KAPITEL 5
Regex-Methoden aus der Praxis

Sie kennen jetzt die Grundlagen zum Schreiben von reguliren Ausdriicken. Jetzt mochte
ich dies anwenden und mit weiterfiihrenden Methoden komplexere Ausdriicke konstruie-
ren. Bei jeder Regex gibt es eine delikate Balance zwischen dem Finden von erwiinschten
Treffern und dem Ablehnen dessen, was nicht passen soll. Sie haben bereits einige Beispiele
kennengelernt, bei denen wir das gierige Verhalten zum eigenen Nutzen anwenden konnten,
wir haben aber auch einige mogliche Fehlerquellen dabei gesehen; solche Beispiele gibt es
in diesem Kapitel wieder.

Bei einer NFA-Maschine gehort auch die Effizienz der Mustersuche zu dieser Balance — das
ist vor allem im nichsten Kapitel ein Thema. Eine schlecht konzipierte Regex — auch eine,
die an sich korrekt ist — kann eine Mustersuche enorm langsam werden lassen.

Dieses Kapitel besteht vornehmlich aus Beispielen, die generelle Uberlegungen bei der Pro-
blemlssung veranschaulichen sollen. Sie sind deshalb auch dann niitzlich, wenn das behan-
delte Problem fiir Thre aktuelle Arbeit (noch) nicht von Belang ist.

Auch wenn Sie z. B. nichts mit HTML zu tun haben, kénnen die HTML-Beispiele dennoch
hilfreich sein. Das Schreiben von guten reguliren Ausdriicken ist nicht nur eine Fertigkeit,
es ist eine kleine Kunstform. Um in dieser Kunst zur Meisterschaft zu gelangen, reicht es
nicht, ein paar Regeln auswendig zu lernen, dazu bedarf es lingerer Ubung. Die Beispiele
sind Hlustrationen zu den Erfahrungen, die ich tiber die Jahre mit reguldren Ausdriicken
gemacht habe.

Sie brauchen Thre eigenen Erfahrungen, um das Gelernte zu verstehen und zu absorbieren,
und ich hoffe, daR die Beschiftigung mit meinen Beispielen dazu beitrigt.
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Die ausgewogene Regex

Um gute reguldre Ausdriicke zu schreiben, bedarf es einer Ausgewogenheit zwischen ver-
schiedenen und teilweise antagonistischen Zielen. Ein guter regulirer Ausdruck muf$ fol-
gende Kriterien erfiillen:

+ Die Regex soll genau das finden, was Sie suchen, und nichts anderes.
+  Die Regex soll verstandlich und leicht zu warten sein.

+ Bei einem NFA soll die Regex effizient sein (schnell zu einem Treffer bzw. zu einem
Fehlschlag fithren).

Diese Anforderungen sind oft von der Umgebung abhingig. Wenn ich auf der Eingabezeile
nur schnell etwas »greppen« will, um mir einen Uberblick zu verschaffen, ist es mir meist
egal, ob eine Zeile zuviel ausgegeben wird; also verwende ich kaum Zeit darauf, exakt die
richtige Regex zu formulieren. Ich erlaube mir Nachlissigkeiten, um Zeit zu sparen, und
weil ich mir die ausgegebenen Zeilen sowieso selbst ansehe. Wenn ich dagegen an einem
wichtigen Skript arbeite, ist die Zeit, eine Regex genau richtig zu formulieren, gut investiert:
Wenn das Problem eine komplizierte Regex erfordert, dann muR sie auch so geschrieben
werden. Man muf lernen, diese verschiedenen Aspekte unter einen Hut zu bringen.

Sogar in einem Programm sind Effizienz-Uberlegungen von der Umgebung abhingig. Ei-
ne lange Alternation zum Priifen von Argumenten von der Befehlszeile wie zum Beispiel
- (display|geometry|cemap| - |quick24|random|raw)$, ist fiir einen NFA wenig erfreulich,
aber da es nur um Argumente geht (etwas, das nur einmal in einem Programm ausgefiihrt
wird), spielt es keine Rolle, ob es hundertmal langsamer abliuft als die schnellstmogliche
Version. Wenn der Ausdruck dagegen auf jede Zeile einer moglicherweise grofen Datei an-
gewandt wird, dann wirkt sich die Ineffizienz hier auf das ganze Programm aus.

Einige kleine Beispiele
Fortsetzungszeilen

Im letzten Kapitel hatten Sie beim Fortsetzungszeilen-Beispiel von Seite 181 gesehen, daff ein
traditioneller NFA mit "\w+=.x(\\\n.*)% und dem Text

SRC=array.c builtin.c eval.c field.c gawkmisc.c io.c main.c \
missing.c msg.c node.c re.c version.c

nicht beide Zeilen findet. Das liegt daran, daR das erste . ¥, alles bis hinter den ersten Back-
slash erkennt und diesen vom eigentlich dafiir vorgesehenen (\\\n.x)x, verbirgt. Wenn wir
nur bis zum Backslash vorgehen wollen, miissen wir das in der Regex auch sagen: Wir kén-
nen dazu den Punkt durch '[A\n\\], ersetzen. (Sie bemerken, daf in der negierten Zeichen-
klasse auch \n auftritt. Wir hatten angenommen, dafl beim verwendeten Dialekt der Punkt
nicht auf das Newline pafit, das verlangen wir auch von dem Unterausdruck, der den Punkt
ersetzt; 0 121.)
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Wir erhalten so:

PM\wt= [ AN T (N AN AP ) %

Das funktioniert mit den Beispielzeilen aus dem Makefile, aber mit dieser Anderung haben
wir uns unter Umstinden ein neues Problem eingehandelt: Backslashes sind nun nur am
Ende einer Zeile erlaubt. Wenn in den Daten mitten in einer Zeile ein Backslash vorkommt,
funktioniert unsere Regex nicht mehr richtig; wir fordern aber, daR auch dieser Fall richtig
behandelt wird.

Bis jetzt sind wir immer nach dem Rezept vorgegangen: »Finde eine Zeile, und wenn eine
Fortsetzungszeile folgt, auch diese.« Probieren wir jetzt einen ganz anderen Ansatz aus, den
ich oft schon mit Erfolg verwendet habe. Wir konzentrieren uns an jedem Punkt auf die
Zeichen, die erlaubt sein sollen. Auf der Zeile selbst sollen >normale« Zeichen erlaubt sein
(weder Newline noch Backslash) oder aber eine Kombination von Backslash und irgend
etwas. Wenn wir daftir \\., nehmen und der »Punkt-pafit-auf-alles«-Modus eingeschaltet
ist, dann pafit das auch auf die Kombination von Backslash und Newline.

Der Ausdruck wird so zu "™\w+=([*\n\\]|\\.)*, — unter der Voraussetzung, daR der Punkt
wirklich alle Zeichen erkennt. Je nach dem Verwendungszweck mufk wegen des %, am An-
fang der Regex auch der Mehrzeilenmodus aktiviert sein (O 114).

Wir sind dennoch noch nicht ganz fertig mit diesem Beispiel — im nichsten Kapitel werden
wir dazu Uberlegungen zur Effizienz anstellen (O 276).

Eine IP-Adresse erkennen

Ein weiteres Beispiel, das wir jetzt wesentlich ausfiihrlicher behandeln, ist das Erkennen
von IP-(Internet Protocol-) Adressen: vier durch Punkte getrennte Zahlen, wie etwa 1.2.3.4.
Oft werden diese Zahlen wie bei 001.002.003.004 mit fithrenden Nullen angegeben. Ein
simpler Test wire "0-9]%\.[0-9]*\.[0-9]*\.[0-9]%,, aber das ist so ungenau, daR sogar
sund dann..... ?< erkannt wird — die Regex erzwingt keine einzige Ziffer; die einzige For-

derung sind drei Punkte, mit Ziffern dazwischen oder auch nicht.

Um das zu verbessern, ersetzen wir zunichst die Sterne durch Pluszeichen, weil jede Zahl aus
mindestens einer Ziffer bestehen muff. Damit der String aufRer der 1P-Adresse nichts anderes
enthalten darf, umschliefen wir den Ausdruck mit '*---$,. Das ergibt:

"[0-9]+\.[0-9]+\.[0-9]+\.[0-9]+$,

Wenn wir statt der Zeichenklasse [0-9], die Abkiirzung "\d, verwenden, erhalten wir das et-
was besser lesbare! ""\d+\.\d+\.\d+\.\d+$,, aber das iRt noch immer Dinge zu, die keine IP-
Adressen sind, wie etwa >1234.5678.9101112.131415« (bei IP-Adressen muR jede Zahl im Be-
reich 0—255 liegen). Dreistellige Zahlen lieffen sich mit "\d\d\d\.\d\d\d\.\d\d\d\.\d\d\d$,

1 Oder auch nicht — das héngt davon ab, woran man sich gewohnt hat. In einer komplizierten Regex finde ich
\d, leichter lesbar als [0-9],, aber auf bestimmten Systemen sind die zwei nicht exakt dquivalent. Auf Unicode-
fahigen Systemen kann "\d, auch auf Zifferzeichen aulerhalb des ASCII-Codes passen (O 122).
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erzwingen, aber das ist des Guten zuviel, weil nun ein- und zweistellige Zahlen (wie bei
1.2.3.4) nicht mehr passen. Wenn der verwendete Regex-Dialekt die {min,max}-Notation
kennt, kann man "\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3}$, benutzen, sonst gibt es immer
die Méglichkeit von \d\d?\d?, oder "\d(\d\d?)?, fiir jeden Teil. Jede Regex erlaubt eine bis
drei Ziffern, aber auf verschiedenen Wegen.

Je nach Anforderung geniigt eine der verschiedenen Genauigkeitsstufen. Wer sehr genau
sein will, muf sich darum kiimmern, daft "\d\d\d, auch auf 999 paft, was viel grofer als 255
und damit als Komponente einer IP-Adresse nicht zulissig ist.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Zahl auf den Bereich von 0 bis 255 einzuschrinken.
Ein dummer Ansatz wiire '0]1]2]3]---253|254]255,, der nicht einmal korrekt ist, weil die Zah-
len mit fithrenden Nullen nicht erwischt werden; also briuchte man '0|0o|000|1]01]|001]--),
was vollends licherlich wire. Fiir einen DFA ist es nur darum licherlich, weil der Ausdruck
sehr lang ist —aber er ist genauso effizient wie ein anderer Ausdruck, der dasselbe beschreibrt.
Bei einem NFA dagegen machen die vielen Alternativen den Ausdruck sehr ineffizient.

Ein realistischerer Ansatz konzentriert sich darauf, welche Ziffern an welcher Stelle zuge-
lassen sind. Bei ein- und zweistelligen Zahlen spielt der Bereich keine Rolle, sie kénnen
also mit "\d|\d\d, abgedeckt werden. Auch dreistellige Zahlen, die mit 0 oder 1 beginnen,
sind problemlos — das entspricht Zahlen im erlaubten Bereich von 000 — 199. Es kommt also
Mo1]\d\d, dazu, und wir erhalten die Regex "\d|\d\d|[01]\d\d,. Dieser Ausdruck ruft viel-
leicht Erinnerungen an das Uhrzeit-Beispiel aus Kapitel 1 (O 28) oder an das Beispiel mit
Kalenderdaten aus dem letzten Kapitel (O 180) wach.

Wenn eine dreistellige Zahl mit einer 2 beginnt, muf die Zahl kleiner als 255 sein, also sind
an der zweiten Stelle alle Ziffern kleiner 5 erlaubt. Wenn die zweite Ziffer eine 5 ist, muR die
dritte kleiner als 6 sein. Das kann mit 2[0-4]\d|25[0-5], ausgedriickt werden.

Das mag zunichst verwirren, aber dieser Ansatz hat durchaus seine Logik. Das Resultat ist
Nd|\d\d|[01]\d\d|2[0-4]\d|25[0-5],. Die ersten drei Alternativen kénnen wir sogar zu einer
verschmelzen und erhalten "[01]?\d\d?|2[0-4]\d|25[0-5],. Dies ist bei einem NFA effizien-
ter, weil jede nicht passende Alternative ein Backtracking auslost. Wenn wir in der ersten
Alternative "\d\d?, statt "\d?\d, benutzen, hat ein NFA ein kleines bifchen weniger zu tun,
wenn gar keine Ziffer im String auftaucht. Die Analyse tiberlasse ich Thnen — ein kleines
Testbeispiel sollte den Unterschied klarmachen. In diesem Teil des reguldren Ausdrucks gibt
es noch mehr Optimierungsmoglichkeiten, aber diese verschiebe ich auf das nichste Kapitel.

