sind E; und E, reguldre Ausdriicke, die die Sprachen L1 und L, beschreiben, so ist (E1)(E2)
ein reguléarer Ausdruck, der die Sprache beschreibt, deren Worter jeweils aus einem Wort aus L ¢
und einem Wort aus L, konkateniert sind.

4. 1t E ein reguldrer Ausdruck, der die Sprache L beschreibt, so ist (E)* ein regulérer Ausdruck, der
die Sprache beschreibt, deren Worter sich als endliche (auch leere) Konkatenationen von Wortern
aus L schreiben lassen. Diese Sprache heif3t auch der Kleene' sche Abschluss von L nach Stephen
Cole Kleene (http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/history/M athemati cians/K | eene.html)
(1909-1994); Aussprache: ['Kkli:ni].

5. Sind E; und E, regulére Ausdriicke, die die Sprachen L, und L, beschreiben, soist (E1)|(E>)
ein reguldrer Ausdruck, der die Sprache beschreibt, deren Worter in L1 oder in L, vorkommen,
a so die Vereinigungsmenge der beiden Sprachen.

6. Sind E; und E> reguldre Ausdriicke, die die Sprachen L1 und L, beschreiben, soist (E;)&(E»)
ein reguldrer Ausdruck, der die Sprache beschreibt, deren Wérter in L1 und in L, vorkommen,
also den Durchschnitt der beiden Sprachen.

7. Sind E1 und E» regulére Ausdriicke, die die Sprachen L, und L, beschreiben, soist (E1)\(E>)
ein reguldrer Ausdruck, der die Sprache beschreibt, deren Wérter in L4, aber nicht in L,
vorkommen, also die Differenzmenge der beiden Sprachen.

Die Klammern diirfen weggel assen werden, wenn trotzdem Eindeutigkeit besteht, zum Beispiel bel der
Konkatenation oder Vereinigung von mehr as zwei Sprachen nach Regel 3 bzw. 5. Aul3erdem bindet
der Stern fur den Kleene€'schen Abschluss stérker als die anderen Operatoren und das
Hintereinanderschreiben fir die Konkatenation stérker als die explizit hingeschriebenen zweistelligen
Operatoren. Das Zeichen \ klammert nach links: K\L\M bedeutet also (K\L)\M. Man kann diese
Klammerungs- und Vorrangregeln auch direkt in die Definition aufnehmen, was aber zur leichten
Versténdlichkeit nicht unbedingt beitrégt; dafir lassen sich aus so geschriebenen Definitionen leichter
auf automatischem Weg Programme generieren, die Ausdriicke in ihre Bestandteile zerlegen.

Als Beispidl wollen wir die Sprache aus dem Beispiel [S.2] in der Einleitung mit einem so definierten
reguldren Ausdruck beschreiben. Dabei gehen wir schrittweise vor:
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® Die vorkommenden Zeichen (genauer: die Sprachen, die nur ein Wort der Lange 1 enthalten)
werden nach Regel 2 durch regulére Ausdricke beschrieben, die einfach aus dem jewelligen
Zeichen bestehen.

® Die Sprachen, die aus lauter einzelnen Zeichen (genauer: aus lauter Wortern der Lange 1)
bestehen, werden mit Regel 5 daraus gebildet. Das sind hier:

O dieVorzeichen: +|-
O dieziffern: 0|1]2|3]4|5|6]7|8]9

® Ketten beliebiger Lange kdnnen daraus nach Regel 4 mit Hilfe des Kleene' schen Abschlusses
gebildet werden:

o Ziffernketten, evtl. auch leer: (O[1]2[3]4[5/6]7(8]9)*

O Daraus mit Regel 3 die Ziffernketten der Mindestlange 1.
(O[1[2[3]4[5I6]7[8[9)(0[1[2[3|4[5]6]7[8|9)*

® der leere String, der flr optionale Teile gebraucht wird, ebenfalls nach Regel 4. &
Das erschliefdt sich zugegebenermal3en erst beim Nachdenken; in der Praxis erweitert man oft
deswegen die Definition der regulédren Ausdriicke um ein Zeichen fiir den leeren String, meist das
kleine griechische Epsilon, oder man erlaubt in bestimmten Zusammenhangen, den leeren String
einfach durch sich selbst zu bezeichnen.

