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4 Anker und Vergleiche

In den beiden vorangehenden Kapiteln wurden hauptsächlich Muster-
elemente betrachtet, die entweder auf ein ganz bestimmtes Zeichen 
oder aber auf eines aus einer Klasse von Zeichen passten. Dieses Zei-
chen kann irgendwo im Suchtext auftreten. Jetzt werden Musterele-
mente betrachtet, die Randbedingungen für eventuelle Treffer vorge-
ben, etwa von der Art, dass Treffer nur am Anfang des Suchtextes 
oder nur nach einem Punkt möglich sind, wobei der Punkt selbst 
nicht zum Treffer gehört. Im Gegensatz zu den vorherigen Musterele-
menten passen diese Musterelemente nicht unbedingt auf ein Zeichen 
im Suchtext, sie können auch nur auf eine Position vor oder nach 
einem Zeichen passen.

4.1 Anker in der Mustersuche

Die Anker ^, \z und $ wurden schon in der Einleitung benutzt, um mögliche
Treffer am Anfang oder Ende des Suchtextes zu verankern. Solche Anker unter-
scheiden sich wesentlich von jenen Musterelementen, die jeweils auf ein Zei-
chen passen:

� Sie passen auf Positionen vor oder nach einem Zeichen, nicht auf ein Zei-
chen. Wenn man von einem Treffer spricht, meint man in der Regel eine Zei-
chenkette oder wenigstens ein Zeichen, auf welches das Muster passt. In die-
sem Sinne erzielt ein Anker keinen Treffer, aber er kann auf eine Position
passen oder auch nicht passen.

� Eine Verkettung oder Quantifizierung von Ankern ist in der Regel sinnlos,
^^^^ kann höchstens den Sinn haben, dass man sich viermal versichert, ob
wirklich der Anfang des Suchtextes vorliegt. Eine Verkettung oder Quantifi-
zierung von Zeichenmustern oder Zeichenklassen bewirkt dagegen, dass
nach einem Treffer gesucht wird, der gerade so viele Zeichen umfasst, wie
die Kette der Musterelemente vorgibt. Eine Kette aaa passt auf eine Folge
von drei aufeinander folgenden Buchstaben a im Suchtext und nicht etwa
dreimal auf dasselbe a.

� Nach erfolgreiche Überprüfung des Ankers ^ bleibt die Mustersuche auf der-
selben Position im Suchtext stehen, auf der sie vor der Überprüfung war.
Nach erfolgreicher Überprüfung eines literalen a rückt die Mustersuche
dagegen eine Position im Suchtext weiter.
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� Da eine erfolgreiche Prüfung eines Ankers keine Veränderung der Position
im Suchtext bewirkt, kann man an ein und derselben Position zwei oder
auch mehrere Prüfungen miteinander verknüpfen.

/^\z/

passt auf eine Position im Suchtext, an der dieser beginnt und endet, passt
also nur, wenn als Suchtext eine leere Zeichenkette vorgegeben wird.

� Die Prüfung zu

/ab/

findet dagegen an zwei aufeinander folgenden Positionen statt: Wenn rechts
von der aktuellen Position im Suchtext ein a gefunden wurde, wird dieses in
den vorläufigen Treffer einverleibt. Dann wird die aktuelle Position um eine
Stelle nach rechts verschoben (hinter das gerade verbrauchte a), und es wird
geprüft, ob rechts von der jetzt aktuellen Position ein b folgt. Die Prüfungen
dieser literalen Musterelemente sind immer mit einem Fortschreiten im
Suchtext verbunden, und zwei aufeinander folgende literale Musterele-
mente prüfen deshalb immer unterschiedliche Zeichen im Suchtext.

� Die Prüfung mit

/^ab\z/

passt auf den Suchtext ab. Der Anker ^ passt nur auf eine Position, der kein
Zeichen vorangeht, also auf Position 0 im Suchtext. Das Musterelement a
passt überall im Suchtext, sofern rechts von der aktuellen Position im
Suchtext ein a folgt. Die beiden Musterelemente ^a zusammen passen daher
am Anfang eines Suchtextes, der mit a beginnt. Da mit der erfolgreichen Prü-
fung des Musterelementes a das Zeichen a im Suchtext verbraucht ist,
erfolgt die Prüfung des nächsten Musterelementes b an der Position hinter
dem a im Suchtext und passt, wenn rechts davon ein Zeichen b folgt. Ist das
der Fall, so ist auch das Zeichen b im Suchtext verbraucht, und die Prüfung
des Musterelementes \z erfolgt auf der Position hinter dem b im Suchtext.
\z passt dort nur, wenn rechts von dieser Position kein Zeichen mehr folgt.
Insgesamt passt das Muster deshalb nur auf einen Suchtext, der nur ab
umfasst.

An einer Position im Suchtext können beliebig viele Prüfungen vorgenommen
werden, aber nur eine davon kann verbrauchend sein. Mit einer erfolgreichen
verbrauchenden Prüfung endet immer die Folge der Prüfungen an einer Posi-
tion.
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Anfang und Ende eines Suchtextes sind nicht die einzigen Randbedingungen,
die man üblicherweise an einen Treffer stellt. Anfang und Ende einer Zeile oder
Anfang und Ende eines Satzes oder Wortes sind analoge Bedingungen. Es gibt
aber auch kompliziertere Formulierungen. Im Satz alles nach "Sommer" bis
zum Ende streichen beschreibt alles den möglichen Treffer, der gestrichen
werden soll. Sommer ist eine Positionsangabe, die den Anfang dieses Treffers
beschreibt, selbst aber nicht zu diesem Treffer gehört. Der entsprechende regu-
läre Ausdruck ist

(?<=Sommer).{1,}

und umfasst

� den Vergleich nach links (?<=Sommer), der zwar auf eine Zeichenkette Som-
mer passt, diese aber nicht als Treffer erzielt, also nicht verbraucht;

� das quantifizierte Musterelement .{1,}, das auf jede nichtleere Folge belie-
biger Zeichen außer \n (linefeed) passt und diese als Treffer erzielt.

Die Prüfung eines Musterelementes findet im Suchtext immer an einer Position
vor oder nach einem Zeichen statt, wir sprechen einfach von der jeweils aktu-
ellen Position oder Zeichengrenze. Es gibt Musterelemente, welche die Über-
prüfung des Suchtextes rechts von dieser Position erfordern, und es gibt solche,
welche die Überprüfung des Suchtextes links von dieser Position erfordern. Es
gibt auch Musterelemente, die eine Überprüfung nach beiden Seiten erfordern.
Wir sprechen im Folgenden von links-, rechts- und beidseitig vergleichenden
Musterelementen.

Ein literales a in einem regulären Ausdruck erfordert die Überprüfung eines
Zeichens rechts von der aktuellen Position im Suchtext. Ein Musterelement
(?<=Sommer) erfordert die Überprüfung von sechs Zeichen links von der aktu-
ellen Position im Suchtext. Der Anker ^ erfordert eine Prüfung nach links, dort
dürfen im Suchtext keine Zeichen existieren. Anstatt von »rechts« und »links«
kann man auch von »vorwärts« und »rückwärts« sprechen, was sich leichter auf
Schriften übertragen lässt, die von rechts nach links oder von oben nach unten
geschrieben werden. Hier werden aber nur Schriften betrachtet, die von links
nach rechts geschrieben werden.

Neben der Richtung, in der die zu einem Musterelement erforderlichen Ver-
gleiche erfolgen, ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal noch, ob bei
einem positiven Vergleich ein Zeichen in den vorläufigen Treffer eingegliedert
wird oder nicht. Ein positives Ergebnis einer Prüfung mit ^ liefert kein Zeichen
zum (vorläufigen) Treffer des regulären Ausdrucks, eine positiv verlaufene Prü-
fung mit dem Musterelement a dagegen als Beitrag das Zeichen a.
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Von einem vorläufigen Treffer wird hier deshalb gesprochen, weil die Prüfun-
gen Schritt für Schritt erfolgen und dabei jeweils einzelne Glieder zum Treffer
eingesammelt werden. Sobald ein Schritt fehlschlägt, werden einige Schritte
rückgängig gemacht, und die dabei eingesammelten Glieder des vorläufigen
Treffers werden wieder freigegeben.

Beispiel 4.1

Mit dem Muster a(\d{2}|\w{4})bc gibt es im Suchtext da234bbc auf Posi-
tion 1 einen Treffer zum Musterelement a, und das betreffende a aus dem
Suchtext wird Teil des vorläufigen Treffers. Danach gibt es eine Verzwei-
gung oder einen Rückkehrpunkt. Die Suche kann mit \d{2} oder \w{4}
fortgesetzt werden. Da nur ein Pfad zur gleichen Zeit verfolgt werden kann,
wird die Suche zuerst mit dem Musterelement \d{2} fortgesetzt, die Ver-
zweigung wird aber als Rückkehrpunkt markiert. Bei der Suche mit \d{2}
werden auch die beiden Ziffern 23 aus dem Suchtext in den vorläufigen
Treffer einverleibt. Auf Position 4 (zwischen 3 und 4) erweist sich der ein-
geschlagene Weg aber als Sackgasse. Jetzt kehrt die Mustersuche zum Rück-
kehrpunkt zurück, muss dabei aber die in der Sackgasse eingesammelten
zwei Ziffern wieder freigeben. Die Suche mit dem Musterelement \w ab
dem Verzweigungspunkt führt dann zum Erfolg.

Ein Muster gibt verschiedene Kombinationsmöglichkeiten seiner Musterele-
mente vor, die wir hier als verschiedene Pfade durch das Muster kennen
gelernt haben.

\d{2} bc
a

\w{4} bc

Wenn einer dieser Pfade vollständig im Suchtext passt, ist die Mustersuche
erfolgreich. Wenn mehrere passen, liefert der erste gefundene erfolgreiche
Pfad die Lösung.

Die Pfade durch das Muster lassen sich als Baum darstellen, und durch die For-
mulierung des Musters wird auch vorgegeben, in welcher Reihenfolge diese
Pfade überprüft werden. Eine Überprüfung wird natürlich abgebrochen, sobald
feststeht, dass der betreffende Pfad bzw. die betreffenden Pfade nicht zum Ziel
führen.

Wenn anstelle des Musters aus Beispiel 4.1 das Muster

a(\d{2}|\w{4})bc\d{1,3}

gegeben ist, hat man die Pfade
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\d a23?????
\d a23????

\d{2} bc \d a23???
a

\d a234bc???
\d a234bc??

\w{4} bc \d a234bc?

Die Regeln zur Interpretation des Musters besagen, dass diese Pfade von oben
nach unten überprüft werden müssen. Beim gleichen Suchtext wie in Beispiel
4.1 steht für die Suche ab Startposition 1 (beginnend mit a im Suchtext) aber
nach dem Treffer von \d{2} und dem Fehlversuch mit dem Musterelement b
schon fest, dass alle oberen Pfade nicht bis zum Ende erfolgreich durchlaufen
werden können. Man kann die Suche auf diesen drei Pfaden, die ein gemeinsa-
mes Anfangsstück haben, also schon hier abbrechen. Die Suche auf den unte-
ren Pfaden ist etwas länger erfolgreich, endet aber auch nach der erfolgreichen
Überprüfung des Musterelementes c, da keine weiteren Zeichen mehr vorhan-
den sind. Die Überprüfung der Reststücke kann auch hier gemeinsam abgebro-
chen werden, sobald feststeht, dass keine Ziffer mehr folgt. Rechts ist jeweils
angegeben, welche vorläufigen Treffer bis zum Abbruch aus dem Suchtext ein-
gesammelt wurden. Die Fragezeichen geben an, wie viele Zeichen im Treffer
noch bis zum Erfolg fehlen.

Dieses Szenario beschreibt nur die Mustersuche ab Startposition 1. Da sie hier
nicht erfolgreich war, wird danach versucht, ab Startposition 2 einen Treffer zu
erzielen und so fort.

Es hängt vom jeweiligen Musterelement ab, ob nach einer erfolgreichen Prü-
fung mit ihm die überprüften Zeichen des Suchtextes Teil des vorläufigen Tref-
fers werden oder nicht. Falls dies geschieht, etwa bei einem literalen a, spricht
man von verbrauchenden Musterelementen. Literale Zeichen und alle Arten
von Zeichenmuster und Zeichenklassen sind Beispiele verbrauchender Muster-
elemente. Nicht verbrauchende Musterelemente werden häufig auch als Versi-
cherung (assertion) bezeichnet. Wir verwenden hier den einprägsameren
Begriff »Anker« für alle nicht verbrauchenden Musterelemente.

Vom jeweiligen Musterelement hängt es auch ab, welche Folgen das Ergebnis
einer Überprüfung auf die Mustersuche hat. Wenn eine Überprüfung nicht
erfolgreich war, wird die Suche auf den jeweiligen Reststücken der Pfade nicht
fortgesetzt und zum nächstliegenden Rückkehrpunkt zurückgekehrt. Eventuell
eingesammelte Zeichen auf diesem nun verworfenen Wegstück müssen dabei
wieder zurückgegeben werden. Wenn es keinen Rückkehrpunkt gibt, war die
Suche ab dem aktuellen Startpunkt erfolglos. Wenn die Überprüfung aber
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erfolgreich und das Musterelement, mit dem die Überprüfung erfolgte, ver-
brauchend war, so wird die aktuelle Position im Suchtext hinter die dabei ver-
brauchten Zeichen gesetzt. War das Musterelement dagegen nicht verbrau-
chend, so ändert sich an der aktuellen Position nichts.

Beispiel 4.2

Im Suchtext Der Sommer ist schön. soll das Wort nach Sommer durch das
Wort war ersetzt werden.

Als regulärer Ausdruck wird:

/(?<=Sommer )\w{1,}/

verwendet. Anstelle von \w könnte man auch [[:alpha:]] oder wenn
möglich \pL verwenden.

Wie verläuft nun die Mustersuche? Im Suchtext gibt es 21 Zeichengrenzen:

|D|e|r| |S|o|m|m|e|r| |i|s|t| |s|c|h|ö|n|.|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Im regulären Ausdruck zwei (komplexe) Musterelemente:

(?<=Sommer ) und \w{1,}

Die Musterelemente bilden eine Kette, und damit gibt es nur den Pfad:

(?<=Sommer ) → \w{1,}

Die Prüfung mit beiden Musterelementen muss erfolgreich sein, mit dem
zweiten Musterelement wird deshalb nur dann gesucht, wenn die Suche
mit dem ersten Musterelement erfolgreich war.

Die Suche mit dem ersten Musterelement beginnt auf Position 0, nach
einem erfolglosen Versuch steht schon fest, dass auf der jeweiligen Startpo-
sition kein Treffer zu erzielen ist. Diese wird deshalb um eine Stelle weiter
nach rechts verschoben. Wenn die Suche jedoch erfolgreich war, wenn also
vor der aktuellen Startposition im Suchtext die Zeichenfolge Sommer steht,
ist die Suche mit diesem Vergleich nach links beendet. Die Suche mit dem
nächsten Musterelement beginnt dann da, wo die mit dem vorangehenden
geendet hat.