Nun haben wir einen Unterausdruck, der auf eine einzelne Zahl zwischen 0 und 255 paft.
Diesen konnen wir in Klammern einpacken und anstelle jedes "\d{1,3}, in die frithere Regex
einsetzen. Das ergibt (auf zwei Zeilen aufgeteilt):

a([o1]?\d\d?|2[0-4]\d|25[0-5])
([o1]?2\d\d?|2[0-4]\d|25[0-5])

2\d\d?|2[0-4]\d|25[0-5])\.
2\d\d?[2[0-4]\d|25[0-5])$,

— -

-([o1]
.([01]
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Ein dicker Brocken! War das die Miihe wert? Das miissen Sie aufgrund der gestellten Anfor-
derungen entscheiden. Der Ausdruck erlaubt nur noch syntaktisch korrekte 1P-Adressen,
aber darunter sind doch noch welche, die semantisch falsch sind, zum Beispiel 0.0.0.0
(es diirfen nicht alle Bytes null sein). Mit einem Lookahead-Konstrukt (O 136) konnte
man sogar diesen Sonderfall ausschlieflen und nach dem ™, ein (?10+\.0+\.0+\.0+$), ein-
fiigen, aber irgendwann miissen Sie sich entscheiden, ob Sie noch spezifischer sein wollen
— das Kosten-Nutzen-Verhiltnis stimmt dann vielleicht nicht mehr. Manchmal ist es ein-
facher, der Regex Arbeit abzunehmen. Zum Beispiel kénnte man auf die einfachere und
klare Regex "\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3}\.\d{1,3}$, zurlickgreifen und jede Komponente
einklammern, so daf§ die gefundenen Zahlen in $1, $2, $3 und $4 verfiigbar werden. Die-
se konnen dann mit anderen Mitteln der Programmiersprache auf den erlaubten Bereich
gepriift werden.

Die Umgebung richtig einschétzen

Die zwei Anker bei dem obigen Ausdruck sind wichtig, und es ist auch wichtig, das zu ver-
stehen. Ohne sie wiirde der Ausdruck auch auf ip=72123.3.21.993 passen; wenn ein tradi-
tioneller NFA verwendet wird, sogar auf ip=123.3.21.223.

In diesem zweiten Fall wird nicht einmal die ganze letzte Zahl 223 erkannt, obwohl die Regex
das zulift. Nun, es ist erlaubt, aber es gibt in dem Ausdruck nichts (wie einen abschliefien-
den Punkt oder einen Anker), was drei Ziffern erzwingt. Die erste Alternative der letzten
Gruppe, '[01]2\d\d?, findet die ersten zwei Ziffern und ist dann am Ende der Regex ange-
langt. Wie beim Kalenderdaten-Problem auf Seite 179 kénnen wir aber die Alternativen so
umordnen, daff sich der gewiinschte Effekt einstellt. Hier bedeutet das, die Alternative fir
drei Ziffern als erste aufzufithren. Damit werden alle zulissigen dreistelligen Zahlen gefun-
den, bevor die Maschine zur nichsten Alternative geht. (Bei einem DFA oder einem POSIX-
NFA ist ein solches Umordnen natiirlich unnétig und auch sinnlos, weil diese ohnehin die
Alternative mit dem lingsten Treffer auswihlen.)

Umgeordnet oder nicht — der erste falsche Treffer bleibt ein Problem. Vielleicht denken Sie
jetzt: »Ah! Wortgrenzen-Anker losen das Problem«. Leider nicht, denn so eine Regex wiirde
noch immer auf Texte wie 1.2.3.4.5.6 passen. Um solche Treffer mittendrin auszuschlieRen,
miissen Sie sicherstellen, daR links und rechts in der Umgebung weder alphanumerische Zei-
chen noch Punkte vorkommen. Wenn Lookaround unterstiitzt ist, konnen Sie die gesamte
Regex in "(2<![\w.])--(?![\w.]), verpacken und so fordern, dafl die Zeichen vor bzw. nach
dem gewiinschten Treffer nicht auf "[\w. ], passen diirfen. Ohne Lookaround kann je nach
Situation auch '(*|-)--(- [$), gentigen.
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Umgang mit Dateinamen

Beim Umgang mit Dateinamen ergeben sich viele gute Beispiele fiir regulire Ausdriicke, sei
es mit Pfadnamen unter Unix wie /usr/local/bin/perl oder mit Windows-Dateinamen wie
\Program Files\Yahoo!\Messenger. Ausprobieren ist kurzweiliger als Lesen, deshalb baue ich
diese Ausdriicke in Programmbeispiele in Perl, Java und VB.NET ein. Wenn Sie an einer
bestimmten Sprache nicht interessiert sind, lassen Sie die Programmlistings aus — es sind
die reguliren Ausdriicke, die hier zihlen.

Verzeichnisangabe aus Pfadnamen entfernen

Als erstes Beispiel wollen wir die Verzeichnisangabe eines Pfadnamens entfernen, so daf
nur der Dateiname iibrigbleibt, also beispielsweise /usr/local/bin/gcc in gcc verwandeln.
Probleme auf eine Art zu formulieren, die eine Losung schon nahelegt, ist oft schon die
halbe Miete. In diesem Fall wollen wir alles bis und mit dem letzten Slash (Backslash bei
Windows) entfernen. Wenn kein Slash vorhanden ist, ist das auch gut; dann brauchen wir
gar nichts zu tun. Ich habe mehrfach vor zu leichtfertigem Gebrauch von . %, gewarnt, aber
in diesem Fall nutzen wir gerade das gierige Verhalten aus. In der Regex '.*/, verbraucht
das . %, zunichst die ganze Zeile, aber die Maschine geht dann bis zum letzten Slash zuriick
(Backtracking), damit ein globaler Treffer gefunden wird.

In der folgenden Tabelle enthilt die Variable f einen Pfadnamen. Dieser wird durch seine
letzte Komponente, den Dateinamen, ersetzt. Hier geschah das in unseren drei Beispiels-
sprachen fiir Unix-Pfadnamen:

Programmiersprache  Code

Per §F = s{*.x/H};
java.util.regex  f = f.replaceFirst("".x/", "");
VB.NET f = Regex.Replace(f, "~.x/", "")

Der regulire Ausdruck (bzw. der String, der als Regex interpretiert wird), ist unterstrichen;
die mit der Mustersuche zusammenhingenden Komponenten sind halbfett dargestellt.

Zum Vergleich die Version fiir Windows-Pfadnamen:

Programmiersprache  Code

Perl $F =~ s/2.6\\//;
java.util.regex  f = f.replaceFirst("".x\\\\", "");
VB.NET f = Regex.Replace(f, "*.x\\", "")

Die Unterschiede in den einzelnen Sprachen fiir Unix und fiir Windows sind schon bemer-
kenswert, insbesondere der vervierfachte Backslash in Java (O 104).
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Und was ist nun, wenn die Regex nicht paflt? Wenn der Pfadname in f keinen Slash enthiilt,
pafllt die Regex nicht, die Substitution wird nicht ausgefiihrt, und der String bleibt, wie er
war. Genau das wollen wir.

Fur Effizienz-Betrachtungen mufl man untersuchen, wie die Regex-Maschine vorgeht (wenn
es sich um einen NFA handelt). Schauen wir, was geschieht, wenn wir den Zirkumflex am
Anfang weglassen (das kann leicht passieren) und dann die Regex auf einen String ohne
Slash anwenden. Die Maschine beginnt wie immer am String-Anfang. Das ., liuft sofort
bis ans Ende des Strings, dann muf? jedes einzelne erkannte Zeichen zuriickgenommen wer-
den, bis ein Slash gefunden wird. Irgendwann wird durch dieses Backtracking wieder der
Ausgangspunkt erreicht, und es wurde noch immer kein Treffer erzielt. Die Maschine ent-
scheidet, daf es kein Matching vom Anfang des Strings aus gibt. Damit ist die Suche aber
noch nicht beendet.

Das »Getriebe« geht zum nichsten Zeichen im String und setzt die Regex-Maschine darauf
an. Dies muf8 (theoretisch) fiir jede Position im String wiederholt werden. Dateinamen sind
meist kurz, aber bei anderen dhnlichen Fillen kann der Text sehr lang sein und erzeugt
damit eine groRe Zahl von Backtracking-Operationen. (Bei einem DFA tritt dieses Problem
natiirlich nicht auf) In der Praxis »merkt« ein gutes Getriebe, dafl eine Regex nie passen
kann, wenn sie mit ., beginnt und schon am Anfang des Strings nicht pafit. Es spart sich
die Verschiebungen zu den weiteren Positionen im String und gibt auf (O 251). Trotzdem ist
es kluger, den Zeilenanker explizit hinzuschreiben, wie wir das getan haben.

Dateinamen aus einem Pfadnamen herausldsen

Wir kénnen auch ganz anders vorgehen: Wir suchen das letzte Element — den Dateinamen
—im Pfadnamen und speichern den gefundenen String in einer anderen Variablen. Der Da-
teiname ist »alles am Ende, das nicht ein Slash ist«: [#/]$,. Diesmal ist der Anker nicht nur
eine Optimierung; wir brauchen das Dollarzeichen am Ende wirklich. Wir kénnen in Perl
etwa schreiben:

$Pfad =~ m{([*/]*)$}; # Variable $Pfad mit Regex testen
$DateiName = $1; # gefundenen Text abspeichern

Es fallt auf, daR ich gar nicht tiberpriife, ob das Matching erfolgreich war, weil ich weif3, daft
die Regex immer pafit. Die einzige zwingende Vorschrift in der Regex ist die, daR der Treffer
am Ende des Strings enden muf}, und sogar der leere String hat ein Ende. Wenn ich also
nachher $1 benutze, um den von den Klammern eingefangenen Wert abzuspeichern, bin ich
sicher, dafl etwas gefunden wurde — auch wenn es der leere String ist, wenn der Pfadname
auf einen Slash endet.

Noch eine Bemerkung zur Effizienz: Bei einem NFA ist ein Ausdruck wie '[*\/]x$, sehr inef-
fizient. Wenn man die einzelnen Schritte einer NFA-Maschine verfolgt, findet man eine grofte
Anzahl von Backtrackings. Sogar bei einem relativ kurzen Beispiel wie »/usr/local/bin/perl«
sind bereits tiber 40 Backtrackings involviert, bis der Treffer gefunden wird. Betrachten wir
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einen Matching-Versuch, der bei - local/- beginnt. [*/]#, pafit auf alles bis zum zweiten
1, dann wird das '$, mit dem Slash verglichen (negativ), und fiir jedes der Zeichen 1, a, c,
0, 1 muf ein gespeicherter Zustand hervorgeholt werden. Nicht genug, der grofte Teil wird
gleich beim néchsten Versuch, der von ---local/- ausgeht, wiederholt; dann nochmals bei
--local/-- usw.

Das soll uns aber in diesem Fall keine Sorgen machen, denn Dateinamen sind kurz, und
40 Backtrackings sind wenig — problematisch wird es bei 40 Millionen Backtrackings! Der
Gedanke kann aber wichtig sein, wenn mit viel grofleren Suchtexten umgegangen wird.

Auch wenn dies ein Buch tiber regulire Ausdriicke ist, muf$ ich an dieser Stelle betonen, daft
regulire Ausdriicke nicht immer die Antwort auf alle Probleme sind. Die meisten Program-
miersprachen bieten spezialisierte Routinen fiir dem Umgang mit Pfadnamen. Trotzdem,
um des Beispiels willen, gehe ich sogar noch weiter.

Sowohl Verzeichnis- als auch Dateinamen herausldsen

Die nichste Stufe ist das Zerlegen eines vollstindigen Pfadnamens in eine Dateinamen- und
eine Verzeichniskomponente. Dazu gibt es viele Moglichkeiten, je nachdem, was gefordert
ist. Zunichst kénnte man versucht sein, " (.*)/(.*)$, zu verwenden und mit $1 und $2 auf
die entsprechenden Teile zuzugreifen. Die Regex sieht hiibsch ausgeglichen aus, und mit
dem, was wir iiber gierige Quantifier wissen, sind wir sicher, daf$ nie etwas mit einem Slash
in $2 landen wird. Der einzige Grund, dafl das erste ".*, iiberhaupt etwas iibriglafit, ist der
Slash, der das Backtracking auslést. Fiir das zweite ., bleiben genau die Zeichen iibrig, die
das erste beim Backtracking zuriickgeben mufSte. Damit erhalten wir den Verzeichnisteil in
$1 und den Dateinamen (oder jedenfalls die letzte Komponente das Pfadnamens) in $2.

Wir verlassen uns hier auf das gierige erste '(.*)/, und sind nur deshalb sicher, daR das zwei-
te "(.*), keinen Slash einfangen wird. Wir verstehen gierige Quantifier und kénnen das tun.
Ich will mich aber genauer ausdriicken und lasse mit '[*/]#, fiir den Dateinamen-Teil explizit
keinen Slash zu: " (.*)/([*/]%)$,. Dieser Ausdruck ist zudem besser selbstdokumentierend.

Ein Problem mit dieser Regex ist, daR sie mindestens einen Slash braucht, damit sie einen
Treffer findet. Wenn wir sie auf etwas wie datei.txt anwenden, pafit sie nicht. Das kann
gewollt sein, wenn dies durch das Programm abgefangen wird:

if ( $Pfad =~ mI~(.*)/([~/]%)$! ) {
# Treffer -- $1 und $2 sind giiltig.
$Verzeichnis = $1;
$DateiName = $2;

} else {
# Kein Treffer, also enthdlt der Pfadname kein /.
$Verzeichnis = "."; # "datei.txt" wird zu "./datei.txt" ("." ist das Arbeitsverzeichnis).

$DateiName = $Pfad;
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Verschachtelte Klammerpaare

Die Mustersuche nach paarweise vorkommenden Elementen wie Klammern (runden, ek-
kigen, geschweiften) usw. ist ein haufiges Problem. Es stellt sich meist, wenn Konfigura-
tionsdateien oder Programme verarbeitet werden sollen. Nehmen wir an, wir wollten die
Argumentenliste einer Funktion aus einem C-Programm herausholen. Argumente folgen
dem Funktionsnamen und sind eingeklammert, die Argumente selbst kénnen aber wieder
Klammern enthalten, entweder weil sie selbst Funktionsaufrufe sind oder weil Klammern
bei algebraischen Ausdriicken auftreten. Zunichst wiirde man, unter Miachtung von ver-
schachtelten Klammern, etwa folgendes versuchen: \bfoo\([*)]x\),, aber das funktioniert
nicht.