® ¢in optionales Vorzeichen, nach dem Voranstehenden: & |+|-
oder mit der eben vorgeschlagenen Erweiterung: |+|-

e und das ganze Ding, vor allem mittels Regel 3 gebildet:
(@ [+|- )(O[1]2314[5]6[7[8|9)(0[1[23[4[5|6]7[8]9)* (|, (OI1[2|314[5|6]7[8[9)(0[1[2[3]4[516]718[9)*)

Wie man sieht, stort es kein bisschen, dass die Definition den zu definierenden Begriff selbst enthdlt,
schliefdlich wird ja ein regulérer Ausdruck hochstens unter Berufung auf einen bereits gebildeten
anderen, nie aber auf sich selbst konstruiert. Manchmal wird Gbrigens bei einer rekursiven Definition
explizit dazugeschrieben, dass nur das damit definiert ist, was sich durch endlich viele Anwendungen
der Regeln bilden l&sst; aber auch wenn eswie hier nicht dabeisteht, ist esimmer so gemeint.

Der reguldre Ausdruck ist viel langer geworden als in der Einleitung [S.2] . In der praktischen
Anwendung bevorzugt man ndmlich abkirzende, Ubersichtliche Notierungen, wéhrend in der Theorie
moglichst wenige verschiedene Operatoren eingesetzt werden, um die Herleitung von Sétzen einfacher
ZU gestalten.

Diesem Ziel dient auch die folgende Festlegung: Wir nennen den regularen Ausdruck einfach, wenn er
die Operatoren Durchschnitt und Mengendifferenz nicht enthdlt; ein verallgemeinerter regulérer
Ausdruck ist einer, der diese beiden Operatoren auch enthalten darf. Es wird sich herausstellen, dass
man mit verallgemeinerten reguldren Ausdriicken keine Sprachen beschreiben kann, die man nicht
auch mit einfachen reguldren Ausdriicken beschreiben kann. Die mit reguléaren Ausdriicken
beschreibbaren Sprachen heil3en reguldre Sprachen. Das sind gerade digjenigen Sprachen, die von
deterministischen endlichen Automaten akzeptiert werden, womit der Zusammenhang des
vorangegangenen Abschnittes zum Thema des gesamten Artikels endlich hergestellt wére.
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Die hier eben aufgestellten Behauptungen bilden einen der Kernpunkte der Theorie und werden
deshalb hier noch einmal in fetter Schrift wiederholt und, wenn schon nicht bewiesen, so doch
wenigstens plausibel gemacht:

e Diemit verallgemeinerten regularen Ausdrticken beschreibbaren Sprachen lassen sich auch
mit nicht notwendig deter ministischen endlichen Automaten beschreiben.

Fir die nicht-rekursiven Teile der Definition der reguldren Ausdriicke ist das unmittelbar zu
sehen: Die Sprache, die nur das leere Wort enthdlt und die leere Sprache werden jeweils durch
einen Automaten mit nur einem Zustand dargestellt, der dann auch Endzustand ist, wenn
wenigstens das leere Wort akzeptiert werden soll. Die Sprachen, die nur ein Wort der Lange 1
enthalten, werden mit einem Automaten mit zwei Zustanden und einem Ubergang dargestellt.

Hat man schon einen endlichen Automaten flr eine Sprache, so ergibt sich der Automat fir ihren
Kleene schen Abschluss dadurch, dass man von alen Endzusténden einen Spontanibergang
[S.29] auf alle Anfangszusténde hinzufligt und alle Anfangszusténde auch zu Endzustéanden
macht. Ebenso baut man aus zwei Automaten fur zwel Sprachen einen neuen fir die
Konkatenation der beiden Sprachen, indem man alle Endzusténde des ersten Automaten durch
Spontaniibergange mit den Anfangszustdnden des zweiten verbindet; die Endzusténde des ersten
Automaten bleiben dabei nicht Endzustdnde des neu konstruierten Automaten.

Den Rest haben wir schon im Abschnitt Ober endliche Automaten gesehen. Die
Mengenoperationen werden direkt mit Hilfe kombinierter [S.27] endlicher Automaten dargestellt.