Im gegebenen Fall findet der Vergleich nach links auf Position 11 zum ers-
ten Mal einen Treffer. Da der Vergleich nach links nicht verbrauchend ist,
ändert das positive Ergebnis nichts an der Position im Suchtext und trägt
auch nichts zum vorläufigen Treffer der momentanen Suche bei. Die Suche
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mit dem zweiten Musterelement \w{1,} beginnt auf Position 11, erfolgt
nach rechts und muss auf dieser Position erfolgreich sein, wenn die gesamte
Mustersuche ab Position 11 erfolgreich sein soll. \w{1,} versucht so viele
Zeichen wie möglich zu verbrauchen, die Prüfung ist aber schon dann
erfolgreich, wenn nur mindestens eines verbraucht wird. Wie Sie sehen,
können sogar drei Zeichen verbraucht werden. Alle Musterelemente auf
dem (einzigen) Pfad wurden erfolgreich geprüft, damit ist die Mustersuche
erfolgreich beendet, der Treffer ist die Zeichenkette ist.

Das PHP-Programm:

$Stext = 'Der Sommer ist schön.';
print preg_replace('/(?<=Sommer )\w{1,}/','war',$Stext);

liefert dementsprechend die Ausgabe:

Der Sommer war schön.

In Beispiel 4.2 mussten einige Zeichenpositionen vergeblich überprüft werden,
bevor das erste Musterelement passte, dann hat aber auch sofort das zweite
Musterelement gepasst, so dass ein Treffer gefunden wurde. Es kann aber auch
passieren, dass das erste Musterelement passt, aber das zweite oder dritte
nicht. Dann muss die Mustersuche wieder neu begonnen werden, wobei die
schon überprüften und verworfenen Startpositionen natürlich nicht noch ein-
mal überprüft werden müssen. Die Mustersuche verläuft dann etwas kompli-
zierter.

Beispiel 4.3

Wir betrachten erneut den Suchtext Der Sommer ist schön. Diesmal soll
das Wort vor schön ersetzt werden durch war. Wir haben also dasselbe Pro-
blem mit einer anderen Randbedingung formuliert.

Ein Musterelement, das auf ein nachfolgendes Wort schön passt, ist
(?=schön). Es handelt sich um einen Vergleich nach rechts, der ebenso wie
ein Vergleich nach links nicht verbrauchend ist. Als regulärer Ausdruck soll

/[[:alpha:]]{1,}(?= schön)/

verwendet werden. Es gibt hier im Prinzip unendlich viele Pfade:

...
[[:alpha:]] (?= schön)

[[:alpha:]] (?= schön)
[[:alpha:]] (?= schön)
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Was schon deutlich macht, dass die Mustersuche hier komplizierter sein
wird als in Beispiel 4.2. Der Suchtext ist derselbe und enthält wieder 21
Positionen.

|D|e|r| |S|o|m|m|e|r| |i|s|t| |s|c|h|ö|n|.|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1

Die Mustersuche beginnt auf Position 0 als aktueller Position und dem Mus-
terelement [[:alpha:]]. Die Prüfung damit fällt auf Position 0 gleich posi-
tiv aus. Da dieses Musterelement verbrauchend ist, wird:

� das D aus dem Suchtext in den vorläufigen Treffer einverleibt,

� die aktuelle Position im Suchtext verschoben auf Position 1,

� dort ein Rückkehrpunkt gesetzt, da eine Verzweigung vorliegt,

� die Fortsetzung der Suche mit dem nächsten Element [[:alpha:]] aus-
gewählt.

Auf Position 3 angelangt, ergibt sich folgende Situation:

aktuelle Startposition: 0
aktuelle Position: 3
aktuelles Musterelement [[:alpha:]] (das dritte)
vorläufiger Treffer: Der
Rückkehrpunkte: 1,2

Eine Fortsetzung der Suche mit einem vierten [[:alpha.]] misslingt, da
im Suchtext eine Leerstelle folgt. Damit muss als Nächstes die Fortsetzung
mit (?= schön) geprüft werden:

[[:alpha:]] ...
[[:alpha:]] (?= schön)

[[:alpha:]] (?= schön)

was aber auch misslingt. Jetzt muss zum nächstliegenden Verzweigungs-
punkt zurückgekehrt werden, dazu muss das vorläufig verbrauchte dritte
Zeichen e wieder freigegeben werden. Am Verzweigungspunkt bleibt nur
die Fortsetzung der Suche mit (?= schön), die wieder misslingt:

[[:alpha:] (?= schön)
[[:alpha:] (?= schön)

Es folgt die Rückkehr zum ersten Verzweigungspunkt, verbunden mit der
Rückgabe des zweiten Zeichens i. Dort angelangt muss die Fortsetzung mit
(?= schön) geprüft werden:
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[[:alpha:] (?= schön)

was wiederum misslingt. Damit steht nun fest, dass ab Startposition 0 kein
Treffer zu erzielen ist, und die ganze Prozedur wiederholt sich ab Startposi-
tion 1, 2 …

Wir überblicken Suchtext und Muster so weit, dass wir sagen können, dass
es sinnlos ist, ab Startposition 1 zu suchen. Wenn man von 0 bis 3 keinen
Treffer zu (?= schön) gefunden hat, wird man auch von 1 bis 3 keinen fin-
den. Der Algorithmus der Mustersuche tut das nicht.

Erst auf Startposition 11 nimmt die Mustersuche einen anderen Verlauf.
Eine Folge von drei [[:alpha:]]-Elementen passt auf ist, und die nachfol-
gende Prüfung nach rechts mit (?= schön) ist erfolgreich, womit die
gesamte Mustersuche erfolgreich ist.

Die PHP-Anweisungen:

$Stext = 'Der Sommer ist schön.';
print preg_replace('/[[:alpha:]]+(?= schön)/','war',$Stext);

liefern:

Der Sommer war schön.

Das hier vorgestellte Modell einer Mustersuche ist noch nicht vollständig und
muss im Zusammenhang mit Quantifiern und Alternativen noch ergänzt wer-
den. Was jedoch auf später verschoben wird.

Uns Menschen fällt es nicht schwer, eine Mustersuche in derart einfachen
Suchtexten durchzuführen, und wir sind nicht auf einen solchen Algorithmus
angewiesen. Wenn Sie jedoch eine ganz lange Zahlenreihe daraufhin überprü-
fen müssen, ob in ihr eine andere lange Zahlenreihe vorkommt, werden Sie ein
ähnliches Verfahren verwenden.

Beispiel 4.3 lässt sich auch ohne Verwendung eines Vergleiches nach links for-
mulieren, wird dadurch aber nicht einfacher.

Beispiel 4.4

Wir verwenden zur Mustersuche den regulären Ausdruck:

/(Sommer )\w{1,}/

in dem Sommer als literale Zeichenkette angegeben wird.

|D|e|r| |S|o|m|m|e|r| |i|s|t| |s|c|h|ö|n|.|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
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Im Suchtext wird jetzt ein Treffer ab Position 4 gefunden, der sich bis Posi-
tion 14 erstreckt. Dies ist aber nicht der gesuchte Treffer, der gegen war aus-
getauscht werden kann. Man muss deshalb beim Treffer den gewünschten
Treffer von seiner an sich unerwünschten Umgebung, die aber im Treffer
mitgeliefert wird, unterscheiden. Dies geschieht hier mit Hilfe der einfan-
genden Klammern, die dafür sorgen, dass der Treffer des eingeklammerten
Teils der Musterkette abgespeichert wird. Bei der Substitution wird nun
zwar der gesamte Treffer ersetzt, wir können den Ersatztext aber so formu-
lieren, dass er den abgespeicherten Teil des Treffers enthält.

$Stext = 'Der Sommer ist schön.';
print preg_replace('/(Sommer) \w{1,}/',"$1 war",$Stext);

Im Prinzip wurden hier Sommer und die nachfolgende Leerstelle zuerst aus
dem Suchtext entfernt und dann wieder eingefügt. Die Variable $1 hat als
Wert den Treffer der einfangenden Klammer, also Sommer, und wird im
Ersatztext von PHP auch dann ausgewertet, wenn dieser mit '-Grenzen
angegeben wird.

Der Algorithmus der Mustersuche in Beispiel 4.4 hört sich umständlich an
und ist es in diesem speziellen Falle auch. Hier wird in komplizierter Weise
zuerst eine Zeichenkette gesucht, die praktisch alles sein kann, und dahinter
soll Sommer stehen. Wir würden in einem solchen Fall immer zuerst nach
Sommer suchen und dann das Wort davor suchen.

Beispiel 4.5

Kapitel 1 dieses Buches enthält als Word-Datei etwas über 500 Zeichenfol-
gen \r\n, die als Zeilenenden beim Einlesen verwendet werden können,
was relativ lange Zeilen ergibt. In dieser Datei sollen nun die 50 Zeichen
ermittelt werden, die vor der Zeichenfolge Lösungen der Übungsaufgaben
stehen. Als ersten Ansatz werden die meisten wohl das Muster:

/.{50}(?=Lösungen der Übungsaufgaben)/

versuchen, aber das ist genau das ineffektive Verfahren, von dem gespro-
chen wurde. In jeder der 500 Zeilen wird geschaut, ob es 50 Zeichen gibt
und ob hinter diesen 50 Zeichen das Wort Sommer folgt. Ersteres passt bei
langen Zeilen fast immer, Letzteres nicht. Nach einem Fehlversuch wird
dann die Startposition um eine Stelle verschoben, und die ganze Prozedur
beginnt von neuem. Die Mustersuche mit:

/(?=Lösungen der Übungsaufgaben)(?<=(.{50}))/
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ist viel effektiver. Das ist die Formulierung, mit der man der Mustersuche
sagen kann, dass sie zuerst nach der Zeichenkette Lösungen der Übungs-
aufgaben und danach nach den 50 davor stehenden Zeichen suchen soll. In
fast allen Fällen muss nur das erste Musterelement geprüft werden, und die
aufwändige Prüfung des zweiten Elementes, das zudem meist sowieso
passt, kann eingespart werden.

Die einfangende Klammer im zweiten Musterelement ist notwendig, um
den Treffer festzuhalten, da ein Vergleich nach links seinen Treffer nicht im
Treffer des gesamten Ausdruckes abliefert.

Auf einem zurzeit gängigen Laptop ergeben sich mit den beiden Mustern
Durchlaufzeiten von 0.581 zu 0.012 Sekunden. Die Suche mit dem ersten
Muster dauert also fast 50-mal länger als die mit dem zweiten. Im folgenden
PHP-Programm finden Sie nur die Messung zum ersten Muster:

$IN = fopen('../Kapitel1/Kapitel1.doc','r');
if ( $IN ) # Datei offen?
{ $start = microtime(); # Anfangszeit
while ( !feof($IN) ) # Dateiende erreicht

?
{ $Zeile = fgets($IN); # Zeile einlesen
if ( preg_match(
'/.{50}(?=Lösungen der Übungsaufgaben)/',$Zeile,$Tr))
{ print "$Tr[0]\r\n"; } # Treffer ausgeben

} # Ende Zeilen lesen
$ziel = microtime(); # Endzeit
$sZeit = preg_split('/ {1,}/',$start,2); # Zerlegung
$zZeit = preg_split('/ {1,}/',$ziel,2); # Zerlegung
$sec = $zZeit[1] - $sZeit[1]; # Sekunden
$msec = $zZeit[0] - $sZeit[0]; # Microsec
$sec += $msec;
print "$sec Sekunden \r\n";

}
else
{ print "Eingabe nicht lesbar.\r\n";} # Fehlermeldung

Leider setzen Vergleiche nach links voraus, dass die Länge der zu prüfenden
Zeichen schon bei der Kompilierung des regulären Ausdruckes feststeht. Das
war hier der Fall: Es wurde nach 50 Zeichen gesucht. In praktischen Anwen-
dungen wird diese Voraussetzung aber nicht gegeben sein.
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4.2 Nulltreffer und Nullmuster

Bisher haben wir nur dann von einem Treffer gesprochen, wenn dieser auch
Zeichen enthielt. Im Folgenden wollen wir auch leere Zeichenketten als Treffer
zulassen und sprechen dann von Nulltreffern. Anker tragen keine Zeichen zu
einem Treffer bei, weshalb wir auch davon sprechen, dass Anker, bei positiver
Prüfung, einen Nulltreffer liefern. Diese Sichtweise ist im Zusammenhang mit
Substitutionen von Vorteil, dort wird der Treffer eines regulären Ausdruckes
gegen einen Ersatztext ausgetauscht und das kann durchaus auch ein Nulltref-
fer sein. Letztlich ist dies aber nur eine Frage der Ausdrucksweise.

Beispiel 4.6

Wir betrachten einen Text, in dem der Satz Der Sommer war schön.vor-
kommt, und wollen diesen Satz ersetzen lassen durch Der Sommer war
schön, aber trocken.Hier muss aus dem Suchtext nichts entfernt wer-
den, es muss lediglich ein zusätzlicher Textteil zwischen schön und dem
Punkt eingefügt werden. Wir verwenden daher einen regulären Ausdruck,
der möglichst genau auf diesen Satz passt, aber einen Nulltreffer liefert. Die-
ser Nulltreffer wird dann ersetzt durch aber trocken. Ein solcher Ausdruck
ist:

/($<=Der Sommer war schön)(?=\.)/

Ein Nulltreffer wird erzielt, weil weder der Vergleich nach links noch der
nach rechts verbrauchend ist. Der Nulltreffer wird hinter schön und vor
dem Punkt erzielt. Die ganze Mustersuche läuft darauf hinaus, dass mit Posi-
tion 0 beginnend auf jeder Zeichenposition geprüft wird, ob davor Der
Sommer war schön und dahinter ein Punkt steht, die zweite Prüfung wird
nur durchgeführt, wenn die erste erfolgreich war. Sobald eine solche Posi-
tion gefunden wird, ist die Mustersuche erfolgreich beendet, und die Erset-
zung beginnt. Eine entsprechende PHP-Anweisung lautet:

$Stext = 'Es war ein seltsames Jahr. Der Sommer war schön.';
print preg_replace('/(?<=Der Sommer war schön,)(?=\.)/',
                   ' aber trocken',$Stext);

Übungsaufgabe 4.1

Kann man in Beispiel 4.2 anstelle von [[:alpha:]]{1,} auch schreiben:
[[:alpha:]{1,}]?
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Da beide Musterelemente an derselben Position überprüft werden, kann
man sich fragen, ob man die Reihenfolge dieser Musterelemente in der
Musterkette auch vertauschen kann. Das ist für den Leser vielleicht verwir-
rend und sollte deshalb nicht getan werden, für das Programm ist es jedoch
ohne Belang (abgesehen vom eventuell notwendigen Zeitaufwand).

$Stext = 'Es war ein seltsames Jahr. Der Sommer war schön.';
print preg_replace('/(?=\.)(?<=Der Sommer war schön)/',
                   ', aber trocken',$Stext);

liefert dasselbe Ergebnis wie obige PHP-Anweisung.

Nulltreffer werden nicht nur von Ankern erzielt, sondern auch von quantifi-
zierten Musterelementen, wenn dort der Wert 0 nicht ausgeschlossen wird.
Man muss diese beiden Arten von Nulltreffern auseinander halten. Anker pas-
sen nur an bestimmten Positionen im Suchtext und prüfen Positionen ab.
Quantifizierte Zeichenmuster oder Zeichenklassen stellen keine Bedingungen
an die Position und prüfen Zeichen (nach rechts oder aber auf der aktuellen
Zeichenposition) ab. Das Besondere an einem Musterelement wie a{0} oder
auch a{0,}, was viel öfter auftreten wird als Ersteres, ist nur, dass die Prüfung
auch dann positiv ausfällt, wenn rechts von der aktuellen Zeichenposition im
Suchtext gar kein a steht. Solche Musterelemente werfen eine Reihe von Fra-
gen auf. Viele davon erinnern zwar an die Frage, wie viele Engel auf einer
Nadelspitze Platz haben, aber auf einige muss man dennoch eingehen.