In guter C-Tradition heifdt die Funktion im Beispiel natiirlich foo. Der hervorgehobene
Teil der Regex ist der, der auf die Argumente der Funktion passen soll. Mit einem Such-
text wie foo(2,-4.0) und foo(somevar, - 3.7) funktioniert das, wie gewiinscht. Leider findet
die Regex auch foo(bar(somevar),-3.7), also nicht das Gewiinschte. Wir brauchen etwas
»Schlaueres« als [*) ]*,; denkbar wiiren etwa:

Regex Beschreibung
Lo \(.*\) Literale Klammern mit irgend etwas dazwischen
2. \([M)]x\) Von einer 6ffnenden Klammer bis zur néchsten schlieRenden Klammer

3. \([*O1%\) Voneiner dffnenden Klammer bis zur néchsten schlieBenden
Klammer, ohne irgendwelche Klammern zwischendrin

Abbildung 5-1 zeigt, was diese Ausdriicke bei einem Beispiel-Text finden wiirden.

gewlinschter Treffer

|

wert = fookbar(dies), 3.75 + 2 * (das - 1);
L/—\/\_)

was Regex 2 findet

was Regex 1 findet

Abbildung 5-1: Was unsere Beispiel-Ausdriicke finden wiirden

Wie Sie sehen, erkennt Regex 1 zuviel Text? und Regex 2 zuwenig, Regex 3 paft iiberhaupt
nicht — isoliert wiirde »(dies)« zwar erkannt, aber die 6ffnende Klammer mufl unmittelbar
auf den Funktionsnamen foo folgen. Also erfiillt keiner der drei Ausdriicke den Zweck.

2 Bei ".x sollte bei Ihnen ein Warnlicht aufleuchten: Vorsicht, ist der Punkt wirklich das, worauf Sie den Stern
anwenden wollen? Manchmal stimmt das ja, aber hidufig wird "+, falsch benutzt.
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Das hat seinen Grund: Mit reguldren Ausdriicken kénnen beliebig verschachtelte Klammer-
ausdriicke nicht erkannt werden. Es geht einfach nicht. Das war bis vor kurzem ein universell
giiltiger Satz. Neuerdings gibt es jedoch sowohl in Perl als auch in den .NET-Sprachen Kon-
strukte, die genau dies dennoch ermdéglichen (siehe dazu die Seiten 337 und 443). Auch
ohne diese Erweiterungen kann man immerhin einen regulidren Ausdruck konstruieren, der
bis zu einer bestimmten Verschachtelungstiefe funktioniert, aber nicht fiir beliebig tiefe Ver-
schachtelungen. Ein regulirer Ausdruck, der nur gerade eine Verschachtelung zulaf, ist
zum Beispiel:

NOTONO TV [N O 1)),

Der Gedanke, tiefere Verschachtelungen zuzulassen, wird damit schon beiingstigend. Und
doch — das folgende kleine Perl-Programmstiick konstruiert zu einer Verschachtelungstie-
fe $depth die entsprechende Regex. Es verwendet dazu den »String x Anzahl«-Operator, der
einen String konstruiert, der aus Anzahl zusammengesetzten Strings besteht.

$regex = "\(' . "(2:[*OTIN(" x $depth . "[A()]x" . "\))x' x $depth . "\)';

Die Analyse bleibt Thnen tiberlassen.

Ungewollte Treffer vermeiden

Es wird leicht tibersehen, was passiert, wenn der untersuchte Text nicht so aussieht, wie
man es sich vorgestellt hat. Nehmen wir an, Sie schreiben ein Filter-Programm, das nack-
ten Text in HTML iibersetzen soll. Mehrere Bindestriche sollen dabei durch ein <HR>-Tag
ersetzt werden, das einem Balken quer tiber die Seite entspricht (»HR« steht fiir »horizontal
rule«, waagrechter Strich). Mit der Substitution s/-%/<HR>/ werden tatsichlich Bindestrich-
Sequenzen durch Balken ersetzt, aber nur am Beginn einer Zeile. Erstaunt? Nun, s/-*/<HR>/
setzt bei jeder Zeile ein <HR> vorne an, ob nun Bindestriche vorhanden sind oder nicht.

Noch einmal: Jedes Element der Regex, das nicht zwingend vorgeschrieben ist, pafit immer.
Wenn -, auf einen String angesetzt wird, pafit der Ausdruck auf einen oder mehrere Binde-
striche am Anfang des Strings. Wenn da aber kein Bindestrich ist, paft der Ausdruck auch,
er palt auf das »Garnichts« am Anfang des Strings. Darum geht es ja beim Stern.

Ein dhnliches Beispiel habe ich im Buch eines bekannten Autors gefunden. Darin wird eine
Regex entwickelt, die Zahlen erkennen soll, auch FlieRkommazahlen. Zulissige Zahlen be-
ginnen dabei mit einem optionalen Minuszeichen, gefolgt von einer beliebigen Anzahl Zif-
fern, einem optionalen Dezimalpunkt und beliebig vielen Nachkommastellen. Seine Regex
ist '-2[0-9]%\.?2[0-9]%,.

Tatsichlich erkennt dies Texte wie 1, -272.37, 129238843., .191919 und sogar so etwas wie
-.0. Das ist ja auch, was erwartet wird.
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Paft das auch auf sDieser- Test-enthdlt: keine- Ziffern<, >Nix-da< oder gar auf den leeren
String? Betrachten Sie die Regex genau — alles darin ist optional. Wenn eine Ziffer vorkommt
und wenn diese am Anfang des Strings vorkommt, dann wird sie erkannt, aber das ist alles
gar nicht vorgeschrieben! Diese Regex pafit auf alle drei der nicht-numerischen Texte, weil sie
auf das »Garnichts« am Anfang jedes Strings pafit. Die Regex pafit auch auf dieses Garnichts
am Anfang von >Nummer - 123¢, weil das Garnichts frither pafit als die Zahl 123.

Also: Es ist wichtig zu sagen, was man wirklich meint. Eine FlieRkommazahl muf min-
destens eine Ziffer enthalten, sonst ist es keine Zahl. Beim Aufbau einer besseren Regex
fordern wir zunichst, dafl vor dem Dezimalpunkt mindestens eine Ziffer erscheinen muft.
Dazu verwenden wir das Pluszeichen: '-?[0-9]+,. Im Unterausdruck fiir den fakultativen
Nachkomma-Teil ist es wichtig, dafl Ziffern nur vorkommen diirfen, wenn auch ein Punkt
da ist. Wenn wir naiverweise einfach \.?[0-9]%, nehmen, dann kann '[0-9]%, passen, ohne
dafd zuvor ein Punkt erkannt wurde.

Der richtige Weg ist, genau zu sagen, was wir eigentlich wollen. Ein Dezimalpunkt (und
mogliche Ziffern danach) ist optional: '(\.[0-9]%)?,. Hier quantifiziert (oder: beschreibt)
das Fragezeichen nicht mehr nur den Dezimalpunkt, sondern die ganze Kombination aus
Dezimalpunkt und Nachkommastellen. Innerhalb dieser Kombination ist der Punkt vorge-
schrieben; wenn er fehlt, wird die Maschine nie zu '[0-9]#, vordringen.

Zusammengesetzt lautet der Ausdruck '-?[0-9]+(\.[0-9]*)?,. Das erkennt Dinge wie ».007«
nicht, weil unsere Regex mindestens eine Ziffer vor dem Dezimalpunkt verlangt. Wenn wir
die linke Seite so dndern, dafl auch null Ziffern zugelassen sind, miissen wir entsprechend
mindestens eine Nachkommaziffer fordern — wir miissen im gesamten Ausdruck mindestens
eine Ziffer haben (sonst hitten wir das Problem, von dem wir ausgegangen sind).

Die hier verfolgte Losung fuigt eine Alternative hinzu, die den bisher unzulissigen Fall ab-
deckt: ™-2[0-9]+(\.[0-9]%)?]-?\.[0-9]+,. Das erlaubt nun auch nur einen Dezimalpunkt,
gefolgt von einer Ziffer oder mehreren. Und ein optionales Minus davor, so etwas vergifSt
man leicht. Details, Details. Man kann die Alternation auch einklammern und das '-?, nur
einmal davor angeben: '-2([0-9]+(\.[0-9]%)?|\.[0-9]+),.

Das ist zweifellos ein Fortschritt gegeniiber dem Original, aber auch dieser Ausdruck kann
noch auf »2003.04.12¢< passen. Oft wird angenommen, dafl die Regex auf ganz bestimmte
Daten angewandt wird oder daR sie als Teil einer groReren Regex gebraucht wird, die vor und
nach der Zahl bestimmte Zeichen nicht zuldRt. Unsere FlieRkommazahl-Regex funktioniert
nur dann, wenn sie in eine groflere Regex eingebaut wird, zum Beispiel in ™---$, oder auch
in Wert\sx=\sx-$,.
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EingefalRten Text erkennen

Einen Text in Anfithrungszeichen oder eine IP-Adresse zu erkennen sind nur zwei Aufgaben
aus einer ganzen Klasse von dhnlich gelagerten Problemen: Man will Text erkennen, der
durch bestimmte Begrenzer eingefaflt (oder getrennt) ist. Die Begrenzer bestehen hiufig aus
mehreren Zeichen. Beispiele dazu:

+  Kommentare in C, die durch »/#<und »+/« begrenzt werden

+  HTML-Tags, also Text, der durch spitze Klammern (<-->) wie bei <CODE> eingefafit ist

+  Text zwischen HTML-Tags herausholen, z. B. den Text sHier-klicken!« aus dem Link
»<A-HREF="---">Hier- klicken!</A>«

- Eine Zeile aus einer .mailrc-Datei erkennen. Diese Datei kann E-Mail-Aliases in der Art
alias Kiirzel wvolle-Adresse

enthalten, wie etwa ralias jeff jfriedl@regex.info« (Hier sind die Begrenzungszei-
chen einfach die Leerzeichen zwischen den Wortern sowie auch die Zeilenenden.)

+  Text zwischen Anfithrungszeichen erkennen und dabei zulassen, daf§ mittendrin mittels
Backslash geschiitzte Anfithrungszeichen auftreten, wie im Beispiel:

a passport needs a "2\"x3\" photo" of the holder.

+ Das Parsen von CSV-Dateien (»comma-separated values«, durch Kommas getrennte Fel-
der, ein hiufiges Austausch-Format bei Datenbanken)

Das Problem kann allgemein so angegangen werden:

1. Finde die 6ffnenden Begrenzungszeichen.

2. Finde den eigentlichen Text
(das heifdt: »Alles, was nicht zum schlieffenden Begrenzer gehort«).

3. Finde die schliefenden Begrenzungszeichen.

Wie Sie schon gesehen haben, kann es bei Punkt 2, »Alles, was nicht zum schliefenden
Begrenzer gehort«, schwierig werden, wenn die Begrenzer aus mehreren Zeichen bestehen
oder wenn sie im eigentlichen Text vorkommen kénnen.

Geschutzte Anfiihrungszeichen in Strings in Anflihrungszeichen zulassen

Im Beispiel 2\"x3\" ist der Begrenzer das Anfithrungszeichen ("GinsefiiRchen"), aber mit-
tendrin kénnen wieder Anfithrungszeichen vorkommen, sofern sie mit einem Backslash ge-
schiitzt sind. Die éffnenden und schliefenden Begrenzungszeichen sind einzelne Zeichen
und damit einfach zu behandeln. Schwieriger ist es mit dem Text dazwischen. Klares Denken
hilft hier: Wenn ein Zeichen kein Anfithrungszeichen ist (also '[*"],), dann paft es sicher.
Wenn es ein Anfiihrungszeichen ist, dann ist es nur dann zugelassen, wenn davor ein Back-
slash steht. Wenn wir das »wenn davor« wortlich in eine Lookbehind-Zusicherung (O 136)
iibersetzen, erhalten wir ™ ([*"]] (2<=\\)")*",, dies erkennt das 2\"x3\"-Beispiel korrekt.
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Das ist aber auch das perfekte Beispiel, wie sich ungewollte Treffer in eine scheinbar korrekte
Regex einschleichen konnen. Die Regex funktioniert nicht in allen Fillen. Wir mochten, daR
die Regex auf den unterstrichenen Teil in diesem etwas albernen Text pafit:

Darth-Symbol: "/-]-\\" oder "[*-~]"

Aber tatsichlich wird folgendes gefunden:
Darth-Symbol: "/-|-\\" oder "[~-~]"

Das liegt daran, daff vor dem schlieRenden Begrenzungszeichen im ersten String tatsich-
lich ein Backslash auftritt. Dieser Backslash ist selbst durch einen weiteren Backslash ge-
schiitzt, er schiitzt nicht das nachfolgende Anfithrungszeichen (und dieses Anfithrungszei-
chen ist tatsidchlich das schlieRende Begrenzungszeichen). Unser Lookbehind-Konstrukt er-
kennt nicht, daf$ das Escape-Zeichen selbst geschiitzt ist, und es kann ja auch sein, daf
davor eine ganze Reihe von »\\«-Sequenzen auftritt — vielleicht war das Lookbehind doch
nicht so eine gute Idee. Wir sollten die geschiitzten Zeichen schon beim ersten Durchsuchen
des Strings erkennen, nicht erst hinterher.