® Die mit nichtdeterministischen endlichen Automaten beschreibbaren Sprachen lassen sich
auch mit deter ministischen endlichen Automaten beschreiben.

Daswar bei den nichtdeterministischen [S.29] endlichen Automaten schon kurz erléutert worden.

e Die mit deterministischen endlichen Automaten beschreibbaren Sprachen lassen sich auch
mit einfachen regularen Ausdrticken beschreiben.

Das ist die schwierigste der vier Aussagen: ihr wird der néchste Abschnitt [S.33] dieses Artikels
gewidmet sein.

® Die mit einfachen reguléren Ausdricken beschreibbaren Sprachen lassen sich auch mit
ver allgemeinerten reguléren Ausdrticken beschreiben.

Das ist natirlich trivial, weil einfache reguldre Ausdriicken auch veralgemeinerte reguldre
Ausdriicken sind. Es steht hier nur der Vollstéandigkeit halber, damit sich der Kreis zwischen den
vier Darstellungen fir regul&re Sprachen schlief3t.

Diese Zusammenstellung legt nahe, dass der Weg, aus einem verallgemeinerten reguléren Ausdruck

einen einfachen zu erhalten, Uber den endlichen Automaten fihrt. So sehr das wie ein Umweg
aussieht, ist es doch tatséchlich oft einer der kiirzesten Wege zum Ziel.

Regulare Ausdriicke fur endliche Automaten
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Der
endliche Automat, der als unser erstes Beispiel diente, lasst sich ziemlich einfach in einen reguléren
Ausdruck umschreiben. Drei wiederholt einsetzbare Schritte reichen dafiir aus, bel denen der Automat
jeweils vereinfacht wird, wobei allerdings die Ubergange mit regul&ren Ausdriicken statt mit einzelnen
Zeichen versehen werden:

1. Hat ein Zustand die Eigenschaft, dass nur ein Ubergang von aufRen hineingeht und ein Ubergang
nach aulen herausfulhrt, so wird der Zustand mit seinen beiden Ubergangen durch einen neuen
Ubergang ersetzt, der mit der Konkatenation der Ausdriicke auf den alten Ubergangen markiert
wird.

2. Hat ein Zustand eben diese Eigenschaft, aber zusitzlich eine Schlinge, also einen Ubergang auf
sich selbst, so wird der Zustand mitsamt seiner Schlinge und seinen beiden duReren Ubergangen
durch einen neuen Ubergang ersetzt, der mit der Konkatenation der Ausdriicke auf den duReren
Ubergangen markiert wird, zwischen die der Kleene sche Abschluss des Ausdrucks auf der
Schlinge eingeflgt wird.

3. Gibt es zwei parallele Ubergéange, so werden sie durch einen einzigen mit der Vereinigung der
Sprachen auf den Ubergéangen ersetzt.

Man ersetzt also den Zustand B mit seinen Ubergangen nach Regel 1 durch einen Ubergang von A
nach C mit +1, ebenso den Zustand D mit seinen Ubergangen durch einen Ubergang von C nach E mit
, 1. Nach Regel 3 konnen die beiden parallelen Ubergéange von A nach C durch einen einzigen mit
+1]1 ersetzt werden. Nach der ersten Ersetzung erfiillt der Zustand E die Voraussetzung fir Regel 2,
wenn man die Aulenwelt, in die der Pfeil ganz rechts fiihrt, wie einen Zustand behandelt: Man kann
den Weg von C uber E nach auen durch einen Ubergang direkt von C nach aulen ersetzen, der mit
, 11* bezeichnet ist. Es bleibt dem Leser Gberlassen, dieses Beispiel zu Ende zu fihren, indem auch
noch die restlichen Zustande eliminiert werden.