Zunächst einmal findet eine Mustersuche mit einem Element wie \d{0,} im
Suchtext

Hölderlin wurde am 20.3.1770 in Lauffen am Neckar geboren.

nicht etwa 20, sondern den Anfang des Suchtextes, da Perl-kompatible reguläre
Ausdrücke von allen möglichen Treffern immer den am weitesten links stehen-
den finden.

Die PHP-Funktion preg_replace ersetzt alle Treffer eines Musters im Suchtext
durch einen Ersatztext. Die Frage ist nun, was sind alle Treffer des Musters //
oder alle Treffer des Musters /1{0}/. Natürlich passen solche »Nullmuster« auf
kein Zeichen, sondern nur auf die Positionen vor und nach den Zeichen. Aber
im Prinzip kann man »nichts« an derselben Position beliebig oft finden. Wie oft
wird nun ein solcher Nulltreffer an derselben Position ersetzt?
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Beispiel 4.7

Die beiden print-Anweisungen:

$Stext = '123456';
print preg_replace('/1{0}/','+',$Stext)."\r\n";
print preg_replace('//','+',$Stext)."\r\n";

liefern jeweils die Ausgabe:

+1+2+3+4+5+6+

Man hat per Konvention festgelegt, dass eine leere Zeichenkette an ein und
derselben Position nur einmal als Treffer erzielt werden kann und dass
danach ein Positionsvorschub erfolgen muss.

Beachten Sie, dass diese Konvention für Nulltreffer des gesamten Ausdru-
ckes gilt und bei einer einzelnen Mustersuche auch ohne Bedeutung ist.
Anker können an derselben Position, innerhalb derselben Mustersuche,
mehrfach geprüft werden, wie Sie in Beispiel 4.1 schon gesehen haben.

Bei der Zerlegung einer Zeichenkette in einzelne Zeichen ist die Verwen-
dung von Nullmustern für die Bruchstellen nahe liegend.

Beispiel 4.8

Die folgende Anweisungssequenz in Perl

$Stext = '123456';
$" = ',';
@Ziffern = split //, $Stext;
print "@Ziffern\n";

liefert die Ausgabe:

1,2,3,4,5,6

split prüft, wo überall in der Zeichenkette eine leere Zeichenkette passt,
das ist überall zwischen zwei Zeichen der Fall und nach der erwähnten Kon-
vention auch nur einmal möglich. Das Ergebnis ist eine Liste mit den einzel-
nen Zeichen des zerlegten Textes. Diese Liste wird mit der nachfolgenden
print-Anweisung ausgegeben. Der Wert der speziellen Perl-Variablen $ gibt
vor, welches Trennzeichen zwischen je zwei Listenelementen zu verwenden
ist.

Wenn Sie das Ergebnis dieser Zerlegung mit dem der Substitution in Beispiel
4.2 vergleichen, fällt Ihnen sicher auf, dass bei der Substitution auch vor dem
ersten und nach dem letzten Zeichen ein Nulltreffer gefunden wurde und dass
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dementsprechend bei der Zerlegung auch acht Bruchstücke möglich wären,
jeweils ein leeres vor der 1 und nach der 6 im Suchtext. Das ist tatsächlich eine
Möglichkeit, die hier durch den speziellen Aufruf der split-Operation verhin-
dert wurde. Eine Beschreibung der verschiedenen Aufrufarten von split fin-
den Sie im Abschnitt 7.6.

Der Fall eines leeren regulären Ausdruckes (Nullmuster) wie //, der aber auch
dann gegeben ist, wenn bei der Variablen-Interpolation von /$Variable/ die
Variable einen undefinierten oder leeren Wert hat, wird in den verschiedenen
Sprachen unterschiedlich behandelt. Perl verwendet in diesem Falle zunächst
den zuletzt erfolgreich ausgeführten regulären Ausdruck, der nicht in einem
inneren Block versteckt ist; nur wenn ein solcher nicht vorliegt, wird ein leeres
Muster verwendet. Das ist eine der vielen Ausnahmeregelungen in Perl, an die
man im Ernstfall nicht denkt. PHP kennt diese Regelung glücklicherweise
nicht.

Beispiel 4.9

$St = 'abc1def2';
($Test = $St) =~ s/\d/#/; print "$Test\n";
($Test = $St) =~ s//#/; print "$Test\n";

liefert mit Perl 5.8.7 zweimal dieselbe Ausgabe

abc#def

weil zweimal dasselbe Muster verwendet wird. Dagegen liefert das PHP
5.0.4-Programm

$St = 'abc1def';
print preg_replace('/\d/','#',$St)."\r\n";
print preg_replace('//','#',$St)."\r\n";

die Ausgaben

abc#def
#a#b#c#1#d#e#f#

Die genannte Regelung für Nullmuster in Perl, also der eventuelle Ersatz durch
ein zuvor verwendetes Muster, gilt für Mustersuche und Substitution, nicht
aber für die Textzerlegung mit split, was es nicht einfacher macht, den Über-
blick zu behalten.
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Beispiel 4.10

$St = 'abc1def'; # Suchtext
($Test = $St) =~ s/\d/#/; # erfolgreiche Mustersuche
print "1) $Test\n"; # Ergebnis ausgeben
@Feld = split //, $St; # Zerlegung mit leerem Muster
print "2) @Feld\n"; # Ergebnis ausgeben

liefert als Ausgabe:

1) abc#def
2) a b c d e f

Das Nullmuster wird bei split nicht ersetzt und führt zu einer Zerlegung in
die einzelnen Zeichen.

Beachten Sie bitte, dass ein Nullmuster etwas ganz anderes ist als ein Muster,
das einen Nulltreffer erzielt. Ein Nullmuster liegt vor, wenn nach der Variab-
len-Interpolation der reguläre Ausdruck aus einer leeren Zeichenkette besteht.
Ein Muster, das einen Nulltreffer erzielt, kann dagegen mit beliebig vielen Zei-
chen formuliert werden.

Die Schachtelung von Quantifiern, die den Wert 0 zulassen, soll hier nur aus
zwei Gründen erwähnt werden: Zum einen kann eine solche Schachtelung zu
langen Suchzeiten führen, zum anderen hatten einige frühere Perl-Versionen in
manchen Situationen Probleme mit solchen Konstrukten. So passte in Perl
5.8.4

/(\d{0}){1}/

nicht in 123. Ein Musterelement wie das angegebene wird man wohl nie brau-
chen.

4.3 Anfang und Ende im Suchtext

Bei der Frage, wo man einen Treffer im Suchtext verankern kann, fallen einem
wohl zuallererst Anfang bzw. Ende des Suchtextes ein. Es ist klar, was unter
Anfang und Ende des Suchtextes jeweils zu verstehen ist: Eine Position, vor der

Übungsaufgabe 4.2

Welche Treffer erzielt (\d{0,}\s{0,}){1,} im Suchtext 12 3a b57 c, und
wie wirkt sich der äußere Quantifier aus? Formulieren Sie ein Muster mit
einer Zeichenklasse, das dieselben Treffer in diesem Suchtext findet (jeweils
mit globaler Mustersuche).
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keine Zeichen stehen, ist der Anfang und eine solche, nach der keine Zeichen
mehr folgen, das Ende des Suchtextes. Diese Formulierung passt auch auf leere
Zeichenketten. Eine leere Zeichenkette umfasst zwar keine Zeichen, aber eine
0. Zeichenposition. Anfang und Ende einer leeren Zeichenkette fallen daher
zusammen.

Ein \A-Anker passt auf den Anfang des Suchtextes und muss nach links prüfen,
ein \z-Anker passt auf das Ende des Suchtextes und muss nach rechts prüfen.
Für beide gibt es in jedem Suchtext eine eindeutig bestimmte Position, auf der
sie passen.

Wenn ein Suchtext mit einem Zeilenvorschub endet, will man in vielen Fällen
nicht am Ende des Suchtextes arbeiten, sondern vor dem abschließenden Zei-
lenvorschub. Wenn z.B. am Ende des Suchtextes ein Punkt vergessen wurde
und nachträglich eingefügt werden soll, soll dies vor einem eventuellen Zeilen-
vorschub geschehen und nicht in der neuen Zeile.

Der Anker \Z passt auf das Ende des Suchtextes, und wenn dieser mit einem
\n-Zeichen endet, auch auf die Position vor diesem \n-Zeichen.

Das ist ein bequemes Element in Perl und auch unter Unix, aber nicht unter
PHP und Windows gemeinsam, da hier ein Zeilenende mit \r\n angegeben
wird und \Z mitten zwischen diese beiden Zeichen passt. Wenn Sie unter PHP
und Windows oder einem anderen Betriebssystem arbeiten, das nicht \n als
Zeilenende verwendet, sind einige der Anker in den Perl-kompatiblen regulä-
ren Ausdrücken von wenig Nutzen.

Das betrifft auch den Anker $, der schon mehrfach verwendet wurde. Er passt
ohne Einwirkung eines Modifiers, wie der \Z-Anker auch, auf das Ende des
Suchtextes, aber auch vor ein eventuell am Endes stehendes \n. Das Verhalten
des $-Ankers kann aber mit Hilfe des m-Modifiers gesteuert werden. Unter Ein-
fluss eines m-Modifiers passt $ vor jedem \n im Suchtext und unterscheidet
sich dadurch von \Z.

PHP kennt einen D-Modifier. Unter Einfluss eines D-Modifiers passt ein $-
Anker, wenn keine anderen Modifier auf ihn einwirken, nur auf das Ende des
Suchtextes.

Wie der $-Anker kann auch das Verhalten des Ankers ^ durch einem m-Modi-
fier gesteuert werden. Ohne m-Modifier passt ^ nur auf den Anfang des
Suchtextes, mit m-Modifier dagegen hinter jedem \n im Suchtext. Beim ^-
Anker muss man unter PHP keinen Unterschied zwischen Unix und Windows
berücksichtigen.
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4.4 Anfang und Ende in einer Zeile

Wenn ein Suchtext Zeilen enthält, entsteht die Frage, wo eine Zeile beginnt
und wo sie endet. Das ist nicht so einfach zu beantworten wie die Frage nach
Anfang und Ende des Suchtextes, denn die Frage ist, ob man die jeweilige Zei-
chenfolge für den Zeilenumbruch, also z.B. \n oder \r\n, zur vorangehenden
oder zur nachfolgenden Zeile rechnen soll oder eventuell zu keiner von beiden.

Betrachten wir dazu den Suchtext

Mit gelben Birnen hänget
Und voll mit wilden Rosen
Das Land in den See

und das Problem, an jedem Zeilenanfang zwei Unterstriche einzufügen. Wir
erwarten dann als Resultat:

__Mit gelben Birnen hänget
__Und voll mit wilden Rosen
__Das Land in den See

Als Zeilenanfang sehen wir also an:

� den Anfang des Suchtextes

� jede Position nach einem Zeilenvorschub

Wenn der Suchtext nun mit einem Zeilenvorschub endet, soll die Position
danach ein Zeilenanfang sein oder nicht? Tatsächlich liefern hier die Substituti-
onen in Perl 5.8.7 und PHP 5.0.4 unterschiedliche Antworten.

Als Anker, der auf einen Zeilenanfang passt wird ^ mit m-Modifier verwendet.
Mit m-Modifier passt ^ hinter jedem \n im Suchtext.

Beispiel 4.11

Das PHP-Programm

$St = 
"Mit gelben Birnen hänget\r\n".
"und voll mit wilden Rosen\r\n".
"das Land in den See.\r\n";
print preg_replace('/^/m','__',$St);

liefert die Ausgabe

__Mit gelben Birnen hänget
__und voll mit wilden Rosen
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__das Land in den See.
__

Das Perl-Programm

$St = 
"Mit gelben Birnen hänget\n".
"und voll mit wilden Rosen\n".
"das Land in den See.\n";
$St =~ s/^/__/mg;
print "$St";

liefert dagegen

__Mit gelben Birnen hänget
__und voll mit wilden Rosen
__das Land in den See.

Hier wird eine Position nach einem Zeilenvorschub nicht als Zeilenanfang
betrachtet, wenn sie mit dem Ende des Suchtextes zusammenfällt.

Als Zeilenende sieht man jede Position vor einem Zeilenvorschub des jeweili-
gen Betriebssystems an. Nun kommt es nicht selten vor, dass ein Zeilenvor-
schub am Ende des Suchtextes fehlt. Ein Anker, der auf die Zeilenenden passt,
sollte also auch am Ende des Suchtextes passen. Wobei dabei wieder die Frage
ist, ob er auch dann passen soll, wenn am Ende des Suchtextes ein Zeilenvor-
schub steht.

Als Anker wird zu diesem Zwecke $ zusammen mit dem m-Modifier verwen-
det. Allerdings setzt der voraus, dass Zeilenvorschübe durch \n angegeben wer-
den. Unter PHP und Windows ist das nicht gegeben. Dieser Anker passt bei
Verwendung des m-Modifiers vor jedem \n und am Ende des Suchtextes.

Beispiel 4.12

Unter Unix liefert sowohl das PHP-Programm

$St = 
"Mit gelben Birnen hänget\n".
"und voll mit wilden Rosen\n".
"das Land in den See.\n";
print preg_replace('/$/m','__',$St);

als auch das Perl-Programm
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$St = 
"Mit gelben Birnen hänget\n".
"und voll mit wilden Rosen\n".
"das Land in den See.\n";
$St =~ s/$/__/mg;
print "$St";

die Ausgabe

Mit gelben Birnen hänget__
und voll mit wilden Rosen__
das Land in den See.__
__

Wenn man die überflüssige vierte Zeile nicht ausgeben möchte, die von
einer Ersetzung am Ende des Suchtextes stammt, kann man z.B. den
abschließenden Zeilenvorschub am Ende des Suchtextes eliminieren, was
sowohl in PHP als auch in Perl mit der chop-Anweisung möglich ist. Das hat
allerdings den Nachteil, dass der Suchtext dadurch verändert wird. Besser
ist es da, ein anderes Muster für die Substitution vorzugeben:

/(?=\n)/

ist in Perl ein Muster, welches das gewünschte Ergebnis liefert. In PHP lie-
fert es dieses Ergebnis nur unter Unix, da unter Windows die Zeichenfolge
\r\n als Zeilenvorschub dient.

Ein Vergleich wie der oben angegebene lässt sich in einem regulären Aus-
druck auch verneinen. Das Ergebnis von (?=\n) ist wahr, wenn rechts von
der aktuellen Position ein \n folgt. Das Ergebnis von (?!\n) ist dagegen
wahr, wenn rechts von der aktuellen Position kein \n folgt. Solche Verglei-
che müssen nicht unbedingt mit Zeichenmustern oder Zeichenklassen erfol-
gen, es ist auch möglich, dass sie mit Ankern erfolgen. Für ein Konstrukt
wie (?=\z) gibt es keinen Bedarf, da es zu \z äquivalent ist, ein Element
(?!\z) kann man dagegen anders nicht formulieren, es passt auf jeder Posi-
tion außer am Ende des Suchtextes.