Wir konzentrieren uns jetzt auf die Dinge, die wir innerhalb der 6ffnenden und schliefRenden
Begrenzern zulassen wollen. Jedes geschiitzte Zeichen ist zuldssig (\\. ), und auferdem jedes
Zeichen aufler dem Begrenzungszeichen ([*"]). Das ergibt ™ (\\. | [*"])*"}.

Toll, Problem gelost! Leider stimmt hier schon wieder etwas nicht. Auch hier gibt es Strings,

die unerwiinschte Treffer ergeben, zum Beispiel, wenn das schliefende Anfithrungszeichen
fehlt:

"You need a 2\"x3\" photo.

Warum wird hier ein Treffer gefunden? Erinnern wir uns an die Erfahrung aus dem Ab-
schnitt »Gierig oder gentigsam — der Treffer geht vor« (O 170). Zunichst wird in der Tat der
gesamte Text bis zum Punkt erkannt. Danach aber geht die Maschine, weil kein schlieRendes
Anfithrungszeichen gefunden wird, mittels Backtracking zuriick bis zum Zustand:

im Text: »---2\"x3\"+ ---< | in der Regex: "(\\. [[*"]), ‘

An diesem Punkt pafdt [*"], auf den Backslash, und das Anfithrungszeichen danach wird
falschlich als schlieRendes Zeichen erkannt.

Wir lernen daraus:

Wenn mittels Backtracking ein unerwiinschter Treffer aus einer Alternation gefun-
den wird, ist das ein Zeichen dafiir, dafk auch die erwiinschten Treffer nur aus der
Anordnung der Alternativen entstehen.

Wiiren die Alternativen in der Regex vertauscht, wiirden die geschiitzten Anfithrungszeichen
nicht itbersprungen. Das Problem ergibt sich daraus, daR die eine Alternative auf etwas pafit,
was wir eigentlich der anderen Alternative tiberlassen wollten.
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Wie konnen wir das reparieren? Wie beim Problem mit den Fortsetzungszeilen von Sei-
te 190 miissen wir sicherstellen, daf es keine andere Moglichkeit als die vorgesehene gibt,
einen Backslash zu erkennen. Wir @ndern also [*"]; in [[*\\"],. Das beriicksichtigt, daf} so-
wohl das Anfithrungszeichen als auch der Backslash in diesem Zusammenhang »speziell«
sind und entsprechend behandelt werden miissen. Das Resultat ™ (\\. |[*\\"])*", funktio-
niert denn auch. (Auch eine funktionierende Regex kann fiir einem NFA oft noch effizienter
gemacht werden; Sie werden dieses Beispiel im nichsten Kapitel erneut antreffen, 0 226.)

Aus dem Beispiel konnen Sie also folgendes lernen:

Beim Aufbau einer Regex miissen auch die Fille beriicksichtigt werden, die nicht
erkannt werden sollen, besonders auch unerwartete oder »falsche« Daten.

Die Regex funktioniert, aber es gibe auch andere Reparaturmoglichkeiten. Wenn possessive
Quantoren (0 144) oder atomare Gruppen (O 141) unterstiitzt werden, konnte man die
Regex auch durch ™(\\. |[*"])#+", oder ™(?>(\\.|[*"])*)", ersetzen. Beides funktioniert,
und doch wird das Problem hier eher vertuscht als gelost. Es wird einfach verhindert, daft
die Maschine mittels Backtracking dorthin zurtickkrebst, wo Probleme entstehen konnten.

Wenn Sie verstehen, wie der possessive Quantor oder die atomare Gruppe hier hilft, ist das
sehr wertvoll. Dennoch werden wir mit der ersten Reparaturmoglichkeit fortfahren, weil sie
eher anwendbar ist. Eigentlich konnte man hier zur ersten Reparatur auch noch den posses-
siven Quantor oder die atomare Klammer anwenden — nicht um das Problem zu lésen, denn
das ist schon beseitigt, sondern um die Mustersuche effizienter zu machen, denn so wird ein
Fehlschlag viel schneller erkannt.

Erwartete Daten und Annahmen

Dies ist ein guter Zeitpunkt, um auf generelle Punkte beim Aufbau von reguliren Aus-
driicken zu sprechen zu kommen. Einiges habe ich schon kurz angesprochen. Beim Ge-
brauch von reguliren Ausdriicken und bei deren Anwendung auf Daten in bestimmten Si-
tuationen werden meist stillschweigend Annahmen getroffen, und es ist oft wichtig, sich
diese bewuflt zu machen. Sogar bei etwas ganz Einfachem wie 'a; werden Annahmen tiber
den verwendeten Zeichensatz getroffen (O 30). Meist geniigt gesunder Menschenverstand,
und deshalb habe ich nicht viel dariiber gesprochen.

Nun sind aber viele Annahmen fiir eine Person véllig klar, aber fiir eine zweite {iberhaupt
nicht. Unsere Lésung aus dem vorherigen Abschnitt nimmt beispielsweise stillschweigend
an, daR geschiitzte Newlines nicht erkannt werden sollen (oder nur im Modus »Punkt pafSt
auf alles«, O 113). Wenn der verwendete Dialekt dies unterstiitzt, kann man dazu in der
Regex einfach den Punkt durch ein '(?s:.), ersetzen.

Auch kénnen die Daten ganz anders geartet sein, als wir es erwarten. Wenn man unsere
Regex auf einen Programmtext in fast jeder Programmiersprache anwendet, wird man sein
blaues Wunder erleben: Sie scheitert, weil in Kommentaren Anfithrungszeichen vorkommen
kénnen, die nicht gepaart zu sein brauchen.
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Es ist nichts Schlechtes dabei, Annahmen {iber die erwarteten Daten zu treffen oder dar-
iiber, wie eine Regex eingesetzt wird. Probleme entstehen erst, wenn diese Annahmen zu
optimistisch sind oder wenn eine Regex in Situationen eingesetzt wird, die der Autor nicht
eingeplant hat.

Leerzeichen am Anfang und am Ende entfernen

Das Entfernen von Leerzeichen am Anfang und am Ende eines Strings ist nun wirklich keine
groRe Herausforderung, aber das Problem taucht immer wieder auf. Die mit Abstand beste
Losung fiir dieses Problem ist die einfache und offensichtliche:

s/™M\s+//;
s/\s+$//;

Als kleine Optimierung wird hier '+, statt '+, benutzt, weil man die Substitution besser gar
nicht ausfiithrt, wenn es nichts zu entfernen gibt.

Aus welchen Griinden auch immer scheint es die Herausforderung zu sein, eine Losung zu
finden, die beides in einem Schritt erledigt. Ich empfehle so etwas nicht, aber es ist auf-
schluffreich zu sehen, wie solche Lésungsansiitze funktionieren und warum sie nicht zu
empfehlen sind.

s/\sx(.x2)\sx$/$1/s
Als die nicht-gierigen Quantoren neu waren, war dies das Paradebeispiel; in der Zwi-
schenzeit hat man gemerke, daR diese Losung viel langsamer ist als die einfache (in Perl
etwa funfmal langsamer). Das liegt daran, daR bei jedem Zeichen getestet werden muR,
ob das auf x? Folgende passen kann. Das erfordert eine groRe Menge von Backtrack-
Vorgingen.

s/ \sx((?2:.%\S)?)\sx$/$1/s
Das sieht viel komplizierter als die vorherige Losung aus, aber die Mustersuche verlduft
hier viel geradliniger und ist nur noch etwa doppelt so langsam wie die kanonische
Losung. Mit "\ s, wird der Whitespace am Anfang {ibersprungen, und das '.x, in der
Mitte erkennt alle Zeichen bis zum String-Ende. Mit dem \S, wird Backtracking bis
zum letzten Nicht-Whitespace-Zeichen erzwungen. Der Whitespace am Ende wird von
Nsx$, erkannt, das auferhalb der einfangenden Klammern steht.

Das Fragezeichen ist notwendig, damit der Ausdruck auch bei Zeilen funktioniert, die
nur Whitespace enthalten. Ohne das Fragezeichen wiirde die Regex fehlschlagen, und
die Zeile wiirde die Leerzeilen behalten.

s/ \sx|\sx$//g
Dies ist einee hiufig vorgeschlagene Losung: Sie ist nicht falsch (keine der hier vorgestel-
len Losungen ist falsch), aber die Alternation verhindert eine Reihe von sonst moglichen
Optimierungen.
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Der /g-Modifier wird benutzt, damit beide der Alternativen passen kénnen, aber /g
scheint mir etwas iibertrieben, wenn wir wissen, dafl hochstens zwei Treffer mit der
jeweils anderen Alternative moglich sind. Auch diese Losung ist ziemlich langsam, etwa
viermal langsamer als die einfache.

Die Geschwindigkeit dieser Methoden ist oft von der Art der Daten abhiingig. In seltenen
Fillen, bei sehr langen Strings mit wenig Whitespace an beiden Enden, kann die zweitletzte
Methode etwas schneller sein als die einfache. In meinen Programmen benutze ich dennoch

s/™M\s+//;
s/\s+$//;

oder eine dquivalente Formulierung in der benutzten Programmiersprache, weil es fast im-
mer schneller ist und weil es zweifellos die Absicht viel klarer ausdriickt.

Beispiele zu HTML

In Kapitel 2 hatten wir ein Programm entwickelt, das nackten ASCII-Text in HTML um-
setzt und dabei mit reguldren Ausdriicken E-Mail-Adressen und http-URLs in entsprechen-
de HTML-Elemente verwandelt. In diesem Abschnitt geht es um ganz dhnliche Aufgaben im
Zusammenhang mit HTML.

HTML-Tags erkennen

Man sieht oft den reguliren Ausdruck '<[*>]+>,, der ein HTML-Tag erkennen soll. Meist
funktioniert das auch, zum Beispiel in diesem Perl-Programmstiick:

$html =~ s/<[*>]+>//g;

Es gibt allerdings ein Problem, wenn innerhalb des Tags ein »>>< vorkommt, z. B. bei diesem
vollig korrekten HTML-Tag: <img src=rechtspfeil.png alt=">"». Das ist nicht sehr hiufig
und wird auch nicht empfohlen, aber in einem Tag-Attribut diirfen durchaus »<< oder »><vor-
kommen, sofern sie in Anfithrungszeichen stehen. Unser einfaches <[*>]+>, berticksichtigt

das nicht, also miissen wir es schlauer machen.

Innerhalb von ><--->< sind Strings in Anfithrungszeichen erlaubt, sowie »anderes Zeug«, das
nicht in Anfithrungszeichen zu stehen braucht, nimlich alles auRer»><und den Anfithrungs-
zeichen. In HTML kann man fiir die Anfiihrungszeichen wahlweise die Ginsefiifchen oder
die Hochkommas nehmen, dagegen kann man diese einfachen oder doppelten Anfithrungs-
zeichen nicht mit einem Backslash schiitzen. Wir kénnen daher relativ einfache regulire
Ausdriicke wie M[*"]x", und "' [*' ], verwenden.

Zusammengesetzt mit der Regex '[*'">], fiir das »andere Zeugx, erhalten wir:

T T )
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Das ist ziemlich verwirrend, darum zeige ich dasselbe noch einmal im Modus »Freie Form«:

< # Offnendes "<"
# Jede Anzahlvon ...
# Strings in Anfiihrungszeichen
# oder ...
i Strings in Hochkommas
| # oder . ..
# "anderes Zeug".
#
#

SchliefSendes ">"

Der Ansatz ist recht elegant. Jeder String in Anfithrungszeichen wird als Einheit betrachtet,
und dabei wird klar gesagt, welche Zeichen an welcher Stelle erlaubt sind. Ein bestimmtes
Zeichen kann immer nur auf eine Alternative passen, es gibt hier keine Mehrdeutigkeit, und
so besteht auch keine Gefahr, daf sich hier wie bei fritheren Beispielen plotzlich ungewollte
Treffer einschleichen.

In den ersten zwei Alternativen wird '+, und nicht '+, benutzt, denn ein String in Hochkom-
mas oder Anfithrungszeichen darf auch leer sein (z. B. »alt=""). Dagegen darf in der dritten
Alternative weder ¥, noch '+ auftreten, denn einen Quantor gibt es schon fiir die Klammer,
die die Alternation umschlieRt. Mit einem weiteren Quantor, beispielsweise mit [([*'">]+)*,
bekimen wir eine bose Uberraschung, auf die ich im nichsten Kapitel im Detail eingehe
(O 230).

Noch einige Uberlegungen zur Effizienz bei einem NFA: Wenn wir den von den Klammern
eingefangenen Text nicht benotigen, konnen wir die Klammern durch nicht-einfangende
Klammern ersetzen (O 139). Weil es keine Mehrdeutigkeiten zwischen den Alternativen
gibt, ist ein erneutes Ausprobieren der anderen Alternativen sinnlos, wenn das >, am Ende
nicht gefunden wird. Wenn eine Alternative gepafit hat, kann an der gleichen Stelle keine der
anderen passen. Wir konnen deshalb die gespeicherten Zustinde ohne Schaden wegwerfen;
sie wiirden ohnehin nur zu Fehlschldgen fithren. Wir koénnen also die nicht-einfangenden
Klammern gerade auch durch '(?>),, also durch atomare Klammern, ersetzen (oder sie mit
einem possessiven Stern quantisieren).