Fur viede in der Praxis
vorkommenden Anwendungen regul&rer Ausdriicke reichen diese Regeln aus, leider aber nicht fir den
allgemeinen Fall. IThre Anwendung setzt namlich voraus, dass die Zyklen, also die Wege, die von
einem Zustand nach einem oder mehreren Schritten wieder in denselben Zustand fihren, sich auf
einfache Wege reduzieren lassen. Im Beispiel linksist das nicht der Fall: keiner der Zusténde lasst sich
hier mit den obigen Regeln eliminieren.
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In so einem Fall splittet man einen
Zustand auf; wir nehmen hier beispielsweise den Zustand C, den wir in CO und C1 splitten. Einer der
beiden neuen Zustande erhdlt ale hineingehenden Uberginge und wird Endzustand, hier C1, der
andere alle herausgehenden Ubergange und wird Anfangszustand, hier CO. Das Ganze ist jetzt nicht
als nichtdeterministischer Automat zu lesen, wie es die Zeichnung eigentlich nahelegt, sondern nur as
gemeinsame Zeichnung fir vier verschiedene deterministische endliche Automaten:

e Der Automat, dessen Anfangszustand A und dessen Endzustand E ist, beschreibt die Wege im
urspriinglichen Automaten, die nicht bei C vorbeikommen. Die Spracheist aba.

® Der Automat, dessen Anfangszustand A und dessen Endzustand C1 ist, beschreibt die Wege von
A nach C im urspriinglichen Automaten, die unterwegs nicht bei C vorbeikommen. Die Sprache
istabclb.

® Der Automat, dessen Anfangszustand CO und dessen Endzustand E ist, beschreibt die Wege von
C nach E im urspriinglichen Automaten, die unterwegs nicht bei C vorbeilkommen. Die Sprache
ist abalc.

® Der Automat, dessen Anfangszustand CO und dessen Endzustand C1 ist, beschreibt die Wege von
C nach C im urspriinglichen Automaten, die unterwegs nicht bei C vorbeikommen. Die Sprache
istabc.

Die Gesamtheit der Wege von A nach E im urspringlichen Automaten besteht offenbar aus allen
Wegen, die Uberhaupt nicht bel C vorbeikommen, sowie aus allen Wegen, die von A direkt (d.h. nicht
Uber C) nach C fuhren, danach beliebig oft direkt von C nach C und schliefdlich direkt von C nach E.
Damit sieht man unmittelbar die Sprache aba|(abc|b)(abc)* (abalc).

In komplizierten Fallen [S.37] wird man mehr as einmal einen Zustand splitten miissen. Man kann
aber leicht zeigen, dass die resultierenden deterministischen endlichen Automaten zwar immer
zahlreicher, aber auch jeweilsimmer einfacher werden, so dass das Verfahren terminiert.

Beispiele
Mehrfach maskierter Text (zweiter Versuch)

Wir wenden uns noch einmal [S.20] der Aufgabe zu, einen reguléren Ausdruck fir alle jene
Unix-Kommandozeilen zu konstruieren, bei denen ale mit Apostroph oder Anfiihrungszeichen
begonnenen Texte ordnungsgemal? abgeschlossen sind. Die Spezifikation entnehmen wir der ersten
Beschreibung [S.20] dieser Aufgabe. Jetzt erstellen wir die dort angekiindigte Ubersicht (iber "ale
Moglichkeiten, wie die verschiedenen Maskierungszeichen aufeinander einwirken':
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| L Beurteilung des Textes Situation nach
Situation . .Y . .
bel Textendein dieser Situation SR EINEEEN

U | unmaskierter Text Text in Ordnung A Q B U

A | in Apostrophen schliefRender Apostroph fehlt U A A A

B | nach Backslash aien Text endet mit Backslash als ululul| U

Maskierungszeichen
Q | in Anfuhrungszeichen ?gm ;eBendesAnfuhrungsza chen Q | U R Q
R nach Backslash in schliefRendes Anfiihrungszeichen ol ol o 0
Anflhrungszeichen fehlt

Diese Tabelle liest sich so: anfangs befinden wir uns im unmaskierten Text, also an einer Stelle, an der
ale Apostrophe und Anfihrungszeichen noch nicht gedffnet oder aber schon wieder wieder
geschlossen sind; diesen Fall kiirzen wir mit U ab. Kommt dann eines der drei Maskierungszeichen, so

[.-‘kl'irh"‘]

veréndert sich auf jeden Fall die Situation;
die drei neuen Situationen kirzen wir mit A (fir Apostroph), B (fir Backdash) und Q (fir
Anfihrungszeichen, engl. "quote") ab. Die folgenden drei Tabellenzeilen machen dann Aussagen Uber
die jeweils dort entstandene Situation. Man mache sich die tbrigen Tabellenzeilen ebenso klar.