Damit hat man ein weiteres Muster, um in Beispiel 4.11 die überflüssige
Zeile am Ende des Suchtextes zu vermeiden:

/$(?!\z)/

ist eine Musterkette mit zwei Gliedern, die aber beide an derselben Zei-
chenposition prüfen. Wenn die Prüfung mit $ positiv ausfällt, wird zusätz-
lich geprüft, ob nicht etwa an dieser Position das Ende des Suchtextes vor-
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liegt. Nur wenn diese Prüfung ebenfalls positiv ausfällt, das Suchtextende
also nicht vorliegt, fällt die gesamte Mustersuche an dieser Position positiv
aus.

Ohne jegliche Einwirkung eines Modifiers passt ein $-Anker auf das Ende des
Suchtextes oder vor ein \n, das am Ende des Suchtextes steht.

Die Perl-Anweisungen

$st = "Mit gelben Birnen hänget\nUnd voll mit wilden Rosen\n";
$st =~ s/$/!/g;
print "$st\n";

liefern dementsprechend die Ausgabe

Mit gelben Birnen hänget
Und voll mit wilden Rosen!
!

Mit m-Modifier passt der $-Anker auch vor \n-Zeichen im Inneren des Suchtex-
tes. Wenn im obigen Beispiel die Substitution durch

$st =~ s/$/!/mg;

ersetzt wird, wird daher auch nach der ersten Zeile ein Ausrufungszeichen aus-
gegeben.

Sie hatten im letzten Abschnitt den D-Modifier von PHP kennen gelernt. m-
und D-Modifier widersprechen sich offensichtlich, geben Sie also jeweils nur
einen von beiden an.

Ein ^-Anker passt ohne jegliche Einwirkung eines Modifiers nur auf den
Anfang des Suchtextes, unter der Wirkung eines m-Modifiers auch auf Zeilen-
anfänge (hinter \n-Zeichen) im Inneren des Suchtextes.

Eng mit der Zeilenstruktur verbunden ist die mit einem Punkt bezeichnete Zei-
chenklasse, da ein Punkt auf alle Zeichen außer \n passt, sofern das Verhalten
dieser Zeichenklasse nicht durch einen s-Modifier abgewandelt wird. Auch
hier muss man aufpassen, wenn PHP unter Windows benutzt wird.

Zeilenenden unter PHP und Windows

Es wurde schon darauf hingewiesen, dass der Zeilenvorschub unter verschiede-
nen Plattformen mit unterschiedlichen Zeichenfolgen beschrieben wird. Perl
löst dieses Problem in seinem Textmodus, indem es bei der Eingabe die platt-
formabhängigen Zeilenvorschübe in \n und bei der Ausgabe jedes \n in die
plattformspezifischen Zeilenvorschübe umsetzt.
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PHP tut dies nicht. Das bedeutet, dass man unter Windows mit der Zeichen-
folge \r\n arbeiten muss.

Perl-kompatible reguläre Ausdrücke sind in Bezug auf die Zeilenstruktur mit
dem Textmodus von Perl verbunden. So passt die mit einem Punkt bezeichnete
Zeichenklasse ohne s-Modifier auf alle Zeichen außer \n. Unter Perl heißt dies,
auf alle Zeichen einer Zeile, aber nicht auf den Zeilenvorschub. Unter PHP und
Windows wäre das Äquivalent, dass der Punkt auf alle Zeichen außer der Zei-
chenfolge \r\n passt. Das ist aber nicht so. Der Punkt passt auf \r, so dass diese
Zeichenklasse unter PHP und Windows wenig mit der Zeilenstruktur des
Suchtextes zu tun hat.

Beispiel 4.13

Dieses Problem begegnet uns auch bei der Verwendung des $-Ankers wie-
der:

$St = "1a\r\n2b\r\n";
$out=preg_replace('/$/m','!',$St); # Substitution
print "$out\r\n\r\n"; # Ausgabe: veränderte Kette
for($i=0;$i<strlen($out);$i++)
{ $sign = substr($out,$i,1); # einzelne Zeichen in $out
$cp = ord($sign); # entsprechende Codepunkte
if ( $cp == 10 ) { $sign = '\n'; } # für Ausgabe ersetzen
elseif ( $cp==13 ) { $sign = '\r'; } # für Ausgabe ersetzen
printf("%2d %4d %s\r\n",$i,$cp,$sign);

}

Die Absicht bei der Substitution in Zeile 2 ist wohl, vor jedem Zeilenende
ein !-Zeichen einzufügen. Man würde dann als Ausgabe erhalten:

1a!
2b!

Tatsächlich sieht man unter Windows auf dem Terminal aber die Ausgabe:

!a
!b
!

0 49 1
1 97 a
2 13 \r
3 33 !
4 10 \n
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5 50 2
6 98 b
7 13 \r
8 33 !
9 10 \n
10 33 !

Wie man am zweiten Teil der Ausgabe erkennen kann, in dem die ausgege-
benen Zeichen und ihre Codepunkte aufgelistet werden, wird das Ausrufe-
zeichen zwischen \r und \n eingeschoben. Dadurch wird \r bei der Aus-
gabe als normales »Carriage Return« behandelt, die Ausgabe setzt also an
den Zeilenanfang zurück, und das nachfolgend ausgegebene Ausrufezei-
chen überschreibt das erste Zeichen der schon ausgegebenen Zeile. Richtet
man die Ausgabe in eine Datei, so erscheint:

1a�!�2b�!�!

Und natürlich passt auch der \Z-Anker vor einem abschließenden \n im
Suchtext, aber nicht vor einem \r, wenn der Suchtext mit \r\n endet. Wenn
man ein unter Windows entwickeltes PHP-Skript auf einen Unix-Server lädt,
muss man die unterschiedlichen Zeilenenden berücksichtigen.

Perl Beispiel 4.14

Mit diesem PHP-Programm soll aus allen Zeilen einer Datei, die mit einer
Zahl enden, diese Zahl extrahiert und ausgegeben werden. Die folgende
Lösung funktioniert unter Unix, nicht jedoch unter Windows.

$in = fopen('in.txt','r'); # Datei zum Lesen öffnen
while ( $Zeile = fgets($in) ) # Einlese-Schleife
{ if (preg_match('/\d{1,}$/',$Zeile,$Treffer))
{ print "$Treffer[0]\n" }

}

Verwendet man /\d{1,}\r\n/ anstelle des Musters /\d{1,}$/, so funkti-
oniert es unter Windows, aber nicht unter Unix. Eine Lösung, die auf bei-
den Plattformen läuft, wäre /\d{1,}\r{0,1}\n/. Hier wird nach einer Zahl
gesucht, die entweder vor einer Zeichenfolge \r\n oder aber vor einem \n
steht.

Eine andere Lösung wäre, zunächst alle »weißen Zeichen« am Ende einer
Zeile abzuschneiden, das kann man mit einer Substitution machen oder
auch mit der Anweisung:

$Zeile = rtrim($Zeile); 
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Man kann solche Ersatzlösungen aber nicht mechanisch anwenden, schauen
Sie sich dazu die Übungsaufgabe 4.2 an.

4.5 Wortgrenzen

Neben den Zeichen und Zeilen kennen wir innerhalb von Texten auch Wörter.
Ein Wort umfasst keine Leerstellen, beginnt in der Regel nach einer Leerstelle
und endet vor einer solchen, diese Positionen bezeichnen wir als Wortgrenzen.
Allerdings kennen wir auch andere Arten von Wortgrenzen, ein Wort kann z.B.
vor einem Punkt oder Komma enden oder direkt am Anfang eines Textes begin-
nen. Allgemein bezeichnen wir jede Position zwischen einem Wort- und Nicht-
Wortzeichen als Wortgrenze, dabei ist es egal, ob das Wortzeichen vor oder
nach dem Nicht-Wortzeichen steht. Das bedeutet z.B. dass auch in Wörtern mit
Bindestrich vor und nach dem Bindestrich eine Wortgrenze vorliegt und dass
Wortgrenzen keinen Unterschied zwischen Wortanfang und Wortende machen.

Übungsaufgabe 4.3

In einer Variablen seien mehrere Zeilen eines Textes abgespeichert, wobei
offen ist, ob die letzte Zeile mit einem Zeilenvorschub abgeschlossen ist
oder nicht.

Aus dieser Variablen soll die letzte Zeile extrahiert werden. Mit welchem
Muster kann dies erfolgen?

Übungsaufgabe 4.4

In einer Datei sollen alle Zeilen, die nicht mit einem Punkt oder Doppel-
punkt enden, durch eine Leerstelle und nachfolgendes \ verlängert werden.
Welche Substitution kann man verwenden, die sowohl unter Unix als auch
unter Windows für PHP und Perl geeignet ist? Die Substitution soll auch
dann durchgeführt werden, wenn die letzte Zeile nicht mit einem Zeilenvor-
schub endet.

Übungsaufgabe 4.5

Mit einem Programm soll unter Unix eine Datei eingelesen werden, die
mehrere Zeilen enthält, darunter auch Leerzeilen. Mit Hilfe einer Substitu-
tion soll jede Zeile, die nicht leer ist und nicht schon mit einem Punkt endet,
mit einem solchen abgeschlossen werden.
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Jede Position in einem Suchtext, einschließlich der ersten und letzten, ist ent-
weder eine Wortgrenze oder eine Nicht-Wortgrenze. Anfang und Ende des
Suchtextes werden so behandelt, als ob dieser von Nicht-Wortzeichen umge-
ben wäre.

In Perl-kompatiblen regulären Ausdrücken passt das Musterelement \b auf eine
Wortgrenze, das Musterelement \B auf eine Zeichengrenze, an der keine Wort-
grenze vorliegt. Sowohl \b als auch \B vergleichen nach rechts und links von
der aktuellen Zeichenposition und ändern bei positiv verlaufener Prüfung nicht
die aktuelle Zeichenposition.

Das Problem mit Wortgrenzen ist, dass sie über die Perl-Zeichenklasse \w defi-
niert sind, die zum einen auf das Zeichen _ passt, zum anderen aber in der
locale C nicht auf die Zeichen ab Codepunkt 128 im ISO 8859–1-Zeichenvorrat.

Natürlich kann man auf Wortgrenzen in regulären Ausdrücken verzichten. Es
ist nicht schwer, sie durch andere geeignete Musterelemente zu ersetzen, aber
meistens werden dann Zeichenmuster oder Zeichenklassen verwendet, die
ungewünschte Treffer erzielen und die man z.B. bei einer Substitution wieder
herausfiltern muss. Auch wenn man nicht in der locale C arbeitet, bleiben bei
der Suche nach Wortgrenzen Probleme bestehen. Eines davon ist die Klassifi-
zierung des versteckten Trennstriches (ISO 8859–1: 0xAC) als Nicht-Wortzei-
chen. Sobald ein solches Zeichen in einem Wort auftaucht, erkennen die regu-
lären Ausdrücke dort Wortgrenzen. Die Positionen, auf die \b jeweils passt,
sind nicht immer die, die man als Wortgrenzen gerne hätte. Wünschenswert
wären hier Steuerungsmöglichkeiten durch die Anwender, entsprechende
Modifier gibt es zurzeit aber nicht.

Die Escape-Sequenz \b hat nur innerhalb eines regulären Ausdrucks und da nur
außerhalb frei definierbarer Zeichenklassen die Bedeutung einer Wortgrenze.
In "-begrenzten Zeichenketten und in frei definierbaren Zeichenklassen steht
\b für ein Backspace-Zeichen. Man muss deshalb nicht nur aufpassen, wo man
diese Escape-Sequenz verwendet, sondern auch darauf, wann sie ausgewertet
wird. Die folgende Mustersuche findet keinen Treffer:

$Suchtext = 'Mit gelben Birnen hänget ';
$Muster = "\b[A-Z]\w{0,}\b";
@Treffer = $Suchtext = m/$Muster/g;

da die Escape-Sequenzen \b schon bei der Auswertung der "-begrenzten Zei-
chenkette in Backspace-Zeichen bzw. deren Codierung umgesetzt werden. Die
Mustersuche
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$Suchtext = 'Mit gelben Birnen hänget ';
@Treffer = $Suchtext = m/\b[A-Z]\w{0,}\b/g;

findet dagegen die beiden Treffer »Mit« und »Birnen«.

4.6 Probleme mit Ankern

Anker, die auf den Anfang des Suchtextes passen sollen, dürfen in einer Mus-
terkette offensichtlich keine verbrauchenden Musterelemente vor sich haben,
da diese die aktuelle Position nach rechts verschieben würden. Nicht verbrau-
chende Musterelemente sind vor einem entsprechenden Anker aber möglich.
In Frage kommen hauptsächlich Vergleiche nach rechts oder aber Tests auf
Wortgrenzen, obwohl man zu solchen Konstrukten meist bessere Alternativen
findet.

/(?=[AEIOU])^\w{1,}/

ist jedenfalls ein zulässiger regulärer Ausdruck, der auf das erste Wort eines
Suchtextes passt, sofern dieses mit einem großgeschriebenen (deutschen) Vokal
anfängt. Die Alternative dazu:

/[AEIOU]\w{0,}/

werden manche Leser aber vorziehen. Ein regulärer Ausdruck wie

/.^\w{0,}/

Übungsaufgabe 4.6

Was wird mit den folgenden Mustersuchen abgeprüft, welche Werte liefern
die Ausdrücke, und wo passen die Muster?

'\b' =~ m/\b/ # Perl
"\b" =~ m/\b/ # Perl
preg_match('/\b/','\b') # PHP
preg_match('/\b/',"\b") # PHP
preg_match("/\b/",'\b') # PHP
preg_match("/\b/","\b") # PHP

Übungsaufgabe 4.7

Eine Wortgrenze kann ein Wortanfang oder ein Wortende sein. Mit wel-
chem Muster kann man diese beiden Wortgrenzen unterscheiden?
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ist zwar in PHP und Perl auch zulässig, kann aber niemals passen, weil ^ frühes-
tens ab Position 1 im Suchtext geprüft wird. Analog kann ein \z-Anker sinnvol-
lerweise nur am Ende einer Musterkette stehen, eventuell noch gefolgt von
anderen nicht verbrauchenden Musterelementen.

/\z\b/

passt auf das Ende des Suchtextes, sofern davor ein Wortzeichen steht. Eine
Folge von nichtverbrauchenden Musterelementen führt eine mit »und« ver-
knüpfte Prüfung auf der aktuellen Position durch, und dabei ist die Reihenfolge
egal.

/\zende/

ist ein in PHP und Perl zulässiges Muster, wird jedoch nie passen, da hinter
dem Ende des Suchtextes keine Zeichenfolge ende im Suchtext folgen kann.
Was für \z gilt, gilt auch für $, wenn dieser Anker mit D-Modifier in PHP
benutzt wird. \Z- und $-Anker passen ohne Modifier auf das Ende des Suchtex-
tes, und wenn dieser mit einem \n endet, auch auf die Position vor diesem Zei-
chen. Muster wie:

/\Z\n/, /\Z\s/

sind daher durchaus sinnvoll. Aufpassen muss man beim $-Anker allerdings,
dass er nicht in einem Konstrukt erscheint, das mit einem Variablennamen ver-
wechselt werden kann. Das gilt insbesondere für Perl mit seinen vielen speziel-
len Variablennamen, die nur aus einem $ und einem weiteren Sonderzeichen
(Satzzeichen, Punctuation) bestehen. ^ und \b können ebenso mitten in einer
Musterkette vorkommen, bereiten aber keine Probleme.