Einen HTML-Link erkennen

Wir wollen aus einer HTML-Datei zu jedem Link jeweils die URL und den dazugehérigen
Link-Text extrahieren, also die hier unterstrichenen Teile:

--<a href="http://www.oreilly.de">0'Reilly Verlag</a>---

Weil der Inhalt eines <A>-Tags sehr vielgestaltig sein kann, gehe ich das Problem in zwei
Schritten an. Im ersten operiere ich die »Innereien« des <A> und den Link-Text heraus, im
zweiten pfliicke ich aus diesen <A>-Innereien die URL heraus.
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In einem ersten Ansatz verwende ich eine Mustersuche ohne Riicksicht auf Grof}- und
Kleinschreibung mit dem Modus »Punkt paflt auf alles« und einem nicht-gierigen Stern:
ca\b([*>]+)>(.*?)</a>,. Die »Innereien« landen in $1 und der Link-Text in $2. Natiirlich
sollte ich statt [*> ]+, den im letzten Abschnitt aufgebauten Ausdruck benutzen; ich verwen-
de hier die einfache Form nur, damit das Beispiel tibersichtlich bleibt.

Wenn wir den Inhalt des <A>-Tags in einem String haben, kénnen wir ihn mit einer weite-
ren Regex untersuchen. Die URL kommt darin im Attribut href=wert vor. In HTML ist auf
beiden Seiten des Gleichheitszeichens Whitespace erlaubt, und der Wert kann in Anfiih-
rungszeichen stehen oder auch nicht, wie wir das im letzten Abschnitt gesehen haben. Das
folgende Perl-Programm gibt die URLs und die Link-Texte aller Links in der Variablen $Html
aus:

# Die Regex in der while-Bedingung ist zu einfach -- siehe Text

while ($Html =~ m{<a\b([*>]+)>(.*?)</a>}ig)

{
my $Innereien = $1; # Resultate aus dem ersten Matching werden in separate . . .
my $LinkText = $2; # ... Variablen abgespeichert.

if ($Innereien =~ m{

\b HREF # "href"-Attribut.
\s* = \sk # Whitespace zu beiden Seiten des = erlaubt.
(2: # Der Wert ist . ..
"([*"]x)" #  ein String in Anfiihrungszeichen
| # oder...
"([*'1x)' #  ein String in Hochkommas
| t  oder...
([*'">\s]+) # "anderes Zeug".
) #
Ixi)

{

my $Url = $+; # Der gefundene Klammerinhalt mit der héchsten Nummer von $1, $2 usw.
print "URL $Url mit Link-Text: $LinkText\n";
}
}

Dazu ein paar Anmerkungen:

+ Diesmal ist jede Alternative eingeklammert, weil wir den Wert daraus benotigen.

« Wo wir den eingefangenen Text nicht brauchen — bei der Klammer, die die Alternation
umschliefRt —, verwenden wir dagegen nicht-einfangende Klammern, das ist klarer und
effizienter.

+ In der Alternative »anderes Zeug« ist diesmal auffer Hochkomma, Anfithrungszeichen
und »><auch kein Whitespace erlaubt, denn dieser trennt die » Attribut=Wert«-Paare.

+ Diesmal wird bei der »anderes-Zeug«-Klasse wirklich der Quantor '+, benutzt. Damit
wird der gesamte Wert des href-Attributs erfallt. Handeln wir uns damit nicht die ge-
nannte »bdse Uberraschung« ein wie in der »Anderes-Zeug«-Alternative von Seite 2052
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Nein, denn diesmal gibt es keinen dufferen Quantor, der mit dem Quantor der Zei-
chenklasse in Konkurrenz steht. Auch dieses Beispiel werden wir im nichsten Kapitel
wiederfinden.

Je nach Art des HTML-Texts wird die URL in $1, $2 oder $3 abgespeichert, die anderen
sind leer oder undefiniert. Perl hat genau fiir diesen Zweck eine besondere Variable, $+, die
den Wert enthilt, der vom letzten Klammerpaar aufgefangen wurde, das tatsichlich Text
abgekriegt hat. In diesem Fall ist das gerade die URL.

In Perl wird man $+ benutzen, in anderen Programmiersprachen gibt es andere Moglich-
keiten. Man kann mit den normalen Mitteln der Programmiersprache die eingefangenen
Textgruppen untersuchen und die letzte nehmen, der nicht leer ist. Falls benannte Klammer-
ausdriicke (OO 140) unterstiitzt sind, sind sie hier ideal geeignet, wie beim Programmstiick in
VB.NET auf der nichsten Seite. (Gliicklicherweise unterstiitzen die .NET-Sprachen benannte
Klammerausdriicke, denn das $+ funktioniert bei ihnen nicht richtig, 0 431.)

Eine HTTP-URL auseinandernehmen

Jetzt haben wir eine URL. Wir testen nun, ob es sich um eine HTTP-URL handelt, und wenn
ja, zerpfliicken wir sie in ihre Komponenten Servername, Portnummer und Pfad. Weil wir
bereits wissen, daf es sich um die eine oder andere Art von URL handelt, ist die Aufgabe viel
einfacher, als wenn wir in einem beliebigen Text eine URL identifizieren miifiten. Das ist viel
schwieriger; wir werden uns diese Aufgabe weiter hinten in diesem Kapitel vornehmen.

Zu einer gegebenen URL brauchen wir nur die Bestandteile zu identifizieren. Der Server oder
Hostname ist alles nach dem "http://,, aber vor dem nichsten Slash (wenn es denn einen
solchen gibt), der Pfad ist alles danach: "http://([*/]+)(/.%)?$,

Die Portnummer haben wir vergessen. Diese ist optional, steht vor dem Slash und wird vom
Servernamen durch einen Doppelpunkt abgetrennt: "http://([*/:]+(: (\d+))?) (/.%)?$,

Das folgende Perl-Programm zerlegt eine HTTP-URL nach diesem Rezept:

if ($url =~ m{*http://([*/:1+(:(\d+))?)(/.%)?$}1)
{
my $host = $1;
my $port = $3 || 80; # $3, falls definiert und nicht leer, sonst 80.
my $pfad = $4 || "/"; # $4, falls definiert und nicht leer, sonst "/".
print "Host: $host\n";
print "Port: $port\n";
print "Pfad: $pfad\n”;
} else {
print "Keine HTTP-URL\n";
}

BeispielezuHTML | 207



Ein Link-Checker in VB.NET

Dieses Programm gibt die URLs und Link-Texte aus der Variablen Html aus:

Imports System.Text.RegularExpressions
' Reguldre Ausdriicke definieren, die spdter in der Schleife verwendet werden.
Dim A Regex as Regex = New Regex("<a\b(?<Innerei>[">]+)>(?<Link>.x?)</a>",
RegexOptions.IgnoreCase)

Dim InnereiRegex as Regex = New Regex( _

"\b HREF (?# 'href'-Attribut » &
"\sx = \sx (?# '=" mit Whitespace &
"(2: (?# Der Wert ist ... -
ot Gcurl>[A R (2 ein String in Anfiihrungszeichen &
" (?# oder ... &
"N (curl>[M 1) ! (% ein String in Hochkommas -
" (?# oder ... )&
"o(curl>[MSN\s]H) (P "anderes Zeug'. &
") (4 )"

RegexOptions.IgnoreCase OR RegexOptions.IgnorePatternwhitespace)

' Die »Html<-Variable absuchen . ..
Dim CheckA as Match = A Regex.Match(Html)

' Fiir jeden gefundenen Treffer . ..
While CheckA.Success
' <a>-Tag gefunden, jetzt extrahieren wir die URL daraus.
Dim UrlCheck as Match = InnereiRegex.Match(CheckA.Groups("Innerei").Value)
If UrlCheck.Success
" Treffer, also haben wir ein URL/Link-Paar.
Console.WritelLine("Url " & UrlCheck.Groups("url").value & _
" mit Link-Text: " & CheckA.Groups("Link").Value)
End If
CheckA = CheckA.NextMatch
End While

Dazu ein paar Bemerkungen:

+ In VBNET muR die Regex-Bibliothek zuerst mit Imports eingebunden werden.

+ Ich benutze in der Regex Kommentare vom Typ '(?#--) |, weil es ziemlich schwierig
ist, in einen VB.NET-String ein Newline einzubauen. Normale Kommentare mit
»#< reichen entweder bis zum nichsten Newline oder bis ans Ende des Strings; da-
mit wiirde der ganze Rest der Regex auskommentiert. Fiir normale Kommentare
mit #-- bendtigte man ein &chr(10) am Ende jeder Zeile (O 426).

nn

+ Jedes>"<in der Regex erfordert ein »""<im literalen String (O 105).

+ Inbeiden reguldren Ausdriicken werden benannte Unterausdriicke eingesetzt, das
ergibt aussagekriftigere Namen als bloR Groups (1), Groups(2) usw.
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Einen Hostnamen auf syntaktische Korrektheit prifen

Im vorherigen Beispiel hatten wir fiir den Servernamen nur [*/: ]+, verwendet, in Kapitel 2
(O 78) dagegen das kompliziertere '[-a-z]+(\.[-a-z]+)*\.(com|edu|--|info),. Warum trei-
ben wir derart unterschiedlichen Aufwand fiir das gleiche Resultat?

Nun, beide Unterausdriicke »passen auf einen Hostnamens, aber in ganz verschiedenem
Zusammenhang. Aus einem String mit bekanntem Aufbau einen Teil herauszupicken ist
relativ einfach (wenn wir beispielsweise wissen, daf§ es sich um eine URL handelt), es ist
aber ungleich schwieriger, sicher und eindeutig das gleiche Teil in einem beliebigen String
zu identifizieren. Im vorherigen Beispiel haben wir angenommen, daf nach einem >http://«
ein Hostname kommt, da war das einfache "[*/:]+ angemessen. Im Beispiel aus Kapitel 2
dagegen mufSten wir eine Regex entwickeln, die in einem beliebigen Text die Hostnamen
erkennt. Darum mufSten wir schon spezifischer vorgehen.

Nun wollen wir aber ein drittes Mal und diesmal ganz exakt mit einem reguliren Ausdruck
priifen, ob ein wohlgeformter, syntaktisch korrekter Hostname vorliegt. Offiziell besteht ein
Internet-Hostname aus mehreren Teilen, die durch Punkte voneinander getrennt sind. Jeder
Teil besteht aus ASCII-Buchstaben, -Ziffern und dem Bindestrich. Der Bindestrich darf je-
doch weder das erste noch das letzte Zeichen sein. Einen Hostname-Teil kénnen wir also
(wir ignorieren Grof- und Kleinschreibung) mit [a-z0-9]|[a-20-9][-a-2z0-9]x[a-20-9], er-
kennen. Fiir den letzten Teil (>com, »edus, »de< usw.) gibt es nur eine eingeschrinkte Anzahl
von Moglichkeiten, wie nebenher in Kapitel 2 erwihnt wurde. Damit bekommen wir den
folgenden reguliren Ausdruck fiir einen syntaktisch korrekten Hostnamen:

N

(?1) # GrofS- und Kleinschreibung nicht beachten.

# Ein oder mehrere Teile, durch Punkte getrennt . ..

(?: [a-z0-9]\. | [a-z0-9][-a-z0-9]x[a-z0-9]\. )+

# Top-level-Domains . ..

(?: com|edu|gov|int|mil|net|org|biz|info|name|museum|coop|aero|[a-z][a-z] )

$

Was auf diese Regex paflt, mufl noch nicht unbedingt korrekt sein. Es gibt auch ein Lin-
genlimit fiir die einzelnen Teile. Diese diirfen nicht linger als 63 Zeichen sein. Wir ersetzen
dazu den Stern in [-a-z0-9]#, durch {0,61}.

Wenn es ganz offiziell sein soll, miissen wir noch etwas beriicksichtigen. Auch ein Name, der
nur aus dem obersten Domain-Namen besteht (also >come, >edu« usw), ist an sich syntaktisch
korrekt. In der Praxis gibt es solche Rechner fiir die »Namen«-Domains aber nicht, nur bei
manchen zweibuchstabigen Linder-Domains antwortet ein Rechner. Anguilla hat beispiels-
weise einen Webserver mit der Adresse http://ai/, auch bei den Domains cc, co, dk, mm, ph,
tj, tv und tw findet man einen Webserver.
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Wenn wir auch das zulassen wollen, ersetzen wir den Plus-Quantor beim mittleren Teil
'(2:-)# durch '(?:--)*, und wir erhalten:

A

(?1) # Grofs- und Kleinschreibung nicht beachten.

# Ein oder mehrere Teile, durch Punkte getrennt .. .

(?: [a-z0-9]\. | [a-z0-9][-a-z0-9]{0,61}[a-z0-9]\. )*

# Top-level-Domains . . .

(?: com|edu|gov|int|mil|net|org|biz|info|name|museum|coop|aero|[a-z][a-z] )

Das funktioniert nun erstklassig bei einem String, der nur aus einem Hostnamen besteht. Da
dieses der genaueste unserer drei Hostnamen-Ausdriicke ist, kénnten wir versucht sein, auch
die Anker vorn und hinten weglassen. So ist das ganz und gar nicht. Diese Regex pafit auf
jedes zweibuchstabige Wort: In dieser Hinsicht ist sogar die weniger spezifische Regex aus
Kapitel 2 besser. Je nach Kontext und Verwendungszweck ist aber dieser regulidre Ausdruck
noch nicht gut genug.