Wenn man eine solche Tabelle anlegt, stellt man auf jeden Fall sicher, dass man keine méglicherweise
auftretende Situation vergisst. Im Zweifelsfall ist es besser, mehr verschiedene Situationen zu
unterscheiden; man kann sie ja nachtraglich noch zusammenfassen, wenn sich herausstellt, dass in
ihnen jeweils dieselben néchsten Zeichen diesel ben Reaktionen ausl tsen.

Diese Tabelle kbnnen wir natiirlich auch grafisch darstellen, und mit unserem mittlerweise erworbenen
Wissen Uber endliche Automaten erkennen wir, dass eine Tabelle wie diese nur eine alternative
Schreibweise fiir einen endlichen Automaten darstellt. Die Umwandlung eines endlichen Automaten in
einen reguléren Ausdruck ist fir uns inzwischen eine leichte Standardaufgabe: in diesem einfachen
Fall genligt sogar das vereinfachte Verfahren, das im Abschnitt [S.33] Uber diese Umwandlung zuerst
dargestellt wurde. In wenigen Schritten sind wir bei einem reguléren Ausdruck:

e von Q einmal Uber R nach Q zuriick: [\] .
e vonQnach Q, adleWegenicht tber U: ([ *"\]|[\].)*
e vonU einmal tber Q nach U zurtck: [ "] ([A"N]I[\]-)*["]
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e vonUnachU,dleWege ([~ “\]|[\T.[[" 10~ 1*0 I TCOA" NIV ) * D)™

Der letzte Ausdruck ist dann, wie man sieht (da U einziger Anfangs- und Endzustand ist), gleich der
gesuchte reguldre Ausdruck. Nicht alle Maskierungen mit eckigen Klammern sind notwendig; es ist
aber sicherer, sie bei solchen Zeichen, die wie diese in verschiedenen Umgebungen (Shells,
Programmiersprachen) zur Maskierung verwendet werden, immer dazuzufiigen.

Durch drei tellbare Dezimalzahlen

Wir haben eingangs durch Konstruktion [S.24] eines endlichen Automaten gezeigt, dass die durch drei
teilbaren Dezimalzahlen eine regulére Sprache bilden. Jetzt wollen wir den dazugehérigen reguléren
Ausdruck angeben. Wir beginnen dabei zundchst mit der schon dort durchgefiihrten Vereinfachung,
die zZiffern 0, 1 und 2 stellvertretend fur ale Dezimalziffern zu betrachten und den leeren String auch
zuzulassen; beide Vereinfachungen lassen wir erst am Schluss der Konstruktion wegfallen.

Dasist zunachst der
endliche Automat, den
wir schon betrachtet
haben; dievon ihm
akzeptierte Sprache
heiBe L. Er ist zu eng
vermascht, als dass wir
mit dem vereinfachten
Verfahren aus dem
Abschnitt [S.33] Uber
die Konstruktion
reguldrer Ausdriicke
aus endlichen
Automaten etwas
anfangen kénnten. Also
missen wir zunachst
einen Zustand splitten
[S.34] ; wir wahlen
Zustand 0. Das ist sehr
naheliegend, weil das
der Anfangs- und
Endzustand ist, so dass
die Wege aus dem
Anfangs- in den
gesplitteten und die aus
dem gesplitteten in den
Endzustand einfach
wegfallen.
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Hier haben wir den
Zustand O in zwel
Zustande gesplittet: in
einen, Oi, fur die
herausgehenden und
einen anderen, Of, fUr
die hineingehenden
Ubergange. Ist L, die
Sprache, die vom
nebenstehenden
Automaten akzeptiert
wird, soist L=L1*.
Dieser Automat sieht
nicht sehr ahnlich zum
voranstehenden aus,
weil er zur besseren
Ubersichtlichkeit
auseinandergezogen
wurde und daher die
beiden Teile des alten
Zustands 0 nicht mehr
beieinander liegen. Es
kommt aber nur auf die
Ubergange an, und man
verifiziert leicht, dass
es noch dieselben sind
wie vorher.