Die Mehrdeutigkeit von Zeichenketten, die mit einem $-Zeichen beginnen,
macht ihre Interpretation in regulären Ausdrücken für Menschen schwierig.
Das Muster:

/$./s

würden Sie vermutlich als $-Anker interpretieren, gefolgt von einer Punkt-Zei-
chenklasse, die wegen des s-Modifiers auch auf ein \n passt. Im folgenden Perl-
Beispiel ist dies allerdings nicht der Fall.

Beispiel 4.15

open(IN,'in.txt');
$Zeile = <IN>;
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if ( $Zeile =~ m/$./s ) { print "passt\r\n"; }
else { print "$.\n"; }

liefert irgendeine Ausgabe, da in Perl eine Variable $. definiert ist, die
jeweils die Eingabezeilennummer des letzten Dateihandles, aus dem gele-
sen wurde, als Wert hat. Mit Mustern und regulären Ausdrücken hat dies
eigentlich nichts zu tun, da die Variablen-Interpolation stattfindet, bevor
der Ausdruck als regulärer Ausdruck interpretiert wird, aber bei der Formu-
lierung eines regulären Ausdrucks muss man einfach darauf achten.

Falls Sie auf die Idee kommen, in Beispiel 4.15 anstelle des Punktes direkt \n
anzugeben, tappen Sie in Perl in die nächste Falle, sie haben dann den regulä-
ren Ausdruck:

/$\n/

Und da es in Perl aber eine Variable mit der Bezeichnung $\ gibt, deren Wert
das Trennzeichen für Ausgabesätze ist, wird auch dieser Ausdruck bei der Vari-
ablensubstitution abgeändert, was zu ganz unerwarteten Treffern führen kann.

Beispiel 4.16

$Zeile = "Versammelt waren die Todeshelden
Itzt, da er scheidend
Noch einmal ihnen erschien.\n";
$Zeile =~ s/$\n//;
print "$Zeile\n";

entfernt nicht etwa den Zeilenvorschub am Ende des Suchtextes, sondern
das erste n im Suchtext. Der Wert der Variablen $\ ist in diesem Falle unde-
finiert, weshalb aus /$\n/ einfach /n/ wird.

Wenn man einen Zeilenvorschub am Ende des Suchtextes mit einer Substitu-
tion entfernen möchte (es gibt auch andere Möglichkeiten), kann man das
natürlich mit dem Muster \n\z machen. Man kann in Perl die Substitutionsan-
weisung auch mit einfachen Apostrophen als Grenzmarkierungen für das Mus-
ter und den Ersatztext angeben, dann unterbleibt die Variablen-Interpolation.
Die Perl-Substitution

$Zeile =~ s'$\n'';

entspricht daher der PHP-Substitution

preg_replace('/$\n/', '',$Zeile,1);

Beide führen zum gewünschten Ergebnis.
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Die vielen speziellen Variablennamen in Perl bilden für die Arbeit mit regulä-
ren Ausdrücken einfach Fallen. Daran ändert auch die Tatsache nichts, dass
man einige Zeichenfolgen, die auch spezielle Variablennamen sind, in regulä-
ren Ausdrücken explizit nicht als solche interpretiert, weil sie viel häufiger in
anderer Bedeutung vorkommen.

Beispiel 4.17

$Zeile = "Versammelt waren die Todeshelden
Itzt, da er scheidend
Noch einmal ihnen erschien.\n";
$Zeile =~ s/(\w{1,}\.$)//;
print "$Zeile\n";

entfernt das letzte Wort und den anschließenden Punkt aus dem Suchtext,
dies ist auch das, was man erwartet. Aber es gibt in Perl auch eine Variable
$), die hier aber nicht interpoliert wird, ihr Wert ist die effektive Gruppen-
ID des laufenden Prozesses.

$) wird ebenso wie $| in regulären Ausdrücken nicht interpoliert, weil solche
Zeichenfolgen relativ häufig in regulären Ausdrücken in anderer Bedeutung
auftreten, sei es als Test auf ein Zeilenende in einer Klammer oder in einer
Alternative. Man soll sich daher merken: $) und $| kommen oft genug in ande-
rer Bedeutung vor, so dass sie nicht als Variablennamen angesehen werden, $\
und viele andere kommen nicht oft genug vor und unterliegen deshalb der
Variablen-Interpolation. Ob solche Regeln das Erlernen von Perl erleichtern,
soll hier nicht diskutiert werden.

Anker, die auf einen Zeilenanfang oder ein Zeilenende passen, können mitten
in einer Musterkette auftreten. Im folgenden Beispiel werden aus einem vier-
zeiligen Suchtext die Zeilen zwei und drei ausgegeben.

Beispiel 4.18

$Suchtext = 
"neue Zeile 1\nneue Zeile 2\nneue Zeile 3\nneue Zeile 4\n";
$Muster   = '$\n(.{1,}$\n.{1,})$';
$Suchtext =~ m/$Muster/m;
print "$1\n";

Das Problem mit der Mehrdeutigkeit von Konstrukten wie $\n wurde hier
dadurch vermieden, dass das ganze Muster als Wert einer '-begrenzten
Perl-Zeichenkette angegeben wurde, was in vielen Situationen ein brauch-
barer Ausweg ist.
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4.7 Vergleich nach rechts, verbrauchte Positionen und 
Zeichen

Eine Vergleich nach rechts (lookahead assertion oder eine Versicherung nach
rechts) ist ein nicht verbrauchendes Musterelement, das 0 oder mehr Zeichen
rechts von der aktuellen Position im Suchtext prüfen kann, diese aber nicht ver-
braucht. Die Formulierung kann positiv oder negativ erfolgen:

(?=Vergleichsmuster)
(?!Vergleichsmuster)

Ein Vergleich (?=Vergleichsmuster) ist wahr, wenn das angegebene Muster
rechts von der aktuellen Position passt, sonst nicht. Dagegen ist ein Vergleich
(?!Vergleichsmuster) wahr, wenn das angegebene Muster rechts von der
aktuellen Position nicht passt. Die einleitende Zeichenfolge (?= bzw. (?! muss
direkt nacheinander geschrieben werden, also ohne eingeschobene weiße Zei-
chen. In einer Formulierung:

/…( ?……) …/

wird die Klammer immer als einfangende Klammer und das Fragezeichen als
Quantifier (äquivalent zu {0,1}) interpretiert. Das gilt auch bei der Verwen-
dung eines x-Modifiers. In der Formulierung:

/…( ?……)……/x

fehlt der Operand zum Quantifier, und die Formulierung ist falsch. PHP gibt
hier mit preg_match und preg_match_all eine Warnung aus und findet kei-
nen Treffer, preg_replace behandelt diese Formulierung so, als wäre kein x-
Modifier angegeben.

Perl behandelt diesen Fall aber so, als ob die Leerstelle zwischen öffnender
Klammer und Fragezeichen nicht existieren würde. Solche Formulierungen, auf
welche die verschiedenen Werkzeuge irgendwie reagieren, nicht unbedingt
aber mit einer Fehlermeldung, sollte man als Fehler ansehen.

Eine fehlerhafte Formulierung ist es auch, wenn nach der einleitenden Zei-
chenfolge (? ein weißes Zeichen eingefügt wird, dies wird aber glücklicher-
weise sowohl von PHP als auch von Perl immer als Fehler erkannt. Die Zeichen-
folge (? tritt bei regulären Ausdrücken recht häufig auf und ist nur mit
bestimmten Zeichen auf der nachfolgenden Zeichenposition erlaubt. Das kön-
nen bestimmte Modifier sein, ein Doppelpunkt, bestimmte Sonderzeichen
usw.
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Als Vergleichsmuster sind beliebige Muster möglich, auch solche mit unbe-
stimmter Trefferlänge, also Muster mit Quantifiern wie {1,} oder {2,4} und
auch solche mit weiteren Vergleichen nach rechts oder links. Vergleiche nach
rechts und links können also geschachtelt auftreten.

In einem Vergleich nach rechts können einfangende Klammern auftreten. Je
nach Werkzeug werden deren Treffer außerhalb der Mustersuche bzw. Substi-
tution zugänglich gemacht oder nicht.

Beispiel 4.19

$St = "Die geheimnisvolle Legende von König Arthur.";
preg_match('/

[A-Z] # passt auf: D
[a-z]{0,} # passt auf: ie
(?= # Anfang Vergleich nach rechts
\ # maskierte Leerstelle
[a-z]{0,} # passt auf: geheimnisvolle
\ # maskierte Leerstelle
( # Anfang einfangende Klammer
[A-Z][a-z]{0,} # passt auf: Legende
) # Ende einfangende Klammer
) # Ende Vergleich nach rechts

/x', $St, $Treffer);
foreach ( $Treffer as $treffer )
{ print "$treffer "; }

Die Mustersuche erzielt mit den beiden ersten Elementen, die verbrau-
chend sind, den Treffer Die. Der Vergleich nach rechts passt dann auf
geheimnisvolle Legende. preg_match gibt zuerst den Treffer des gesam-
ten Ausdrucks, danach der Reihe nach die Treffer der einfangenden Klam-
mern an die Trefferliste, ausgegeben wird also »Die« und »Legende«.

Die Treffer eines Vergleiches werden nicht an den Treffer des Ausdrucks ange-
hängt. Sie werden in der Regel auch nicht abgespeichert, es sei denn, sie stehen
in einfangenden Klammern.

Wie Sie sehen, kann eine Mustersuche neben ihrem Ergebnis, das wahr oder
falsch ist, auch unterschiedliche Treffer liefern:
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� den Treffer des regulären Ausdrucks, der immer eine zusammenhängende
Teilkette des Suchtextes ist, eventuell auch eine leere,

� die Treffer der einzelnen einfangenden Klammern im Muster. Diese können
im Treffer des gesamten Ausdruckes enthalten sein, müssen dies aber nicht.
Die Treffer jeder einfangenden Klammer sind ebenfalls zusammenhängende
Teilketten des Suchtextes. Die Treffer aufeinander folgender einfangender
Klammern müssen jedoch nicht aufeinander folgende Teilketten des
Suchtextes sein.

Die Mustersuche von Perl liefert nur die Treffer der einfangenden Klammern
ab; wenn man auch den Treffer des gesamten Ausdruckes haben möchte,
muss man diesen in der Regel mit einfangenden Klammern umschließen.

Bei einer Mustersuche nach allen Treffern im Suchtext oder bei einer globalen
Substitution ist jeweils nur der Treffer des regulären Ausdruckes für die nach-
folgende Suche verbraucht, nicht unbedingt aber die Treffer der einfangenden
Klammern.

Beispiel 4.20

$St = "Die geheimnisvolle Legende vom König Arthur.";
print preg_replace(

'/
[A-Z] # Großbuchstabe
[a-z]{0,} # Kleinbuchstabe
(?=\ [a-z]{1,}\ ) # nachfolgendes Wort
/x','DIE',$St);

preg_replace führt eine globale Substitution durch, besser gesagt, eine Folge
von Substitutionen, bis alle möglichen Treffer im (ursprünglichen) Suchtext
ersetzt sind. Wir sprechen hier vom ursprünglichen Suchtext, weil nur da nach
möglichen Treffern gesucht wird, nicht etwa auch in dem durch Substitution
entstandenen veränderten Suchtext.

Die erste Mustersuche findet mit dem verbrauchenden Teil des Musters die
Zeichenkette Die im Suchtext. Der Vergleich nach rechts ist eine Randbedin-
gung, die z.B. ausschließt, dass auch Arthur gefunden werden kann. Die ein-
fangende Klammer im Vergleich nach rechts hat für diese Substitution keine
Bedeutung, man könnte allerdings ihren Wert, also das, was mit ihr eingefan-
gen wurde, im Ersatztext verwenden. Nach der ersten Mustersuche:
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� ist die Teilkette Die des Suchtextes verbraucht,

� wird der von der Mustersuche verbrauchte Teil des Suchtextes gegen den
Ersatztext ausgetauscht,

� wird die Startposition für die nächste Mustersuche direkt hinter den ver-
brauchten Teil des Suchtextes verschoben.

Die zweite Mustersuche passt mit ihrem verbrauchenden Musterteil auf
Legende und mit dem Vergleich nach rechts auf vom König, findet also einen
Treffer und verbraucht Legende. Dieser verbrauchte Treffer wird ausgetauscht
gegen DIE, und die dritte Mustersuche beginnt direkt hinter Legende, findet
aber keinen Treffer. Das Ergebnis der globalen Substitution ist also:

DIE geheimnisvolle DIE vom König Arthur.

Beispiel 4.21

Im folgenden Beispiel wird an jeder aufgefundenen Wortgrenze ein |-Zei-
chen eingesetzt. Bei globalen Mustersuchen und Substitutionen kann per
Konvention an ein und derselben Position nur ein Nulltreffer erzielt wer-
den.

$St = "Die geheimnisvolle Legende vom König Arthur.";
print preg_replace('/\b/','|',$St);

liefert, sofern man nicht gerade in der locale C arbeitet, die Ausgabe:

|Die| |geheimnisvolle| |Legende| |vom| |König| |Arthur|.

Die erste Mustersuche passt auf den Anfang des Suchtextes und erzielt dort
einen Nulltreffer, der diese Position verbraucht. Die nachfolgende Muster-
suche muss also auf Position 1 beginnen.

Beachten Sie aber, dass diese Konvention nur für die nachfolgende Mustersu-
che in einer Folge von Mustersuchen gilt. Innerhalb einer einzelnen Mustersu-
che, etwa mit dem Muster:

/\b\w/

gilt diese Konvention nicht. \b passt auch hier auf den Anfang des Suchtextes,
verbraucht diese Position aber nicht, die Prüfung zu \w beginnt an derselben
Position, an der \b geprüft wurde.

Bei der Suche nach allen Treffern eines regulären Ausdruckes können sich die
verbrauchten Treffer nicht überlappen, da ein Zeichen des Suchtextes nur für
einen Treffer verbraucht werden kann, die Treffer einfangender Klammern
können sich dagegen sehr wohl überlappen.
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Beispiel 4.22

Im Suchtext 123456789 sollen alle Treffern des Musters (?=.(\d{3}))
durch den Treffer der einfangenden Klammer im Vergleich nach rechts
ersetzt werden.

$Suchtext = '123456789';
$Muster   = '(?=.(\d{3}))';
print preg_replace("/$Muster/","$1",$Suchtext);

Das Muster passt auf alle Zeichengrenzen, hinter denen noch vier Zeichen,
davon drei Ziffern, folgen, also auf die Zeichengrenzen vor 1 bis 6.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

und erzielt dort jeweils Nulltreffer. Die einfangende Klammer im Vergleich
nach rechts passt immer auf die drei Ziffern hinter den Positionen 1 bis 3
relativ zur aktuellen Zeichenposition. Die erste Mustersuche passt auf Posi-
tion 0, die einfangende Klammer auf die Ziffern 234.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
↑ � � �

Hinter Position 0, also vor der 1, wird daher 234 eingesetzt. Als Ergebnis-
kette hat man nach dieser ersten Mustersuche also:

234123456789
���

Nach dieser Mustersuche ist Position 0 im Original-Ersatztext nach Konven-
tion verbraucht, da dort ein Nulltreffer erzielt wurde, die Startposition für
die zweite Mustersuche ist Position 1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
↑ � � �

Die einfangende Klammer passt auf 345, und das Ergebnis der beiden ers-
ten Ersetzungen ist:

234134523456789
���
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In dieser Weise wird läuft die Prozedur weiter, bis die aktuelle Position auf
der Position vor der 7 angelangt ist, hier passt das Muster nicht mehr. Das
Ergebnis der durchgeführten Substitutionen ist:

234134524563567467857896789
��� ��� ��� ��� ��� ���

Die eingesetzten Zeichen sind markiert. Die Bezeichnung »nach rechts verglei-
chen« darf nicht missverstanden werden, der Vergleich nach rechts beginnt
immer an der aktuellen Position und nicht etwa eine Position rechts davon.