Eine URL in der Praxis erkennen

Bei meiner Arbeit fiir Yahoo! Finance schreibe ich Programme, die ankommende Finanz-
und Borsen-News verarbeiten. Die Artikel werden normalerweise als nackte ASCII-Texte an-
geliefert, und meine Programme setzen diese in mdoglichst gut lesbares HTML um. (Auf
http://finance.yahoo.com konnen Sie das Resultat begutachten.) Das ist nicht immer eine
leichte Aufgabe, weil diese ankommenden Texte ziemlich beliebig (oder gar nicht) forma-
tiert sind. Es ist viel schwieriger, in solchen Texten Hostnamen und URLs zu identifizieren,
als sie auf syntaktische Korrektheit zu priifen, wenn sie einmal aus den Texten herausge-
l6st sind. Im letzten Abschnitt wurde darauf angespielt; hier zeige ich Code, der bei Yahoo!
wirklich im Einsatz ist.

Wir suchen nach verschiedenen URL-Typen: mailto, http, https und ftp. Wenn wir in ei-
nem Text ein >http://< vorfinden, kénnen wir ziemlich sicher sein, daf es sich wirklich
um eine URL handelt, und wir suchen mit einem relativ einfachen reguliren Ausdruck wie
http://[-\w]+(\.\w[-\w]*)+ nach dem Hosthamen. Wir wissen, daff es sich um englische
Texte in ASCII handelt, daher kénnen wir ziemlich unbesorgt '-\w, statt '[-a-z0-9], ver-
wenden. "\w; erkennt auch den Unterstrich und bei manchen Systemen simtliche Unicode-
Zeichen, aber das spielt bei den hier vorliegenden Daten keine Rolle.

Dagegen werden Web-Adressen statt als richtige URLs oft in verkiirzter Form ohne http://
oder mailto: angegeben, z. B.:

---visit us at www.oreilly.com or mail to orders@oreilly.com.

In diesen Fillen miissen wir vorsichtiger vorgehen. Wir benutzen einen Ausdruck, der dem
aus dem letzten Abschnitt dhnelt, sich aber in ein paar Punkten von ihm unterscheidet:

210 | Kapitel 5: Regex-Methoden aus der Praxis



(?i: [a-z0-9] (?:[-a-z0-9]*[a-z0-9])? \. )+ # Subdomains.
# Top-level Domains -- wir verlangen hier Kleinbuchstaben.

(?-1: com\b

| edu\b | biz\b

| org\b | gov\b

| in(?:t|fo)\b # .int oder .info

| mil\b | net\b

| name\b | museum\b

| coop\b | aero\b

| [a-z][a-z]\b # Zweibuchstabige Landercodes nach ISO.
)

In dieser Regex werden '(?-i:---), und '(?i:---), benutzt. In bestimmten Teilen der Regex wird
also mit Beriicksichtigung der GroR- und Kleinschreibung gesucht, in anderen ohne (O 137).
Wir wollen URLs mit wechselnder Schreibung wie >www.0Reilly.com< erkennen, nicht aber
ein Borsenkiirzel wie >NT.TO« (das Symbol fiir die Bérsenkurse von Nortel Networks an der
Borse von Toronto — bei unseren Finanzdaten gibt es solche Abkiirzungen in groffer Anzahl).
Offiziell, nach RFC, darf der letzte Teil eines Hostnamens (z.B. >.com<) durchaus auch in
Groffbuchstaben geschrieben werden, aber in der Praxis ist das ganz selten der Fall, und wir
vernachlissigen diese Moglichkeit. Wir miissen hier zwischen dem, was wir erkennen wollen
(jede Art von URL), dem, was wir vermeiden wollen (Borsenkiirzel), und der Komplexitit
abwigen. Wir konnten das '(?-i:--), auch nur auf die zweibuchstabigen 1SO-Lindercodes
anwenden, aber in der Praxis sind durchgehend groR geschriebene URLSs selten.

Das Folgende ist ein Programmgeriist zum Auffinden von URLs in Texten, in das Sie die
einzelnen Unterausdriicke fiir den Hostnamen einsetzen kénnen:

\b
# Protokollteil mit Hostname oder nur Hostname

# Protokoll-Prdfix ftp://, hitp:// oder https://
(ftp|https?)://[-\w]+(\\w[-\w]*)+

# Wenn ohne Prdfix: ein spezifischerer Unterausdruck fiir den Hostnamen
Volle-Hostnamen-Regex

)

# Optionale Portnummer
(:\d+ )?

# Der Rest der URL ist fakultativ; wenn vorhanden, beginnt er mit einem Slash.

(
/ Pfad-Teil

)?

Mit dem Pfad-Teil (also dem Teil der URL, der nach dem Hostnamen kommt und der in
http://www.oreilly.com/catalog/regex/ unterstrichen ist) haben wir uns noch nicht be-
schiftigt. Es stellt sich heraus, daf dies der Teil ist, der am schwierigsten zu erkennen ist;
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hier miissen wir schon ein bifchen raten, damit die Regex in der Praxis etwas taugt. Wie Sie
schon in Kapitel 2 gesehen haben, kommt nicht selten direkt nach der URL Text, der auch
zulissigerweise Teil der URL sein konnte. Bei einem Text wie

Lesen Sie seine Kommentare auf http://www.oreilly.com/ask_tim/index.html. Er ...

sehen Sie schnell, daf§ der Punkt nach »index.html< ein Satzpunkt ist und nicht zur URL
gehort. Dagegen ist der Punkt innerhalb von »index.html< sehr wohl Teil der URL.

Fiir einen menschlichen Leser liegt das auf der Hand, fiir ein Programm ist das sehr viel
schwieriger; wir mussen hier heuristisch vorgehen. Beim Beispiel in Kapitel 2 hatten wir
negatives Lookbehind verwendet und so sichergestellt, dafl die URL nicht mit einem Satzzei-
chen endet. Die bei Yahoo! Finance verwendete Losung wurde entwickelt, bevor es negatives
Lookbehind gab. Sie ist komplizierter als die Methode von Kapitel 2, erreicht aber dasselbe.
Der Ansatz ist im Listing auf dieser Seite wiedergegeben und unterscheidet sich in mehre-
ren Punkten von dem aus dem Beispiel von Seite 77; ein Vergleich lohnt sich. Insbesondere
die Java-Version der gleichen Regex im Kasten auf der nichsten Seite zeigt, wie die Regex
aufgebaut ist.

\b
# Protokollteil mit Hostname oder nur Hostname

# Protokoll-Prdfix ftp://, http:// oder hitps://
(ftp|https?)://7[-\wl+(\ . \w[-\w]x)+

#t Wenn ohne Prdfix: ein spezifischerer Unterausdruck fiir den Hostnamen
(?i: [a-20-9] (?:[-a-z0-9]*[a-z0-9])? \. )+ # Subdomains

# Top-level Domains -- wir verlangen hier Kleinbuchstaben.

(?-i: com\b | edu\b

biz\b | gov\b

in(?:t|fo)\b # .int oder .info

mil\b | net\b

org\b | [a-z][a-z]\b # Zweibuchstabige Lindercodes nach ISO

)
)
# Optionale Portnummer
(2 \d+)?

# Der Rest der URL ist fakultativ; wenn vorhanden, beginnt er mit einem Slash.
(
/
# Fiir den Rest gehen wir heuristisch vor: Was in der Praxis funktioniert, ist »korrekt«.
M., 25" < ONN LN S\X7F-\xFF ]
(?:
[to,2]+ [M, 25" O ONNI{NS\X7F-\XFF]+
)
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Eine Regex aus Variablen aufbauen, in Java

String SubDomain = "(?i:[a-z0-9]|[a-z0-9][-a-z0-9]x[a-z0-9])";

String TopDomains = "(?x-i:com\\b \n" +

" |edu\\b \n" +

" |biz\\b \n" +

" [in(?:t]|fo)\\b \n" +

" [mil\\b \n" o+

" |net\\b \n" +

" [org\\b \n" +

" [[a-z][a-z]\\b \n" + // Lindercodes

") \n";
String Hostname = "(?:" + SubDomain + "\\.)+" + TopDomains;
String NOT_IN = ";\"" >N WIS\ \X7F-\\XFF";
String NOT END = "I.,2";

String ANYWHERE = "[~" + NOT_IN + NOT_END + "]";
String EMBEDDED = "[" + NOT_END + "]";

String UrlPath = "/"+ANYWHERE + "s("+EMBEDDED+"+"+ANYWHERE+"+)*";

String Url =
"(ox: \n"+
"\ \n"+
" ## Hostname-Teil erkennen \n"+
" \n"+
" (?: ftp | http s? ): /7 [-\\w]+O\\ o \N\w[-\\w]*)+ \n"+
" \n"+
" " + Hostname + " \n"+
") \n"+
" # Optionale Portnummer zulassen \n"+
(2 \\d+ )? \n"+
" \n"+
" # Rest der URL ist optional und beginnt mit / \n"+
" (?2: " 4+ Urlpath + ")? \n"+

)"
// String-Darstellung der Regex in ein Regex-Objekt umwandeln.

Pattern UrlRegex = Pattern.compile(Url);
// Jetzt kénnen wir die Regex auf Textdateien anwenden . . .

In Wirklichkeit wiirde ich kaum eine riesige Monster-Regex wie diese schreiben. Ich wiirde
mir eher eine kleine Sammlung oder Bibliothek von reguliren Ausdriicken aufbauen und
diese zu einer grofleren zusammensetzen. Ein einfaches Beispiel fiir diese Technik haben
wir schon beim Gebrauch der Variablen $HostnameRegex auf Seite 78 benutzt, auflerdem im
Kasten auf dieser Seite bei der Java-Version des gleichen Programms.
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Ausfiihrliche Beispiele

Die nichsten Beispiele illustrieren einige interessante Verfahren bei reguliren Ausdriicken.
Sie sind ausfithrlicher, und der Gedankengang hinter den Programmen und auch die Irrtii-
mer, die schlieRlich zum funktionierenden Programm fithren, werden genauer dargestellt.

Mit den Daten im Takt bleiben

Wir betrachten ein lingeres Beispiel, das etwas gesucht ist, aber ein paar wichtige Punkte
sehr gut veranschaulicht: Es zeigt, warum es wichtig ist, daR die Regex mit den Daten, die
abgesucht werden, im Takt bleibt (und dazu die Methoden liefert).

Nehmen wir an, die zu untersuchenden Daten seien eine Reihe von (deutschen, fiinfstel-
ligen) Postleitzahlen, die alle zusammengeschrieben sind. Die Aufgabe ist es, alle Postleit-
zahlen zu finden, die mit 66 beginnen. Hier sehen Sie einige Beispieldaten, die gesuchten
Postleitzahlen sind fett gedruckt:

03824531669411615213661829503566706752010217663235

Wir gehen zunichst von der Idee aus, \d\d\d\d\d, wiederholt anzuwenden. In Perl geht das
ganz einfach: Mit @lz = m/\d\d\d\d\d/g wird ein Array erzeugt, bei dem jedes Element eine
Postleitzahl ist (natiirlich unter der Annahme, daff die Daten im Standardsuchraum $_ vor-
liegen, O 81). Bei anderen Sprachen wird dazu die »find«-Methode fiir regulire Ausdriicke
in einer Schleife aufgerufen. Ich konzentriere mich im Folgenden mehr auf die reguliren
Ausdriicke als darauf, wie sie in einer bestimmten Sprache angewendet werden; ich werde
Perl fiir die Beispiele benutzen.

Zuriick zum "\d\d\d\d\d,. Folgendes wird sich gleich als wichtig erweisen: Die Regex pafit
immer und sofort, bis die ganzen Daten erschopft sind — das Getriebe muR nie ein Zeichen
weiterschalten, weil alle Daten Ziffern sind (ich nehme hier an, dafl die Daten den Spezi-
fikationen entsprechen, eine Annahme, die in der Praxis manchmal stimmt — und hiufig
nicht).

Also ist es ziemlich klar, daf eine Anderung von \d\d\d\d\d, zu '66\d\d\d, gar nichts bringt
— sobald ein Fehlschlag auftritt, schiebt das Getriebe die Regex um ein Zeichen weiter, und
die Maschinerie gerit aufler Takt: Es wird nach '66--; gesucht und nicht nach dem Anfang
einer Fiinfergruppe. Mit '66\d\d\d, wird ein falscher Treffer bei »--5316694116--< gefunden,
und das ist keine Postleitzahl.

Man kénnte nun einen Zirkumflex oder ein "\A, vorne in die Regex einsetzen, aber das wiirde
eine Postleitzahl nur dann erkennen, wenn sie zuvorderst im String auftritt. Wir miissen eine
Methode finden, bei der die Regex im Takt bleibt, bei der aber unerwiinschte Postleitzahlen
ignoriert werden. Dazu miissen wir ganze Postleitzahlen »von Hand« tiberspringen — und
nicht nur einzelne Ziffern, wie es das Getriebe automatisch tut.
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Mit erwarteten Daten im Takt bleiben

Hier sind ein paar Moglichkeiten aufgelistet, wie die uninteressanten Postleitzahlen tiber-
sprungen werden konnen. Jeder der aufgezihlten Ausdriicke kann vor dem Unterausdruck
eingesetzt werden, der auf das paRt, was uns eigentlich interessiert ((66\d\d\d),). Wir ver-
wenden nicht-einfangende Klammern fiir die Postleitzahlen, die uns nicht interessieren, so
daR die interessanten mit den einfangenden Klammern in $1 aufgefangen werden.