Weil auch der Automat
vom letzten Schritt
noch keine unmittelbare
Darstellung als
regulérer Ausdruck
zul&sst, muss abermals
ein Zustand in
derselben Weise
gesplittet werden.
Diesmal wahlen wir
den Zustand 2, den wir
in 2i und 2f splitten. Sei
nun L, die Sprache, die
auf dem Weg von Oi
nach Of akzeptiert wird,
L 53 dievon Oi nach 2f,

L4 dievon 2i nach Of
und L5 die von 2i nach

2f. Dann ist, wie oben
erlautert [S.34] ,
L1:L2|L3L5*L4.
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Dasist der Teil des
Automaten, der fir die
Sprache L, relevant it;

die Ubrigen Zustande
werden auf dem Weg
von 0i nach Of ohnehin
nicht erreicht. Man
sieht unmittelbar, dass
L,=0|10*2.

Anaog der Teil des
0 2 Automaten fur die
SprachelL 4. Esist also

@ L4:1|20*2

Schlief}lich dasselbe fir
L3=2]10*1. Fir Lg
sparen wir unsdie
Extrazeichnung, weil
schon im Ausgangsbild
alles so schon nah
beieinander liegt, dass
man sieht L5=0|20* 1.

Jetzt muss man nur noch ale Formeln ineinander einsetzen und gewinnt so einen reguléren Ausdruck
for L:

L=Ly*=
= (L2lLgls*L4)* =
= (0]10*2|(2|10*1)(0]20*1)*(1|]20*2))*
Schliefdlich lassen wir die beiden Vereinfachungen vom Anfang weg. Das Zeichen (nicht der Zustand!)
0 beim Automaten stand fur eine der Ziffern 0, 3, 6 oder 9, aso missen wir die O im regulédren
Ausdruck durch[ 0369] ersetzen und analog die 1 durch[ 147] und die 2 durch [ 258] . Den leeren

String schlief?en wir aus, indem ganz auf3en der Stern durch ein Pluszeichen ersetzt wird. Somit lautet
der fertige regulére Ausdruck fur die durch drei teilbaren Dezimal zahlen:

([0369]|[147][0369]* [ 258]|([ 258]|[147][0369] * [ 147])([0369] [ 258] [0369] * [ 147])* ([ 147]|[258][0369]* [ 258]))+
Durch dreizehn teilbare Dezimalzahlen
Hier ist dasselbe Beispiel fir einen gréfieren Teiler, namlich 13, um zu demonstrieren, dass das

Funktionieren der Konstruktion nicht davon abhédngt, dass es eine einfache "Probe', etwa eine
Quersummenbildung, fir die Teilbarkeit gibt.
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Die erste Zeichnung stellt den gesamten endlichen Automaten dar, wobel im Inneren die
Bezeichnungen der Zustandsiibergange weggelassen wurden, da man sie ohnehin nicht hétte lesen
kénnen. Man sieht eigentlich nur ein wildes Knéuel, in welchem von jedem Zustand aus zehn
Ubergange firr die moglichen zehn Ziffern ausgehen. Die zweite Zeichnung zeigt anhand aler von
zwei willkirlich ausgewéhiten Zustéanden ausgehenden Uberginge, wie sich die Gesamtheit der
Ubergange aus dreizehn facherartigen Biindeln von je zehn Ubergangen zusammensetzt. In der
zweiten Zeichnung kann man sich auch von der Richtigkeit der dargestellten Ubergénge leicht
Uberzeugen. Beispielsweise sagt der Bogen rechts auf3en aus. Hangt man an eine Zahl, die bei Division
durch 13 den Rest 5 lasst, die Ziffer 5 an, so entsteht eine, die bei Division durch 13 den Rest 3 lasst.
Ist némlich die Zahl vorher 13k+5, so entsteht daraus 10-(13k+5)+5 = 130k+55 = 13-(10k+4)+3.

Die Konstruktion eines reguldren Ausdrucks dazu Uberlassen wir gerne dem geneigten Leser - der
muss dazu allerdings schon sehr geneigt sein.

Weder Fisch noch Fleisch

Warnung: Dies ist ein eher pathologisches Beispiel und wohl kaum zu irgend einer praktischen
Anwendung geeignet. Es ist aber insofern lehrreich, als die Grenzen der Darstellbarkeit regulérer
Sprachen durch die ERE-Notation ausgereizt werden.