/$(?!\z)/

prüft zweimal an derselben Position, einmal ob $ passt und einmal ob \z nicht
passt. Da hier keine Modifier verwendet werden, passt dieses Muster nur vor
einem \n am Ende des Suchstrings. Vergleiche nach rechts bieten die Möglich-
keit, den Durchschnitt zweier Zeichenklassen abzufragen. Das Muster

/(?=\p{InDevanagari})\pL/

passt nur, wenn rechts von der Abfrageposition im Suchtext ein Zeichen steht,
das sowohl im Unicode-Block Devanagari liegt als auch ein Buchstabe ist.

Von solchen mehrfachen Prüfungen rechts folgender Teile im Suchtext abgese-
hen, findet man positive Vergleiche nach rechts, wie die Anker $, \Z und \z
vorwiegend am Ende von Musterketten als Bedingungen für den rechten Rand
eines Treffers. $, \Z und \z sind ja spezielle positive Vergleiche nach rechts. Ein
regulärer Ausdruck wie

(S(?=[taeiou]{2})\w{2,})

ist syntaktisch zwar korrekt, der Vergleich nach rechts in diesem Muster ist
aber kaum hilfreich. Wenn man damit

Es gibt große Stunden im Leben.

durchsucht, wird zunächst S gefunden. Die aktuelle Position im Suchtext steht
dann zwischen diesem S und dem nachfolgenden t. Ab dieser Position wird
dann geprüft, ob zwei Zeichen aus [taeiou] folgen, was der Fall ist. Die aktu-
elle Position im Suchtext hat sich dadurch aber nicht verändert. Die Mustersu-
che fährt dann ab dieser Position mit der Suche nach Treffern zu \w fort. Die
zuvor schon geprüften, aber nicht verbrauchten Zeichen werden jetzt noch ein-
mal geprüft, diesmal aber auch verbraucht. Ein regulärer Ausdruck

/S[taeiou]{2}\w{0,}/
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ist für diese Mustersuche sicher besser geeignet. Die Überlappung der über-
prüften Teile von negativem Vergleich nach rechts und verbrauchenden Mus-
terelementen kommt schon öfters vor. Wenn man in einem Suchtext alle Wör-
ter, die mit S beginnen, aber von Stunden verschieden sind, herausfinden
möchte, kann man

/(?!Stunden)S[[:alpha:]]{0,}/

verwenden. Hier wird auf jeder Position im Suchtext geprüft, ob rechts davon
das Wort Stunden folgt; ist das der Fall, wird die Mustersuche abgebrochen
und die Startposition um eins nach rechts verschoben. Ist das nicht der Fall,
wird ab der Startposition der Treffer zu S[[:alpha:]]{0,} ermittelt.

Da Vergleiche nach rechts keine Zeichen verbrauchen, ist es sinnlos, sie zu
quantifizieren. Perl beanstandet eine solche Quantifizierung nicht, sie hat aber
auch keine Auswirkungen. Insbesondere ist eine »äußere« Quantifizierung
eines Vergleiches nach rechts nicht äquivalent zu einer Quantifizierung inner-
halb des Vergleiches nach rechts, die ja durchaus sinnvoll sein kann

$St = 'xaxa011xa011011b';
$St =~ s/a(?=(011){2})/#/;   # innere Quantifizierung

liefert als Ergebnis xaxa011x#b, gesucht wird hier nach einem a, dem die Zei-
chenfolge 011011 folgt. Dagegen liefert:

$St = 'xaxa011xa011011b';
$St =~ s/a(?=011){2}/#/;     # sinnlose äußere Quantifizierung

das Ergebnis xax#xa011011b. Gesucht wird hier nach einem a, dem die Zei-
chenfolge 011 folgt, wobei Letzteres zweimal geprüft werden soll, das ist jeden-
falls die einzig mögliche Interpretation des Quantifiers. PHP beanstandet sol-
che Quantifier als Fehler, was sinnvoll ist, denn vermutlich wurde etwas
anderes beabsichtigt als eine doppelte Prüfung.

Die Konstrukte mit Fragezeichen nach öffnenden runden Klammern treten in
unterschiedlicher Bedeutung auf und sind nicht einfach auseinander zu halten.
Zwei Fehler, die am Anfang häufiger auftreten, sind:

/(?!=Vergleichsmuster)/

Das =-Zeichen gehört hier zum Vergleichsmuster, ein negierter Vergleich nach
rechts hat die Form:

/(?!Vergleichsmuster)/
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In einem Vergleich nach rechts kommt auch kein >-Zeichen vor:

/(?>=Vergleichsmuster)/

ist kein Vergleich nach rechts.

4.8 Vergleich nach links

Vergleiche nach links (look behind assertion, Versicherung nach links) unter-
scheiden sich von Vergleichen nach rechts, abgesehen von einer anderen For-
mulierung und der Vergleichsrichtung, dadurch, dass die Zahl der Zeichen, die
überprüft werden müssen, fest vorgegeben sein muss, also schon bekannt sein
muss, wenn der reguläre Ausdruck kompiliert wird. Ein Vergleich nach links
kann positiv oder negativ formuliert werden:

(?<=Vergleichsmuster)
(?<!Vergleichsmuster)

Da in einem Vergleich nach links die Trefferlänge fest vorgegeben sein muss,
können dort keine quantifizierten Musterelemente auftreten, die unterschied-
liche Trefferlängen zulassen. Ebenso sind interne Rückwärtsreferenzen nicht
möglich, die im nächsten Kapitel behandelt werden.

(?<=\n{0,})(.{1,})

liefert in Perl 5.8.4 bzw. PHP 5.0.4 z.B. die Fehlermeldungen:

Variable length lookbehind not implemented in regex
lookbehind assertion is not fixed length

Übungsaufgabe 4.8

Wie viele Substitutionen werden mit der folgenden Substitutionsanweisung
ausgeführt, wie lautet die Ausgabe?

print preg_replace('/(?=([a-z]))/','#',"abc\r\ndef\r\fe\r\n");

Übungsaufgabe 4.9

Welche Treffer werden durch:

$St = "abc\r\nde\r\nfg ?=xxx";
preg_match_all('/( ?=([a-z]))/',$St,$Tr);

erzielt?
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Unterschiedlich gehandhabt wird diese Regel bei Alternativen im Muster. Perl
verlangt, dass alle Alternativen gleiche feste Länge aufweisen müssen, PHP lässt
dagegen Alternativen mit unterschiedlichen Längen zu, sofern diese nur schon
aus dem Quelltext hervorgehen. Das Muster:

(?<=\d{4}|\d{2})

ist in PHP gültig, in Perl dagegen nicht. Allerdings ist der Gewinn dadurch nicht
sonderlich groß, denn in Perl können Sie stattdessen schreiben:

(?:(?<=\d{4})|(?<=\d{2}))

Da die unterschiedlichen Kettenlängen in unterschiedlichen Vergleichen nach
links auftreten, sind diese korrekt. In der Wirkung sind beide Konstrukte äqui-
valent. Das PHP-Konstrukt ist allerdings übersichtlicher.

Analog zum Beispiel mit einem Vergleich nach rechts, kann man auch einen
Vergleich nach links dazu benutzen, einen mit einem recht allgemeinen Mus-
terelement erzielten Treffer noch einmal zu überprüfen, weil man bestimmte
Treffer ausschließen möchte.

Um im Suchtext nach einem beliebigen vollständigen Wort zu suchen, können
wir den regulären Ausdruck \b\w{1,}\b verwenden, wir setzen dabei voraus,
dass es keine Schwierigkeiten mit Buchstaben gibt, die nicht als solche erkannt
werden (deutsche Umlaute, locale C). Wenn wir nun nach Worten suchen, die
nicht mit der enden, können wir verwenden:

\b\w{1,}(?<!der)\b

Ein Treffer von \w{1,} beginnt hier an einer Wortgrenze und endet, sobald
\w{1,} kein Wortzeichen mehr verbrauchen kann. An dieser Position, also hin-
ter dem letzten Wortzeichen, wird dann geprüft, ob das von \w{1,} gefundene
Wort nicht mit der endet. An dieser Position wird auch geprüft, ob eine Wort-
grenze vorliegt, was an sich überflüssig ist, da anderenfalls \w{1,} ein weiteres
Zeichen verbraucht hätte.

Bevor die Vergleiche nach links als Musterelement in regulären Ausdrücken
verfügbar waren, wurde das Problem häufig diskutiert, eine durch "-Zeichen
begrenzte Zeichenkette zu finden, die selbst durch \-Zeichen maskierte "-Zei-
chen enthalten kann, also z.B.:

"Als Grenzzeichen sind \"- und '-Zeichen möglich."

Mit einem Vergleich nach links ist das Problem einfach zu lösen, sofern man
voraussetzen kann, dass im Suchtext keine ungepaarten, nicht maskierten "-
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und keine gepaarten \-Zeichen auftreten. Man kann in PHP u.a. den regulären
Ausdruck:

/
" # einleitendes "
( # Klammer auf
[^"] | (?<=\\\)" # Alternative
){0,} # Klammer zu, Quantifier
" # abschließendes "
/x

benutzen. Die Alternative passt hier auf jedes von " verschiedene Zeichen und
auf ein ", dem ein Backslash vorausgeht. Die Anzahl der anzugebenden Back-
slashes hängt davon ab, wie die Mustersuche in die Sprache eingebettet ist.
Obiges Muster ist z.B. in einer Mustersuche von PHP geeignet.

Beispiel 4.23

In einem Dokument sollen alle Zeichenfolgen der Form ä, Ä, … ü durch ae,
Ae, … ue ersetzt werden. Die Lösungen hängen davon ab, welche Hilfsmit-
tel die jeweilige Sprache zur Verfügung stellt.

In Perl gibt es die Operation $Suchtext =~ tr/Urliste/Ersatzliste/ ,
wobei in beiden Listen eine Zeichenfolge ohne Trennzeichen erwartet wird.
Diese Operation hat mit regulären Ausdrücken nichts zu tun, obwohl auch
hier ein Bindungsoperator verwendet wird.

Wenn beide Listen gleich lang sind, gibt es eine Zuordnung des n. Zeichens
in der Urliste zum n. Zeichen in der Ersatzliste. Bei:

$Suchtext =~ tr/äöü/aou/;

also die Zuordnungen:

ä → a
ö → o
ü → u

Im Suchtext wird dann jedes Vorkommen eines Zeichens aus der Urliste
durch das zugeordnete Zeichen aus der Ersatzliste ersetzt. Hier sollen aber
nicht ein Zeichen durch ein anderes, sondern ein Zeichen durch zwei
andere ersetzt werden. Natürlich kann man auf den Suchtext der Reihe nach
Substitutionen wie:

$Suchtext =~ s/ä/ae/g;
$Suchtext =~ s/Ä/Ae/g;
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…
$Suchtext =~ s/ü/ue/g;

anwenden und erhält das gewünschte Ergebnis. Gibt es eine kürzere
Lösung? Man kann zunächst hinter jedem Umlaut ein e einsetzen und
ersetzt dann die Umlaute durch die entsprechenden Vokale, dazu genügt:

$Suchtext =~ s/(?<=([äöüÄÖÜ]))/e/g;
$Suchtext =~ tr/äöüÄÖÜ/aouAOU/;

PHP lässt bei preg_replace zu, dass als Muster und Ersatztext jeweils Lis-
ten angegeben werden, im Falle der Muster müssen die Listenelemente Zei-
chenketten mit Mustergrenzen und gültigen Mustern sein, im Falle der
Ersatztexte eben Zeichenketten. Hier liegt es nahe, eine Lösung mit solchen
Listen zu suchen.

$Muster = array('/ä/','/ö/','/ü/','/Ä/','/Ö/','/Ü/');
$Ersatz = array('ae','oe','ue','Ae','Oe','Ue');
print preg_replace($Muster,$Ersatz,$St)."\r\n";

Da hier beide Listen gleich lang sind, wird jeweils ein Treffer des n. Elemen-
tes des Musterliste durch das n. Element der Ersatzliste ersetzt. Zu beachten
ist, dass bei einer wiederholten Mustersuche Zeichen, die in einer vorange-
gangenen Mustersuche verbraucht wurden, durch einen Vergleich nach
links in einer nachfolgenden Mustersuche trotzdem erkannt werden, sie
können nur nicht ein zweites Mal verbraucht werden. Im Suchtext

1ab2cd3ef4

liefert eine globale Substitution mit /(?<=\d)[a-z]{2}\d/ und Ersatztext #
daher 1###. Die erste Mustersuche findet:

1ab2cd3ef4
���

und verbraucht die markierten Zeichen, die zweite Mustersuche startet dann
auf der Position hinter den markierten Zeichen, und der Vergleich nach links
erkennt die schon verbrauchte Ziffer 2. Analog arbeiten die folgenden Muster-
suchen.

Im nächsten Kapitel werden einfangende Klammern in Vergleichen nach rechts
und links noch einmal genauer behandelt.
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Lösungen der Übungsaufgaben

Übungsaufgabe 4.1

Durch [[:alpha:]{1,}] wird eine frei definierbare Zeichenklasse angegeben,
die äquivalent zu [{}1,[:alpha:]] ist und nur ein Zeichen des Suchtextes ver-
braucht. [[:alpha:]]{1,} ist dagegen eine quantifizierte Zeichenklasse, die
einerseits nur auf Buchstaben, andererseits aber auf beliebig viele davon passt.

Übungsaufgabe 4.2

Das Muster (\d{0,}\s{0,}){1,} und seine Treffer in:

12 3a b57 c

sind nicht einfach zu überschauen. Zunächst findet \d{0,} die beiden Ziffern
12, danach findet \s{0,} die Leerstelle zwischen der 2 und 3. Wegen des äuße-
ren Quantifiers findet \d{0,} auch noch die 3. Damit ist die erste Mustersuche
beendet, und die Startposition im Suchtext rückt für die nächste Mustersuche
auf die Position hinter der 3 vor.

12 3a b57 c
����

An dieser Position wurde noch kein Nulltreffer gefunden, und Nulltreffer sind
mit dem angegebenen Muster möglich, also wird hier bei der nächsten Muster-
suche ein solcher gefunden. Die Startposition für die nächste Mustersuche
rückt danach – nach Konvention – hinter das nachfolgende a vor.

Ab dieser Position wird eine Leerstelle als Treffer gefunden, die Startposition
rückt hinter diese Leerstelle vor. Auch hier wird ein Nulltreffer gefunden, und
die Startposition für die nächste Mustersuche wird nach Konvention hinter das
b verschoben.

Diese Mustersuche erzielt den Treffer 57, danach rückt die Startposition auf die
Position vor dem c, wo ein weiterer Nulltreffer gefunden wird. Die Startposi-
tion rückt jetzt auf das Ende des Suchtextes, dort wird noch einmal ein Nulltref-
fer gefunden. Gefunden werden also der Reihe nach:

� die Zeichenkette 12 3 ab Position 0

� ein Nulltreffer auf Position 4

� eine Leerstelle ab Position 5

� ein Nulltreffer auf Position 6,

� die Zeichenfolge 57 ab Position 7
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� ein Nulltreffer auf Position 10

� ein Nulltreffer auf Position 11

Dieselben Treffer ließen sich auch mit dem Muster [\d\s]{0,} erzielen, ein
Muster, das sicherlich einfacher zu überschauen ist. Ohne den äußeren Quanti-
fier würde der erste Treffer nur 12 umfassen, und die nachfolgende 3 würde
mit der folgenden Mustersuche gefunden werden, man hätte also einen Treffer
mehr.