[(2:[76]\d\d\d\d | \d[ 6] \d\d\d) -
Diese Methode iiberspringt Postleitzahlen, sofern sie mit etwas anderem als 66 begin-
nen (vorsichtiger wiire vielleicht "[0-57-9]; statt [ 6], aber ich nehme wie gesagt an,
daR die Daten nur aus Ziffern bestehen). Ubrigens — (2:["6][ "6]\d\d\d)#, wiirde nicht
funktionieren, weil es unerwiinschte Postleitzahlen wie 65432 nicht erkennt und damit
nicht tiberspringt.

'(2:(2166)\d\d\d\d\d) -
Diese Methode benutzt negatives Lookahead und tiberspringt Postleitzahlen, sofern sie
nicht mit 66 beginnen. Die deutsche Umschreibung sieht fast gleich aus wie bei der vor-
herigen Losung, aber die reguliren Ausdriicke unterscheiden sich ziemlich. In diesem
Fall erzeugt eine erwiinschte Postleitzahl (eine, die mit 66 beginnt) bei '(?166), einen
Fehlschlag, und damit endet auch das Uberspringen von uninteressanten Postleitzah-
len.

[(2:\d\d\d\d\d)# 7
Bei dieser Methode wird ein nicht-gieriger Quantor benutzt, und Postleitzahlen werden
nur Ubersprungen, wenn es nicht anders geht; das heiflt, wenn es von einem spéter
folgenden Unterausdruck, der passen soll, erzwungen wird. Aufgrund des minimalen
Matchings wird "(?:\d\d\d\d\d), itberhaupt nur angewandt, wenn der darauf folgende
Teil nicht pafit (dann allerdings mehrfach, bis eben dieser folgende Teil einen lokalen
Treffer findet).

Wir kombinieren die letzte Lésung mit '(66\d\d\d), und bekommen:

@plz = m/(2:\d\d\d\d\d)*?(66\d\d\d)/g;

Das pickt die »66xxx<-er Postleitzahlen heraus und iiberspringt dazwischen aktiv (also nicht
mit dem normalen Verhalten des Getriebes) die uninteressanten Zahlen. (In einem Listen-
kontext liefert »@array = m/---/g« eine Liste der Textstiicke, die in allen Iterationen von ein-
fangenden Klammerausdriicken erkannt wurden; O 318.) Diese Regex funktioniert mit dem
/g-Modifier, weil wir dafiir gesorgt haben, dafl die »aktuelle Position« nach jeder Iteration
des /g eine Position am Anfang einer neuen Postleitzahl ist.

Den Takt auch bei Unerwartetem nicht verlieren

Haben wir wirklich sichergestellt, dafl die Regex nur am Anfang einer Postleitzahl getestet
wird? Nein! Wir Giberspringen zwar »von Hand« uninteressante Postleitzahlen zwischen je-
weils zweien, die mit 66 beginnen, aber wenn die Regex bei der letzten interessanten PLZ
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angelangt ist, pafit sie nicht mehr. Dann wird, wie immer, das Getriebe ein Zeichen weiter-
schalten, und die Regex bei einer Position mitten in einer Postleitzahl anwenden — und unser
Ansatz verlifit sich darauf, dafl das nie passiert!

Betrachten wir noch einmal unsere Beispieldaten:

03824531669411615213661829503566706752010217663235

Hier sind die gefundenen Treffer fett gedruckt (der dritte davon ist der unerwiinschte), die
aktiv tibersprungenen Postleitzahlen sind unterstrichen, und die durch das Weiterschalten
des Getriebes erreichten Positionen sind markiert. Nach dem Treffer 66706 findet die ei-
gentliche Regex keine weiteren Treffer mehr. Ist damit das Matching beendet? Nein, natiir-
lich nicht. Das Getriebe nimmt seine Arbeit auf, schaltet Zeichen fiir Zeichen weiter und
setzt die Regex bei jedem Zeichen neu an; wir geraten also aufler Takt mit den eigentlichen
Postleitzahlen. Nach dem vierten Zeichen tiberspringt die Regex 10217 und betrachtet 66323
falschlicherweise als Postleitzahl.

Alle unsere drei Losungen funktionieren nur dann zuverlissig, wenn sie am Anfang einer
Postleitzahl angesetzt werden, aber das normale Verhalten des Getriebes durchkreuzt das.
Man kann hier Abhilfe schaffen, indem man verhindert, dafl das Getriebe weiterschaltet,
oder dadurch, daR dieses Weiterschalten nicht zeichenweise passiert.

Bei den ersten zwei Methoden konnen wir das Weiterschalten dadurch verhindern, daR
wir den Teil (66\d\d\d\), durch Anhingen von "7, optional machen. Wir benutzen dazu
die Tatsache, daR die vorangestellten Unterausdriicke '(?:(?166)\d\d\d\d\d)*--, oder auch
[(2:["6]\d\d\d\d|\d[*6]\d\d\d)*--) nur dann verlassen werden, wenn wir gerade vor einer
gesuchten Postleitzahl stehen oder wenn tiberhaupt keine Postleitzahlen mehr folgen (des-
halb kénnen wir diese Methode mit dem dritten Ansatz nicht verwenden). Das folgende
f(66\d\d\d)?, erkennt also eine der gesuchten Postleitzahlen, wenn eine vorliegt, erzwingt
aber kein Backtracking.

Auch diese Losung ist nicht ganz unproblematisch. Die Regex pafit jetzt auch (auf den Leer-
string), wenn gar keine Postleitzahl gefunden wurde, deshalb miissen wir mit den Mitteln
der Programmiersprache diese leeren Treffer ausschliefRen. Sie ist aber schnell, weil nur we-
nig Backtracking involviert ist und weil das Getriebe die Regex nie an einer neuen Position
ansetzen mufS.

Mit \G im Takt bleiben

Als allgemeinere Losungsmethode konnen wir einfach ein \G, (O 131) vor irgendeinen der
drei Ausdriicke setzen. Wir hatten jeden der drei Unterausdriicke so konzipiert, daf er immer
gerade nach einer Postleitzahl endet, also nach einer Finfergruppe. Mit dem \G, schaltet
das Getriebe nicht weiter, denn bei den meisten Regex-Dialekten pafit es nur, wenn der neue
Treffer direkt an den vorherigen anschlieflt, ohne daR das Getriebe weiterschaltet. (Bei Ruby
allerdings bezieht sich das '\G, auf den »Anfang des neuen Treffers«, nicht auf das »Ende des
letzten Treffers«, 0 133.)
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Mit der zweiten Variante erhalten wir eine Lésung, bei der wir nicht hinterher leere Treffer
aussondern miissen:

@plz = m/\G(?:(?!66)\d\d\d\d\d)* (66\d\d\d\d)/g;

Dieses Beispiel mit \G im grof3eren Zusammenhang

Ich weifl sehr wohl, daf§ dieses Beispiel sehr konstruiert ist. Dennoch hat es uns eine Reihe
von wertvollen Ideen vermittelt, wie man eine Regex mit den Daten synchronisiert. Wenn
mir ein derartiges Problem in der Praxis begegnete, wiirde ich es wahrscheinlich nicht al-
lein mit reguldren Ausdriicken 15sen. Vielleicht wiirde ich mit \d\d\d\d\d, Fiinfergruppen
von Ziffern herauslosen und testen, ob diese mit »66< beginnen. In Perl konnte das etwa so
aussehen:

@plz = ( ); # Leeres Array.

while (m/(\d\d\d\d\d)/g) {
$plz = $1;
if (substr($plz, 0, 2) eq "66") {
push @plz, $plz;
}
}

Im Kasten auf Seite 134 ist ein besonderes interessantes Beispiel fur den Gebrauch von \G
beschrieben, das allerdings Features benutzt, die es im Moment nur in Perl gibt.

CSV-Dateien verarbeiten

Jeder, der schon einmal versucht hat, CSV-Dateien (Comma Separated Values, durch Komma
getrennte Werte) zu parsen, wird bestiitigen, daff das etwas verzwickt ist. Das grofite Problem
dabei ist wahrscheinlich, daf jedes Programm seine eigene Auffassung davon hat, was genau
das CSV-Format ist. Ich beginne mit einem Programm, das die Art von CSV-Dateien einliest,
die Microsoft Excel erzeugt; wir werden das spiter fiir andere Varianten verallgemeinern.>

Das Microsoft-Format ist auch eines der einfacheren. Die durch Kommas getrennten Wer-
te sind entweder »nackt« (stehen einfach zwischen Kommas) oder in Anfithrungszeichen
»eingekleidet«; wenn innerhalb der Anfithrungszeichen wieder ein Anfithrungszeichen vor-
kommt, ist es verdoppelt.

Hier ein Beispiel:

Zehn Tausender,10000, 2710 ,,"10,000","Das war'n ""10 groRe Scheine"", Baby",10K

3 Die Endversion fiir Microsoft-CSV-Daten finden Sie in Kapitel 6 (O 277).
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Die Zeile enthilt sieben Felder:

Zehn- Tausender

10000
2710
(Ein leeres Feld)
10,000
Das-war'n- "10- groBe- Scheine", - Baby
10K

Um diese Zeile zu parsen, benotigen wir einen Ausdruck, der die zwei Typen von Werten
erkennt. Die »nackten« Werte sind einfach — sie diirfen alles aufler Anfiithrungszeichen und
Kommas enthalten; das erkennen wir mit ", ]+,.

Die Werte in Anfiihrungszeichen diirfen Kommas, Leerzeichen und iiberhaupt alles aufRer
Anfithrungszeichen enthalten. Sie diirfen auferdem zwei Anfithrungszeichen hintereinander
enthalten, die fiir ein einzelnes Anfithrungszeichen im eigentlichen Wert stehen. Ein Feld
mit Anfiihrungszeichen kénnen wir nach diesem Rezept durch eine beliebige Anzahl von
[~"1]"", innerhalb von ™", erkennen, das ergibt ™ (?:[*"]|"")",. (Mit atomaren Grup-
pen, mit '(?>--), statt (?:---),, wire das noch effizienter. Mehr dazu im niichsten Kapitel,
O 265)

Zusammengesetzt ergibt sich die Regex ", ]+|"(2:[*"]]"")*", die auf ein einzelnes Feld
palit. Das ist schon wieder so uniibersichtlich, daf ich besser den Modus »Freie Form« ver-
wende (0 113):

[~ 1+ # Entweder ein Feld ohne Kommas und Anfiihrungszeichen . ..
| # ... oder...
# ... ein Feld in Anfiihrungszeichen:
" # Offnendes Anfithrungszeichen
(2: [ ] " )= # Anfiihrungszeichen nur verdoppelt erlaubt
" i SchliefSendes Anfiihrungszeichen

Wir kénnen diese Regex wiederholt auf eine CSV-Zeile anwenden, aber wenn wir wirklich
Werte herausholen wollen, miissen wir wissen, welche der Alternativen gepalit hat. Wenn es
ein Feld in Anfithrungszeichen war, miissen wir die dufleren Anfithrungszeichen entfernen
und die inneren, verdoppelten durch einzelne ersetzen.

Ich kann mir dazu zwei Ansitze vorstellen. Beim ersten betrachten wir das erste Zeichen:
Wenn es ein Anfithrungszeichen ist, entfernen wir das erste und das letzte Zeichen (die
dulleren Anfithrungszeichen) und ersetzen die inneren »""< durch »"«. Das ist recht einfach,
aber mit einfangenden Klammern geht es noch einfacher. Nach dem Matching untersuchen
wir die eingefangenen Texte und sehen dann, welche Alternative gepafSt hat:
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([",1+) # Entweder ein Feld ohne Kommas und Anfithrungszeichen . ..
. oder ...
. ein Feld in Anfiihrungszeichen:
Offnendes Anfiihrungszeichen
Anfiihrungszeichen nur verdoppelt erlaubt
SchliefSendes Anfiihrungszeichen

H B B B R

Wenn wir feststellen, daR das erste Klammerpaar einen Text eingefangen hat, verwenden wir
diesen als Wert. Wenn es das zweite war, miissen wir noch eventuell vorhandene »""« durch
»" < ersetzen.

Das ergibt ein Perl-Programm, das ich spiter (nach etwas Debugging) auch in Java und
in VB.NET umgeschrieben vorstelle. Wir nehmen an, dafl die CSV-Zeile in der Variablen
$zeile vorliegt und daR das Newline am Ende schon entfernt wurde (das Newline gehort
schlieRlich nicht zum letzten Wert in der Zeile).

while ($zeile =~ m{

([*,1+) # Ein Feld ohne Kommas und Anfiihrungszeichen . ..
| #...oder...
# ... ein Feld in Anfiithrungszeichen:
" #  Offnendes Anfithrungszeichen
C@: ™1 ")) # Anfiithrungszeichen nur verdoppelt erlaubt
" #  SchliefSendes Anfiihrungszeichen
}gx)
{
if (defined $1) {
$feld = $1;
} else {
$feld = $2;
$feld =~ s/""/"/g;
}
print "[$feld]"; # Feld fiir Debug-Zwecke ausgeben.
: # Wert in $feld kann jetzt weiterverarbeitet werden.
}

Mit unseren Testdaten ergibt sich:

[Zehn- Tausender][10000][- 2710+ ][10,000] [Das- war 'n- "10- groRe- Scheine", - Baby][10K]

Das sieht schon ganz gut aus, aber leider bekommen wir gar nichts fiir das leere vierte Feld.
Wenn das Programm beispielsweise die Felder in ein Array abspeichert, wollen wir fuir das
fiinfte Array-Element »10,000« erhalten. Das funktioniert nur, wenn wir auch leere Felder
erkennen und entsprechend leere Array-Elemente abspeichern.