Einen regul&ren Ausdruck anzugeben, mit dem der String Fi sch und der String Fl ei sch und sonst
nichts beschrieben wird, ist ganz einfach: entweder einfach Fi sch| Fl ei sch oder, unter
Berticksichtigung der Ahnlichkeit der beider Worter, F(| e) ?i sch. Wie aber konstruiert man einen
reguléren Ausdruck fur "weder Fisch noch Fleisch”, aso fir alle Strings auf3er diesen beiden?

Mit reguléren Ausdriicken kann man umgehen wie mit algebraischen Ausdriicken in der Mathematik:
es sind algebraische Ausdriicke, deren Umformungsregeln im Theorie-Teil dieses Artikels stehen
werden. Die Negation - gehdrt zwar nicht zu den Operatoren, die in der ERE-Notation vorkommen
konnen; das soll uns aber nicht hindern, sie fir die Konstruktion eines reguldren Ausdrucks bei den
Zwischenschritten heranzuziehen.

Als erstes Uberlegen wir uns, wie die Negation eines einzelnen Strings, etwa des Strings sch, aussieht.
Ist etwas nicht der String sch, so gibt es folgende Mdglichkeiten:

Esfangt mit einem anderen Zeichen als s an.

Esfangt zwar mit s an, geht aber mit einem anderen Zeichen als c weiter.

Esfangt zwar mit sc an, geht aber mit einem anderen Zeichen als h weiter.

Esféangt zwar mit sch an, geht aber danach weiter.

Esist ein Anfang von sch, der aber zu friih abbricht, also der leere String, s oder sc.

In der Sprache der reguléren Ausdriicke sieht das so aus:
a(sch) =([~s]|s[”~c]|sc[™h]]|sch.).*|(sc?)?
Analog dazu, aber unter Verwendung des Obigen:
=(eisch) =(["e]|e[”i]).*]|ei~(sch)|e?

Jetzt ein klein wenig komplizierter:
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~((1e)?isch) =1 (~(eisch))|i(~(sch))| ([ e].*)?=

=1 ((["e]lle[™]).*|ei=(sch)y|e?)[i(=(sch))[(["e].*)?=
=(I([~e]lle[™]).*|lei=(sch)[le?)]i(=(sch))|[(["le].*)?=
=(I(["~e]lle[™]).*[(le)?i~(sch)[le?)|(["e].*)?

Damit haben wir das Materia fir den gewtiinschten reguléren Ausdruck:

-(F(le)?isch) =F(=((le)?isch))|(["F].*)?=
=F((I(["e]lle[™i]).*|(le)?i~(sch)|le?)|(["le]l.*)?)|(["F].*)?=
=FC(H(["elle[™i]).*| (1e)?i ((["s]|s["c]|sc["h]|sch.).*

| (sc?)?)[1e?)| ([~e]l.*)?)| (["F].*)?

Wir lernen daraus zum einen, dass die reguldren Ausdriicke auch in ERE-Notation das Versprechen
einhalten, dass mit jeder darstellbaren Menge von Zeichenreihen auch ihr Komplement darstellbar ist,
zum anderen aber, dass das nicht gerade die Stérke dieser Notation ist. Die Programme, die mit
reguldren Ausdriicken arbeiten, haben deswegen Mdglichkeiten, auch auRerhalb des reguldren
Ausdrucks anzugeben, dass man das Komplement wuinscht, z.B. die Option -v beim
gr ep-Kommando.

Der wesentliche Grund fir diese Beschrankung der reguléren Ausdriicke dirfte darin liegen, dass man
sie zur Mustersuche einsetzen will und es sinnlos ist, zu fragen, was man an einer bestimmten Stelle
nicht gefunden hat. Fir globale Fragestellungen vom jalnein-Typ gentigen aber Optionen auf?en im
Kommando meistens.

Welter e theor etische Betrachtungen
Die folgenden Themen sollen in eine spétere Version des Artikel s aufgenommen werden:

Abschlusseigenschaften

nicht-einbettende Grammatiken
Zusammenhange mit der Algebra
Zusammenhéange mit dem Relationenkal kil
axiomatische Behandlung

gsm mappings
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