Übungsaufgabe 4.3

Da die Variable mehrere Zeilen enthält, braucht man einen Anker, der auf
einen Zeilenanfang innerhalb des gesamten Suchtextes passt. Geeignet ist ̂  mit
dem m-Modifier. Man braucht ferner ein Musterelement, das auf den gesamten
Zeileninhalt passt, dazu ist .{1,} geeignet, wenn kein s-Modifier benutzt wird.
Ein Muster /^.{1,}/m passt aber auf jede Zeile im Suchtext, man braucht noch
einen Anker, der den Treffer am Ende des Suchtextes verankert. Da bei der letz-
ten Zeile zugelassen wird, dass sie mit oder ohne Zeilenvorschub endet, ist der
\Z-Anker geeignet. Der $-Anker ist wegen des schon gesetzten m-Modifiers für
diesen Zweck ungeeignet. Eine Lösung ist demnach:

/^.{1,}\Z/m

Die Frage ist nun, ob diese Lösung auch unter PHP und Windows funktioniert?
Wenn die letzte Zeile nicht mit einem Zeilenvorschub abgeschlossen ist, ent-
steht kein Problem, ist sie jedoch mit einem Zeilenvorschub abgeschlossen, hat
man folgendes Ende des Suchtextes:

xxxxxxxxxxx\r\n

Das Musterelement .{1,} schluckt alle Zeichen der letzten Zeile einschließlich
des \r. \Z passt nach Perl-Manier sowohl auf das Ende des Suchtextes als auch
auf die Position davor, sofern dieser mit \n endet. Man findet also auch unter
PHP und Windows die letzte Zeile, aber einschließlich des \r.

Übungsaufgabe 4.4

Eine Lösung, die auf alle möglichen Zeilenenden passt, ohne diese zu verbrau-
chen, ist:

(?=\r\n|\n|\z)

Die Verwendung der verschiedenen Zeilenende-Anker ist nicht möglich, da
auch der Fall Windows und PHP berücksichtigt werden soll.
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Nun sollen noch die Zeilen ausgeschlossen werden, die einen Punkt oder Dop-
pelpunkt vor diesem Muster haben, das führt zu:

(?<![.:])(?=\r\n|\n|\z)

Ist das richtig? Wenn vor dem Zeilenende kein Punkt oder Doppelpunkt steht,
dann schon. Aber was ist, wenn dort einer steht? Dann passt dieses Muster
nicht auf die Position nach diesem Punkt oder Doppelpunkt, und die Muster-
suche sucht auf der Folgeposition. Im Falle eines Zeilenendes der Form \r\n
also zwischen \r und \n. Hier passt das Muster, und folglich wird hier die Sub-
stitution ausgeführt, was nicht der Aufgabenstellung entspricht. Wenn man
sicher sein kann, dass ein \r im Suchtext nur zusammen mit einem nachfolgen-
den \n auftritt, kann man das Problem mit dem Muster

(?<![.:\r\n])(?=\r\n|\n|\z)

lösen. Wenn man nicht sicher ist, wird man vielleicht

(?<![.:])(?=\r\n)|(?<![.:\r])(?=\n)|(?<![.:\n])(?=\z)

wählen. Die erste Alternative passt auf jede Zeile mit einem Windows-Zeile-
nende, die nicht mit einem Punkt oder Doppelpunkt endet. Die zweite Alter-
native passt auf jede Zeile mit einem Unix-Zeilenende, die nicht mit einem
Punkt, Doppelpunkt oder \r endet. Letzteres schließt aus, dass ein Zeilenende
wie etwa :\r\n, auf das die erste Alternative nicht passt, zur zweiten Alterna-
tive passt. Die dritte Alternative passt immer am Ende des Suchtextes, sofern
davor kein Punkt, Doppelpunkt oder \n steht. Letzteres schließt aus, dass etwa
:\n, das nicht zur zweiten Alternative passt, zur dritten passt.

Übungsaufgabe 4.5

Die Aufgabe ist wesentlich einfacher zu lösen als 4.4, da jede Zeile durch \n
beendet wird. Wir verwenden zunächst den $-Anker mit m-Modifier, der auf
jedes Zeilenende, also vor jedem \n passt. Wir müssen nun als zusätzliche
Bedingung fordern, dass diesem Zeilenende kein Punkt vorausgeht, was wir
mit:

/(?<![.\n])$/m

erreichen. Es ist notwendig, das \n in die Zeichenklasse aufzunehmen, da sonst
dieses Muster am Ende des Suchtextes passen würde. Damit ist auch der Fall
der Leerzeilen erledigt, denn diese sind in der Regel durch zwei aufeinander
folgende \n gekennzeichnet. Dies gilt jedoch nicht für eine eventuelle Leerzeile
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am Anfang. Wir können in die Zeichenklasse kein dementsprechendes Zeichen
aufnehmen, können aber noch einen weiteren Vergleich nach links in das Mus-
ter einbauen:

Übungsaufgabe 4.6

In den Suchtexten ist die Escape-Sequenz \b nur in der "-begrenzten Zeichen-
kette in Perl definiert, in allen anderen Fällen hat \b literale Bedeutung. In den
regulären Ausdrücken in Perl hat \b immer die Bedeutung einer Wortgrenze, in
PHP gilt dies ebenfalls, da \b weder in den '- noch in den "-begrenzten Zei-
chenketten verändert wird. Wir haben damit nur zwei wirklich verschiedene
Fälle:

"\b" =~ m/\b/                              # Perl

und alle restlichen, die wir durch:

'\b' =~ m/\b/                              # Perl

repräsentieren können. Im oberen Fall besteht der Suchtext aus einem Back-
space-Zeichen, das ist kein Wortzeichen, und folglich gibt es weder davor noch
danach eine Wortgrenze. Das Muster passt nicht, der Wert des Ausdruckes ist
falsch. In allen anderen Fällen gibt es zwischen \ und b, sowie nach b eine
Wortgrenze, das Muster passt immer und der Wert des Ausdruckes ist wahr.

Übungsaufgabe 4.7

Am einfachsten ist es wohl, wenn man \b ergänzt durch einen zusätzlichen
Vergleich, (?<=\W)\b passt auf einen Wortanfang, \b(?=\W) auf ein Wortende.
Man kann auch (?<=\W)(?=\w) verwenden, um einen Wortanfang festzustel-
len, und (?<=\w)(?=\W) für ein Wortende.

Übungsaufgabe 4.8

Das Muster:

(?=([a-z]))

ist nicht verbrauchend und erzielt daher nur Nulltreffer, es passt vor jedem
Kleinbuchstaben im Suchtext. Die Klammerung um die Zeichenklasse wird
nicht benötigt. Im Suchtext ergeben sich Treffer an den folgenden Positionen:

a b c \r \n d e f \r \f e \r \n
↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Als Ergebnis der Substitution erhält man demnach:
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#a#b#c\r\n#d#e#f\r\f#e\r\n

Wie die Ausgabe aussieht, hängt davon ab, wie das Ausgabemedium die Steu-
erzeichen \r, \n und \f behandelt.

Übungsaufgabe 4.9

Welche Treffer erzielt:

$St = "abc\r\nde\r\nfg ?=xxx";
preg_match_all('/( ?=([a-z]))/',$St,$Tr);

Das Muster besteht wegen der Leerstelle nach der öffnenden Klammer aus
einer einfangenden Klammer und nicht aus einem Vergleich nach rechts. Das
Fragezeichen ist ein Quantifier mit der Leerstelle als Operanden. Zwingend
vorgeschrieben wird durch das Muster ein =-Zeichen und ein nachfolgender
Buchstabe in jedem Treffer. Wenn möglich, soll eine davor stehende Leerstelle
in den Treffer einbezogen werden. Beim angegebenen Suchtext ist dies nicht
möglich, denn vor dem =-Zeichen steht dort ein Fragezeichen, gefunden wird
also =x.
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6 PHP-Spezialitäten

6.1 Reguläre Ausdrücke nach POSIX

Die regulären Ausdrücke nach POSIX werden als Zeichenketten angegeben.
Anders als bei den Perl-kompatiblen regulären Ausdrücken gibt es hier keine
weiteren Grenzmarkierungen für den regulären Ausdruck. Variableninterpola-
tion in "-begrenzten Zeichenketten ist möglich. Funktionen stehen zur Muster-
suche, Textersetzung und Textzerlegung zur Verfügung. Das Konzept der Modi-
fier wird nicht unterstützt, anstelle des i-Modifiers gibt es jeweils spezielle
Funktionen. Es gibt keine Konstrukte zur globalen Mustersuche oder Substitu-
tion. Ein Zeichen mit Code-Punkt 0x00 wird von allen Funktionen zur Muster-
suche als Ende des Suchtextes interpretiert.

6.1.1 Mustersuche

Zur Mustersuche können ereg und eregi verwendet werden, die sich dadurch
unterscheiden, dass eregi nicht zwischen Groß- und Kleinbuchstaben unter-
scheidet.

ereg erwartet das Muster im ersten Argument. Der Suchtext wird im zweiten
Argument erwartet. In einem optionalen dritten Argument kann eine Treffer-
liste angegeben werden. ereg speichert dann im 0. Element den Treffer des
gesamten regulären Ausdrucks, im 1. Element den letzten Treffer der ersten
einfangenden Klammer usw. Zurückgegeben wird wahr, wenn ein Treffer
gefunden wurde, anderenfalls falsch.

$St = 'abc, die Katze liegt im Schnee';
ereg('( [A-Za-z]+){3}',$St,$Tr);
$n=0; foreach ($Tr as $tr){print "$n   $tr\r\n"; $n++;}

liefert daher

0   die Katze liegt
1   liegt

eregi unterscheidet sich von ereg nur dadurch, dass zwischen Groß- und
Kleinschreibung nicht unterschieden wird. Im obigen Beispiel kann man mit
eregi die Zeichenklasse kürzer schreiben:

eregi('( [a-z]+){3}',$St,$Tr);

und erhält mit demselben Suchtext trotzdem dieselben Ergebnisse.
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6.1.2 Textersetzung

Textersetzungen können mit den Funktionen ereg_replace und eregi_
replace durchgeführt werden. Im ersten Aufrufargument erwartet ereg_
replace das Muster, im zweiten den Ersatztext und im dritten den Suchtext.
Durchgeführt wird eine globale Textersetzung, d.h. eine Folge von Texterset-
zungen, mit der alle Treffer im angelieferten Suchtext ersetzt werden. Zurück-
gegeben wird die Zeichenkette, die aus den Ersetzungen resultiert. Der angelie-
ferte Suchtext wird nicht verändert.

$St = 'abc, die Katze liegt im Schnee';
print ereg_replace(' [A-Za-z]+','* ',$St)."\r\n";

liefert dementsprechend:

abc, * * * * *

eregi_replace unterscheidet sich von ereg-replace wieder nur dadurch,
dass bei der Mustersuche nicht zwischen Groß- und Kleinbuchstaben unter-
schieden wird.

6.1.3 Textzerlegung

Zur Textzerlegung stehen die Funktionen split und spliti zur Verfügung.
split erwartet im ersten Aufrufargument das Muster, im zweiten wird der zu
zerlegende Suchtext und in einem optionalen dritten Aufrufargument die
Anzahl der zurückzuliefernden Bruchstücke erwartet. Zurückgeliefert werden
die Bruchstücke, also die Teilketten des Suchtextes, die zwischen den Treffern
des Musters liegen.

$St = 'abc, die Katze liegt im Schnee';
$Bs = split(' ',$St);
$n=0; foreach ($Bs as $tr){print "$n   $tr\r\n";$n++;}

liefert:

0   abc,
1   die
2   Katze
3   liegt
4   im
5.   Schnee

Wenn bei der Zerlegung Bruchstücke der Länge 0 entstehen, werden diese auch
an die Ergebnisliste ausgeliefert. Mit

626.book  Seite 362  Dienstag, 8. November 2005  2:59 14



363Reguläre Ausdrücke nach POSIX

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

$Bs = split('[aei]',$St);

erhält man aus dem obigen Suchtext die Bruchstücke:

0 '' 4 'tz' 8 'm chn'
1 'bc, d' 5 'l' 9 ''
2 '' 6 '' 10 ''
3 'K' 7 'gt'

Gibt man eine Grenze n für die Zahl der Bruchstücke vor, so enthält das letzte
Element das Reststück des Suchtextes nach n-1 Mustersuchen.

$Bs = split('[aei]',$St,3);

liefert also:

0 '' 1 'bc, d' 2 'e Katze liegt im Schnee'

spliti unterscheidet sich von split wieder nur dadurch, dass bei der Muster-
suche kein Unterschied zwischen Groß- und Kleinbuchstaben gemacht wird.

Beispiel 6.1

$Klasse = '[a-z]';
$St = 'abc, die Katze liegt im Schnee';
$Bs = spliti(" $Klasse",$St);
$n=0; foreach ($Bs as $tr){print "$n   $tr\r\n";$n++;}

Die Zeichenkette mit dem Muster besteht nach der Variablen-Interpolation
aus einer literalen Leerstelle und der Zeichenklasse [a-z], Bruchstellen sind
daher d, K, l, i und S:

6.1.4 Zeichenmuster

Die meisten Zeichen können in POSIX-konformen regulären Ausdrücken literal
genutzt werden. Maskieren muss man lediglich Zeichen, die entweder in der
jeweils verwendeten Zeichenkette, also "- oder '-Zeichenkette, oder aber im
regulären Ausdruck Metazeichen sind. Die Metazeichen der POSIX-konformen
regulären Ausdrücke sind unten aufgelistet.

Beachten Sie, dass eine Reihe von Escape-Sequenzen im interpolativen Kontext
ausgewertet werden.
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Beispiel 6.2

$St = 'abc, die (Katze) {liegt} +im $Schnee$.';
ereg('\(.+\) \{.+\} \+.+ \$.+\$\.$',$St,$Tr);
foreach ($TR as $tr) { print "$tr\r\n"; }

Das Muster enthält die folgenden Musterelemente:

� \( passt auf eine ( im Suchtext

� .+ passt auf mindestens ein beliebiges Zeichen

� \) passt auf eine )

� literale Leerstelle

� \{ passt auf eine {

� .+ passt auf mindestens ein beliebiges Zeichen

� \} passt auf eine }

� literale Leerstelle

� \+ passt auf +

� .+ passt auf mindestens ein beliebiges Zeichen

� literale Leerstelle

� \$ passt auf $

� .+ passt auf mindestens ein beliebiges Zeichen

� \$ passt auf einen $

� \. passt auf einen .