Wir konnten ja einfach ", ]+, durch [*", ]#, erstzen, so paflt die erste Alternative auch auf
leere Felder. Das scheint klar auf der Hand zu liegen, aber funktioniert das auch?

Probieren wir es aus. Wir erhalten:

[Zehn- Tausender][][20000][][- 2720 J[][][]1[20,000][][][Das-waxr'n-"---",-Baby][][10K][]
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Hoppla. Wir haben irgendwie eine Menge zusitzlicher leerer Felder bekommen! Nun ja,
wenn man sich das recht iberlegt, sollten wir nicht zu sehr tiberrascht sein. Mit ()%
ist auch ein Treffer moglich, der auf den Nullstring pafit. Das ist ganz in unserem Sinne,
wenn tatsichlich ein leeres Feld vorkommt; aber nachdem das erste Feld erkannt wurde, be-
ginnt die Regex-Maschine bei der zweiten Iteration an der Position »Zehn- Tausender,, 10000---.
Nichts in der Regex pafdt auf das Komma, aber mit dem Stern ist nun auch ein leerer String
ein erfolgreicher Treffer, der genau an der aktuellen Position pafit. Im Prinzip kénnte dieser
leere String unendlich oft gefunden werden, aber das Getriebe der Regex-Maschine ist so
eingerichtet, daf es nach einem erfolgreichen, aber leeren Treffer ein Zeichen weiterschaltet
(O 133). Daher bekommen wir zwischen allen wirklichen Treffern einen leeren, einen zu-
sdtzlichen leeren Treffer vor jedem Feld mit Anfithrungszeichen und einen leeren Treffer am
Ende des Strings.

Das Getriebe ausschalten

Das Problem rithrt daher, dafd wir uns darauf verlassen haben, daf das Getriebe uns nach
jeder Iteration des /g tiber das Komma hinweghilft. Wir kénnen das Problem losen, indem
wir diese Aufgabe selbst iibernehmen und das Getriebe gar nicht benutzen. Es gibt hier zwei
Moglichkeiten:

+  Wir suchen in der Regex explizit nach den Kommas. In diesem Fall gehort das Erken-
nen des Kommas eigentlich zum Erkennen des Feldes, und wir durchqueren den String
komplett, wir erkennen jedes Zeichen.

+  Wir konnten bei jedem Feld testen, ob wir an einer Stelle sind, wo ein Feld tiberhaupt
anfangen kann. Felder beginnen entweder am Anfang des Strings oder nach einem Kom-
ma.

Oder noch besser — wir konnen beide Ansitze kombinieren. Den ersten Ansatz konnen wir
so umsetzen, dafd jedes Feld aufler dem ersten mit einem Komma beginnen muf§. Wir kénn-
ten auch umgekehrt vorgehen und fordern, dafk jedes Feld auRer dem letzten mit einem
Komma enden muf. Wir setzen dazu vor unsere Regex ein |, oder ein '$|,, dahinter und
figen die erforderlichen Klammern hinzu:

(2:*15)
(2:
([, 1%) # Entweder ein Feld ohne Kommas und Anfithrungszeichen . ..
| # ... oder...
# ... ein Feld in Anfiihrungszeichen:
# Offnendes Anfiihrungszeichen
( (2: [ ] )x ) # Anfiihrungszeichen nur verdoppelt erlaubt

# SchliefSendes Anfiihrungszeichen

)
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Das sollte nun wirklich funktionieren, aber wenn wir diese Anderung in unser Programm
einbauen, erhalten wir:

[Zehn- Tausender][10000][- 2710 J[][][000][ ][ Baby][10K]

Erwartet hatten wir aber:

[Zehn- Tausender][10000][- 2710+ ][][10,000][Das- war'n- "10- groBe- Scheine", - Baby][10K]

Warum hat es denn diesmal nicht funktioniert? Gibt es jetzt ein Problem bei den Feldern,
die in Anfithrungszeichen eingekleidet sind? Nein, das Problem tritt schon vorher auf. Sie
erinnern sich an die Lehre, die wir aus dem Beispiel von Seite 179 gezogen haben: Wenn
mehrere Alternativen auf den gleichen Text passen konnen, mufS man sich die Reihenfolge der
Alternativen genau iiberlegen. Fiir die erste Alternative, '[*", ]*, ist auch ein leerer String ein
erfolgreicher Treffer, daher wird die zweite Alternative nie verwendet, es sei denn, etwas
anderes, das spiter in der Regex auftritt, erzwingt dies. Bei unserer Regex kommt aber nach
den Alternativen gar nichts, daher wird die zweite Alternative niemals verwendet!

Man muR sich das noch einmal durch den Kopf gehen lassen. Na dann, probieren wir es
noch einmal mit vertauschten Alternativen:

(2:11,)
(2: # Entweder ein Feld in Anfiihrungszeichen . ..

" # Offnendes Anfiihrungszeichen

C@: ™1 ")) # Anfiihrungszeichen nur verdoppelt erlaubt
" # SchliefSendes Anfithrungszeichen
| # ... oder...

([*,1+) # ... einonacktes< Feld ohne Kommas und Anfiihrungszeichen.

)

Es funktioniert! Nun ja, mit unseren Testdaten funktioniert es tatsichlich. Schligt unser
Verfahren vielleicht mit anderen Daten fehl? Sicher schadet es nichts, das Programm mit
weiteren Daten zu testen. Dieser Abschnitt heiflt aber »Das Getriebe ausschalten«, und mit
dem Metazeichen "\G, kénnen wir sicherstellen, daR jede Iteration des /g genau da beginnt,
wo die letzte geendet hat. Wir vermuten, dafl dies ohnehin der Fall ist, weil wir die Regex so
konstruiert haben, daf¢ sie beim Durcharbeiten des Strings jedes Zeichen erkennt. Wenn wir
am Anfang der Regex ein '\G, einfligen, verbieten wir alle Treffer, fuir die das Getriebe weiter-
schalten muff. Wir nehmen an, daff dieser Fall gar nicht auftritt, aber wenn er vorkommt,
wird der Fehler dafiir um so offensichtlicher. Hitten wir das bei der vorherigen, unkorrekten
Regex getan, hitten wir statt

[Zehn- Tausender][10000][- 2710 J[][][000][][- Baby][10K]

das ebenso falsche

[Zehn- Tausender][10000][- 2710+ ][ ][]

erhalten, und wir hitten sofort gemerke, dafS etwas faul ist.
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CSV-Dateien mit Java parsen

Hier ist das CSV-Beispiel mit dem java.util.regex-Package von Sun. In diesem Bei-
spiel geht es um Klarheit und gute Lesbarkeit; eine effizientere Version finden Sie in
Kapitel 8 (O 397).

import java.util.regex.x;
Pattern FeldRegex = Pattern.compile(

"\\G(2:7],) \n"+
"(2: \n"+
" # Entweder ein Feld in Anfiihrungszeichen ... \n"+
" \" # Offnendes Anfiihrungszeichen \n"+
" @ [N"]+ A"\ s+ ) \n"+
" \" # SchlieBendes Anfiihrungszeichen \n"+
“# ... oder ... \n"+
" \n"+
" # ... ein Feld ohne Kommas und Anfiihrungszeichen ... \n"+
oINS D) \n"+
") \n", Pattern.COMMENTS);

Pattern AnfzeichenRegex = Pattern.compile("\"\"");
// Aus dem CSV-String in *Zeile’ alle Felder extrahieren ...
Matcher m = FeldRegex.matcher(Zeile);
while (m.find())
{
String Feld;
if (m.group(1) != null) {
Feld = AnfzeichenRegex.matcher(m.group(1)).replaceAll("\"");
} else {
Feld = m.group(2);
}
/1 Wert in ’Feld’ kann jetzt weiterverarbeitet werden.
System.out.printIn("[" + Feld + "]1");

Ein anderer Ansatz

Am Anfang dieses Abschnitts wurden zwei Ansitze beschrieben, damit unsere Unteraus-
driicke mit den Feldern der CSV-Daten im Takt bleiben. Beim zweiten Ansatz wird sicher-
gestellt, daRk ein Treffer nur an einer Stelle beginnen darf, an der auch ein Feld beginnt.
Oberflichlich betrachtet ist das das gleiche, wie wenn wir vor unsere Regex ein |, setzen,
nur benutzen wir hier ein Lookbehind-Konstrukt, ndmlich '(?<=*|,),.

Leider unterstiitzen viele Programme, wenn sie iiberhaupt ein Lookbehind kennen, nur das
Lookbehind mit Strings fester Linge (siehe Kapitel 3, 0 136), dann funktioniert dieser An-
satz nicht. Wenn es nur um die Strings fester Linge geht, kénnte man '(?<=*|,), durch
'(2:7](2<=,)), ersetzen, aber das ist schon iibertrieben kompliziert. Auflerdem miissen wir
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CSV-Dateien mit VB.NET verarbeiten

Imports System.Text.RegularExpressions
Dim FeldRegex as Regex = New Regex( _
"(2:7],) '
"(2: "
" (7t Entweder ein Feld in Anfiihrungszeichen ... ) "
""" (2 Offnendes Anfihrungszeichen )
T O e ) :
""" (?# SchlieRendes Anfihrungszeichen )
" (?# ... oder ...) "

" (? ... ein Feld ohne Kommas und Anfiihrungszeichen. )

CC ) :

" )", RegexOptions.IgnorePatternWhitespace)

20 Q0 0 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0 QO QO
|

wnny

Dim AnfzRegex as Regex = New Regex( ' Ein String mit zwei Anfiihrungszeichen.
Dim FeldMatch as Match = FeldRegex.Match(Zeile)
While FeldMatch.Success

Dim Feld as String

If FeldMatch.Groups(1).Success

Feld = AnfzRegex.Replace(FeldMatch.Groups(1).value, """")
Else

Feld = FeldMatch.Groups(2).Value
End If

Console.WriteLine("[" & Feld & "]")
" Wert in "Feld’ kann jetzt weiterverarbeitet werden.

FeldMatch = FeldMatch.NextMatch
End While

uns dann wieder auf das Getriebe verlassen, das das Komma nach jedem Feld tiberspringen
muR. Wenn an anderer Stelle ein Fehler auftritt, beginnt ein Matching filschlicherweise bei
einer Position wie »--"10,000"--<. Im ganzen erscheint der erste Ansatz sicherer.

Wir kénnen diesen Ansatz doch noch retten — wir verlangen, daf ein Feld vor einem Komma
(oder vor dem Ende des Strings) enden muf§. Wenn wir '(?=$|, ), an unsere Regex anhingen,
sind wir ganz sicher, daR sie nur Felder findet, die an einer solchen Position enden. In der
Praxis verzichtet man wohl eher darauf, aber es ist gut zu wissen, daf$ man das gleiche Ziel
mit mehreren Methoden erreichen kann.
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Eine effizientere Regex

Erst im nichsten Kapitel beschiftigen wir uns wirklich mit Effizienziiberlegungen. Dennoch
mochte ich hier darauf hinweisen, dafl man diese Regex mit atomaren Gruppen wesentlich
verbessern kann (O 141). Falls unterstiitzt, kann man den Unterausdruck "(?: [*"]]"")x,, der
die Werte in den Feldern mit Anfithrungszeichen erkennt, durch '(2>[*"]+|"")*, ersetzen. In
der VB.NET-Version im Kasten auf der vorherigen Seite wird das so gemacht.

Wenn possessive Quantoren unterstiitzt sind (O 144), wie im Java-Regex-Package von Sun,
kann man eine dquivalente Formulierung mit diesen benutzen. Im Kasten mit der Java-
Version ist das so programmiert.

Die Uberlegungen dahinter werden im nichsten Kapitel diskutiert und fithren zu einer noch
effizienteren Version, die auf Seite 277 angegeben ist.

Andere CSV-Formate

Das CSV-Format von Microsoft kommt hiufig vor, weil es eben von Microsoft ist, aber bei
anderen Programmen gibt es leichte Unterschiede. Mir sind schon etliche Variationen un-
tergekommen:

«  Manche benutzen ein anderes Trennzeichen, z. B. »;< oder das Tabulatorzeichen. (Man
kann sich dann fragen, ob man das immer noch CSV, »Comma-separated values¢, nennen
soll.)

+  Manchmal ist nach dem Trennzeichen Whitespace erlaubt, der nicht zum Wert des Fel-
des gehort.

+  Oft werden die inneren Anfithrungszeichen nicht durch Verdoppelung dargestellt, son-
dern durch einen vorangestellten Backslash geschiitzt (also »\"< statt»""« innerhalb von
Anfithrungszeichen). Meist bedeutet das auch, daR ein Backslash vor allen anderen Zei-
chen ignoriert wird.

Diese Anderungen sind leicht zu implementieren. Fiir die erste ersetzt man jedes Komma
in der Regex durch das entsprechende Trennzeichen; fur die zweite hingt man an das erste
Trennzeichen ein \s#, an, die Regex beginnt also mit (?:7],\s%),.

Fiir die dritte Anderung kénnen wir auf Code zuriickgreifen, den wir schon frither ent-
wickelt haben (O 202), und [*"1+]"", durch [A"\\]+|\\., ersetzen. Dann miissen wir na-
titrlich auch das folgende s/""/" /g durch das allgemeinere s/\\(.)/$1/g ersetzen oder durch
eine dquivalente Formulierung in der benutzten Programmiersprache.
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