� $ verankert den Treffer am Ende des Suchtextes

Metazeichen in POSIX-konformen regulären Ausdrücken sind lediglich:

� . wird als Punkt-Zeichenklasse benutzt

� [ öffnende Klammer einer frei definierbaren Zeichenklasse

� \ dient zur Maskierung

� * dient in der Regel als Quantifier, wird in bestimmten Situationen aber lite-
ral interpretiert

� ^ dient in der Regel als Anker

� $ dient in der Regel als Anker

� ( und ) dienen als einfangende und gruppierende Zeichen

� { und } dienen zur Klammerung von Quantifiern

626.book  Seite 364  Dienstag, 8. November 2005  2:59 14



365Reguläre Ausdrücke nach POSIX

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

6.1.5 Zeichenklassen

Ein Punkt in einem POSIX-konformen regulären Ausdruck passt auf jedes Zei-
chen, auch auf \n. Der Punkt wird hier also so behandelt wie in den Perl-kom-
patiblen regulären Ausdrücken, wenn dort ein s-Modifier benutzt wird. In:

$St = "abc,
die Katze liegt im Schnee";
ereg("(.)+",$St,$Tr);

passt das Muster (.)+ auf den gesamten Suchtext.

Frei definierbare Zeichenklassen können Sie wie in Perl-kompatiblen regulären
Ausdrücken verwenden, das gilt auch für die negierende Form. Innerhalb der
eckigen Klammern können allerdings nur solche Elemente aufgelistet werden,
die in POSIX-konformen regulären Ausdrücken definiert sind. Sie können dort
keine Escape-Sequenzen oder Unicode-Zeichenklassen auflisten. Zeichenberei-
che und POSIX-Zeichenklassen sind allerdings möglich.

Unterstützt werden, wie zu erwarten, die POSIX-Zeichenklassen. POSIX defi-
niert außer Zeichenklassen auch einige andere Klammerausdrücke. In einer
locale können z.B. bestimmte Äquivalenzklassen von Zeichen definiert sein, so
können in einer Äquivalenzklasse mit Namen a etwa die Zeichen a, â, á und à
stehen. In Posix-konformen regulären Ausdrücken kann man in Zeichenklassen
dann den Namen der Äquivalenzklasse in der Form [=a=] angeben. Die Zei-
chenklasse [[=a=]x] würde in diesem Falle also z.B. auf ax, aber auch auf âx
passen. Unterstützt werden auch Klammerausdrücke der Form [.name.], auch
hier muss name durch die jeweils benutzte locale definiert sein. Er bezeichnet
hier eine Kollationssequenz. Solche Kollationssequenzen machen an sich Vor-
gaben zur Sortierung, so wird im Spanischen ll beim Sortieren wie ein einzi-
ges Zeichen behandelt, das zwischen l und m einsortiert wird. Man kann die
Namen solcher Kollationssequenzen in Zeichenklassen POSIX-konformer regu-
lärer Ausdrücke verwenden.

Bei den Perl-kompatiblen regulären Ausdrücken sind diese Konstrukte noch
nicht implementiert, man erhält bei ihrer Verwendung zumeist eine Warnung,
dass derartige Zeichenfolgen für spätere Erweiterungen reserviert seien.

6.1.6 Anker

Reguläre Ausdrücke nach POSIX unterstützen die folgenden Anker:

� ^ passt auf den Anfang des Suchtextes

� $ passt auf das Ende des Suchtextes
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� [[:<:]] passt auf ein Wortanfang, also die Position zwischen einem Nicht-
Wortzeichen und einem Wortzeichen, wie in Perl wird der gesamte Suchtext
so behandelt, als sei er von Nicht-Wortzeichen umgeben.

� [[:>:]] passt auf ein Wortende

Beispiel 6.3

$St = "abc, die Katze liegt im Schnee\r\n";
eregi('([[:<:]][a-z]+[[:>:]][^a-zA-Z]{1,2})+',$St,$Tr);
$n=0; foreach ($Tr as $tr ) { print "$n   $tr\r\n"; $n++;}

liefert:

0   abc, die Katze liegt im Schnee
1   Schnee

Im 0 Element findet man den gesamten Treffer der Mustersuche, im ersten Ele-
ment den letzten Treffer der einfangenden Klammer. Diese passt der Reihe
nach auf die einzelnen Wörter im Suchtext und auf ein oder zwei nachfolgende
Zeichen, die keine Buchstaben sind.

Beispiel 6.4

$St = "abc_ die Katze liegt im Schnee\r\n";
if ( ereg('([[:<:]][a-z_]+[[:>:]])+',$St,$Tr) )
$n=0; foreach ($Tr as $tr ) { print "$n   $tr\r\n"; $n++;}

liefert:

0   abc_
1   abc_

Der Unterstrich gehört auch bei den regulären Ausdrücken nach POSIX zu
den Wortzeichen.

Beispiel 6.5

$St = "abc, die Katze liegt im Schnee";
if ( ereg('([[:<:]]S[a-z_]+$)',$St,$Tr) )
{ $n = 0; foreach ($Tr as $tr ){ print "$n  $tr\r\n"; $n++; }}

liefert:

0   Schnee
1   Schnee
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Der Anker $ passt nur am Ende des Suchtextes, nicht vor \n oder \r\n.
Ersetzt man hier der Anker $ durch einen Wortendeanker [[:>:]], so
erhält man dasselbe Ergebnis. Verwendet man jedoch [[:>:]]$, so findet
ereg keinen Treffer.

6.1.7 Operatoren

Alternativen werden wie üblich mit dem Operator | gebildet. Definiert ist auch
die Verkettung und Quantifizierung. Definiert sind die folgenden Quantifier:

?, *, +, {n}, {n,m} und {n,}

Diese haben jeweils dieselbe Bedeutung wie in Perl-kompatiblen regulären
Ausdrücken. Es gibt keine minimalen Quantifier. Es gibt nur eine Art der Klam-
merung, die zur Gruppierung und als einfangende Klammer dienen muss. Alle
Konstrukte, die in Perl-kompatiblen regulären Ausdrücken mit (?…) formuliert
werden, fehlen. Die Regelung der Prioritäten ist dieselbe wie bei den Perl-kom-
patiblen regulären Ausdrücken.

6.1.8 Rückwärtsreferenzen

Externe Rückwärtsreferenzen auf die Treffer einfangender Klammern sind bei
der Substitution möglich und werden in der Form \n angegeben, also wie die
internen Rückwärtsreferenzen bei Perl-kompatiblen regulären Ausdrücken.

Beispiel 6.6

Im folgenden Suchtext werden die '- und "-Zeichen miteinander ver-
tauscht.

$St = 'in \'- und "-begrenzten Zeichenketten.';
echo ereg_replace('([\'"])(.+)([\'"])','\3\2\1',$St);

6.1.9 Nullmuster und Nulltreffer

Nullmuster im regulären Ausdruck führen zu Fehlermeldungen, auch bei
split. Quantifizierte Musterelemente, die einen Nulltreffer zulassen, führen
bei split zu Fehlermeldungen. So liefert

$Bs = split('[[:space:]]*',$St);

die Meldung

Invalid Regular Expression to split().
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Die ereg- und ereg_replace-Funktionen akzeptieren dagegen solche Muster und
finden gegebenenfalls auch die entsprechenden Nulltreffer.

6.2 Multi-Byte String-Funktionen

PHP kann optional mit einem Paket zur Bearbeitung von Zeichenketten instal-
liert werden, bei denen die einzelnen Zeichen nicht in einem einzigen Byte
abgespeichert sind. Beispiele solcher Zeichen haben Sie im Zusammenhang mit
Unicode schon kennen gelernt. Da dieses Paket in den Standardinstallationen
nicht enthalten ist und für PHP eine Revision der Unicode-Unterstützung ange-
kündigt ist, soll hier nur erwähnt werden, dass dieses Paket ebenfalls Funktio-
nen zur POSIX-konformen Mustersuche anbietet, die allerdings als experimen-
tell gekennzeichnet sind.

6.3 Modifier zu Perl-kompatiblen regulären 
Ausdrücken

Ob bzw. welche Modifier unterstützt werden, hängt immer vom jeweiligen
Werkzeug ab. PHP unterstützt die Modifier i-, m-, s-, x. Das sind die Modifier,
die in Perl-kompatiblen regulären Ausdrücken auch intern benutzt werden
können; dazu bei der Substitution den e-Modifier. Von den üblichen Modifiern
wird der g-Modifier nicht benutzt, stattdessen bietet PHP hier spezielle Funkti-
onsaufrufe an. Weitgehend PHP-spezifisch sind die folgenden externen Modi-
fier:

� A Mit diesem Modifier wird das Muster am Anfang des Suchtextes veran-
kert, durch einen A-Modifier kann man also die entsprechenden internen
Anker \A bzw. ^ ersetzen.

� D Dieser Modifier beeinflusst das Verhalten des $-Ankers, dieser passt dann
nur auf das Ende des Suchtextes und nicht auf die Position vor einem davor
stehenden \n. $ wird dadurch äquivalent zu \z. Es gibt offensichtlich einen
Widerspruch zwischen m- und D-Modifier, deshalb wird ein D-Modifier igno-
riert, wenn gleichzeitig ein m-Modifier gesetzt ist.

� S Reguläre Ausdrücke werden vor einer Mustersuche analysiert und in eine
interne Form transformiert (kompiliert), die für die Mustersuche besser
geeignet ist als die externe Form, die im Programm angegeben wird. Mit
Hilfe des S-Modifiers kann man PHP mitteilen, dass das betreffende Muster
besonders gründlich analysiert und optimiert wird.

� U invertiert das Verhalten maximaler und minimaler Quantifier, + wird
dadurch z.B. zu einem minimalen und +? zu einem maximalen Quantifier.
Dieser Modifier kann auch intern gesetzt werden.
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� X modifiziert das Verhalten von PHP bei undefinierten Escape-Sequenzen.
Jeder maskierte Buchstabe, der keine definierte Escape-Sequenz einleitet,
wird als Fehler gewertet. Das Musterelement

\y

passt normalerweise auf ein y im Suchtext, mit X-Modifier erhält man jedoch
die Warnung:

Compilation failed: unrecognized character follows \ at …

� u  bewirkt, dass der Suchtext als UTF-8-Zeichenkette interpretiert wird. Bei
einfachen Vergleichen wie:

$St = ;
preg_match('/\s \s/u',$St,$Tra);
preg_match('/(?<= |abc).(.){5}/u',$St,$Trb);

spielt es keine Rolle, ob Muster und Suchtext nun als Byte-Kette oder utf-8-
Zeichenkette miteinander verglichen werden, anders ist dies, wenn z.B. Zei-
chen gezählt werden müssen. Im obigen Vergleich nach links ist es auch egal,
ob die Byte-Kette nun als solche oder utf-8-Zeichenkette interpretiert wird,
da PHP unterschiedlich lange Alternativen in Vergleichen nach links zulässt.
In den beiden folgenden Anweisungen ist das aber nicht mehr egal, weil fest-
gestellt werden muss, wie viele Bytes zur Darstellung der fünf Zeichen
benutzt werden müssen. Das erste Muster passt im oben angegebenen
Suchtext $St, das zweite nicht:

preg_match('/\s.{5}\s/u',$St,$Tr);
preg_match('/\s.{5}\s/',$St,$Tr);

Leider endet die Unterstützung von utf-8 mit der Erkennung der utf-8-Zei-
chen, eine Unterstützung mit vorgegebenen Zeichenklassen ist nicht vorhan-
den, in frei definierbaren Zeichenklassen sind utf-8-Zeichen dagegen ver-
wendbar.

6.4 Rekursive Muster in Perl-kompatiblen regulären 
Ausdrücken

Es gibt Muster, die sich in der Umgangssprache recht einfach formulieren las-
sen, mit regulären Ausdrücken aber sehr schwer. Eines dieser Probleme ist,
eine korrekt verschachtelte Klammerung beliebiger Tiefe zu erkennen, also z.B.
im folgenden Suchtext den unterstrichenen Teil:

als Horner-Schema: ((((x+1)*x+2)*x+1.5)*x+1.25)*x+2
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Es ist kein Problem, einen regulären Ausdruck zu formulieren, der eine kor-
rekte vierfache Verschachtelung von einer inkorrekten Verschachtelung unter-
scheiden kann, aber ein regulärer Ausdruck, der dies für beliebig tief ver-
schachtelte Zeichenketten vermag, bedarf anderer Hilfsmittel. Ein solches
Hilfsmittel ist das Musterelement (?R), das eine Wiederholung des gesamten
Musters an der angegebenen Stelle bewirkt.

Beispiel 6.7

Ein Muster, das auf jede korrekte Klammerung der Tiefe 1 passt, ist:

/ \(   [^()]* \) /x

Korrekte Klammerung heißt, es gibt eine öffnende runde Klammer, dann
kommen beliebig viele Zeichen, unter denen weder eine öffnende noch
eine schließende Klammer vorkommt, schließlich folgt eine schließende
Klammer. Im Suchtext

(1+(2+(3*(x+3)*x+2)*x+4)*x+5)+3*(2*x+4)

findet man damit (x+3) und (2*x+4). Ein Muster, das korrekte Klamme-
rungen der Tiefe 2 findet, ist:

/
\( [^()]*

\( [^()]* \)
[^()]*

\)
/x

Im gegebenen Suchtext findet man damit: (3*(x+3)*x+2), allerdings findet
dieses Muster nicht alle korrekten Klammerungen der Tiefe 2. Auf den
Suchtext

((a+b)*5*(c+d))

passt es offensichtlich nicht. Um solche Klammerungen zu erfassen, muss
man beliebig viele Klammerungen der Tiefe 1 bzw. ungeklammerte Zei-
chenketten innerhalb der äußeren Klammerung zulassen, man kommt dann
zu:

/
  \( (?: [^()]* | \( [^()]* \) )* \) 
/x

Dieses Muster passt:
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� mit dem Quantifier-Wert 0 auf ()

� mit dem Quantifier-Wert 1 auf (…) oder ((…))

� mit dem Quantifier-Wert 2 auf (…(…)) oder ((…)…) oder ((…)(…))

� mit dem Quantifier Wert 3 auf (…(…)…) oder (…(…)(…)) oder ((…)…(…))
oder ((…)(…)…) oder ((…)(…)(…))

Es bleibt aber immer bei der Verschachtelungstiefe 2. Wenn man auch
Klammerungen der Tiefe 3 erfassen will, muss man in der inneren Klamme-
rung noch einmal beliebig viele ungeklammerte oder einfach geklammerte
Zeichenketten zulassen. Man kommt dann zum Muster:

/
\( # Anfang Ebene 1
(?: [^()]* # ungeklammert

| \( # Anfang Ebene 2
(?: [^()]* | \([^()]*\) )* # Ebene 3

\) # Ende Ebene 2
)* # Ebene 1

\) # Ende Ebene 1
/x

Man kann das Schema sicher schon erkennen, für jede weitere Klammer-
tiefe muss das Musterelement [^()]*, das den Inhalt der innersten Klam-
mer erfasst, ersetzt werden durch eine Alternative (?: [^()]* |
\([^()]*\) )*, und genau das nimmt einem das Musterelement (?R) ab.
Dieses Element hat gewisse Ähnlichkeit mit einer internen Rückwärtsrefe-
renz, nur verweist es nicht auf den Treffer eines anderen Musterelementes,
sondern auf das gesamte bisherige Muster, das an seiner Stelle eingesetzt
wird. Im Muster

/
  \( (?: [^()]* | \( [^()]* \) )* \) 
/x

das auf korrekte Klammerungen der Tiefe 2 passt, sehen Sie, dass die zweite
Alternative einfach eine Wiederholung des Musters ist, das man ohne diese
zweite Alternative schon hat. Wenn man diese Alternative nun ersetzt durch
(?R), hat man ein Muster, das auf beliebig tief verschachtelte korrekte
Klammerungen passt.
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