


15 REGULARE AUSDRUCKE UND
RECHTSLINEARE GRAMMATIKEN

Am Ende von Einheit 14 {iber endliche Automaten haben wir gesehen, dass man-
che formale Sprachen zwar von kontextfreien Grammatiken erzeugt, aber nicht
von endlichen Akzeptoren erkannt werden konnen. Damit stellt sich fiir Sie viel-
leicht zum ersten Mal die Frage nach einer Charakterisierung, namlich der der mit
endlichen Akzeptoren erkennbaren Sprachen. Damit ist eine prédzise Beschreibung
dieser formalen Sprachen gemeint, die nicht (oder jedenfalls nicht offensichtlich)
Automaten benutzt.

In den beiden Abschnitten dieser Einheit werden Sie zwei solche Charakteri-
sierungen kennenlernen, die {iber reguldre Ausdriicke und die tiber rechtslineare
Grammatiken. In Abschnitt 15.3 wird es unter anderem um eine bequeme Verall-
gemeinerung vollstindiger Induktion gehen.

15.1 REGULARE AUSDRUCKE

Der Begriff regulirer Ausdruck geht urspriinglich auf Stephen Kleene (1956) zu-
riick und wird heute in unterschiedlichen Bedeutungen genutzt. In dieser Einheit
fiihren wir kurz reguldren Ausdriicken nach der ,klassischen” Definition ein.

Etwas anderes (ndmlich allgemeineres) sind die Varianten der Regular Expressi-
ons, von denen Sie moglicherweise schon im Zusammenhang mit dem ein oder an-
deren Programm (emacs, grep, sed, ...) oder der ein oder anderen Programmier-
sprache (Java, Python, ...) gelesen haben. Fiir Java gibt es das Paket java.util.regex.
Regular expressions sind eine deutliche Verallgemeinerung reguldrer Ausdriicke,
auf die wir in dieser Vorlesung nicht eingehen werden. Alles was wir im folgenden
tiber reguldre Ausdriicke sagen, ist aber auch bei regular expressions anwendbar.

Wir kommen direkt zur Definition reguldrer Ausdriicke. Sie wird sie hoffent-
lich an das ein oder andere aus der Einheit 5 iiber formale Sprachen und die
zugehorigen Ubungsaufgaben erinnern.

Es sei A ein Alphabet, das keines der fiinf Zeichen aus Z = {|, (,), *,@} enthilt.
Ein regulirer Ausdruck tiber A ist eine Zeichenfolge {iber dem Alphabet A U Z, die
gewissen Vorschriften geniigt. Die Menge der reguldren Ausdriicke ist wie folgt
festgelegt:

e [ ist ein reguldrer Ausdruck.

e Fiir jedes x € A ist x ein reguldrer Ausdruck.

e Wenn R; und R; reguldre Ausdriicke sind, dann sind auch (R;IRj) und

(R1Ry) regulédre Ausdriicke.
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e Wenn R ein reguldrer Ausdruck ist, dann auch (R*).

e Nichts anderes sind reguldre Ausdriicke.
Um sich das Schreiben zu vereinfachen, darf man Klammern auch weglassen. Im
Zweifelsfall gilt , Stern- vor Punkt- und Punkt- vor Strichrechnung”, d. h. Ry | R;R3*
ist z.B. als (Ry|(R2(R3%))) zu verstehen. Bei mehreren gleichen bindren Opera-
toren gilt das als links geklammert; zum Beispiel ist Ry | Ry | R3 als ((Rq1R3) I R3)
zu verstehen.

Man kann die korrekte Syntax reguldrer Ausdriicke auch mit Hilfe einer kon-
textfreien Grammatik beschreiben: Zu gegebenem Alphabet A sind die legalen
reguldren Ausdriicke gerade die Worter, die von der Grammatik

G:({R}/{Il(/)/*/m}UA/ R/ P)
mit P={R—@, R— (RIR), R— (RR), R— (R%)}
U{R—x]|xe€ A}

erzeugt werden.
Die folgenden Zeichenketten sind alle reguldre Ausdriicke tiber dem Alphabet

{a,b}:

o J e a e b

o (ab) e ((ab)a) e (((ab)a)a) e ((ab) (aa))

o (AIb) e (alb) o ((a(alb))Ib) e (al(bl(ala)))
o (%) o (ax) e ((ba) (b*)) e (((ba)b)*)

o ((ax)*x) o (((((ab)b)*)*)|(Px))

Wendet man die Klammereinsparungsregeln an, so ergibt sich aus den Beispielen
mit Klammern:

e ab e aba e abaa e ab(aa)

o (b e alb e a(alb) b e (al(pl(ala)))
o [* e ax e bab* e (bab)*

o ak* e (abb)*x*|@*

Die folgenden Zeichenketten sind dagegen auch bei Berticksichtigung der Klam-
mereinsparungsregeln keine reguldren Ausdriicke tiber {a, b}:

(11) vor | fehlt ein reguldrer Ausdruck

181 vor und hinter | fehlt je ein reguldrer Ausdruck
Oab zwischen (und ) fehlt ein reguldrer Ausdruck
((ab) Klammern miissen , gepaart” auftreten

*(ab) vor * fehlt ein reguldrer Ausdruck

c* c ist nicht Zeichen des Alphabetes
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Regulédre Ausdriicke werden benutzt, um formale Sprachen zu spezifizieren. Auch
dafiir bedient man sich wieder einer induktiven Vorgehensweise; man spricht
auch von einer induktiven Definition:
Die von einem requliren Ausdruck R beschriebene formale Sprache (R) ist wie folgt
definiert:
e (#) = {} (d.h. die leere Menge).
e Fiir x € Aist (x) = {x}.
e Sind R; und R; regulédre Ausdriicke, so ist
(R11R2) = (R1) U (Ry).
e Sind R; und R; regulédre Ausdriicke, so ist
(RiR2) = (Ri) - (Ra).
e Ist R ein reguldrer Ausdruck, so ist (R¥) = (R)*.
Betrachten wir drei einfache Beispiele:
e R =alb: Dannist (R) = (alb) = (a) U (b) = {a} U{b} = {a,b}.
e R = (alb)*: Dannist (R) = ((alb)*) = (alb)* = {a,b}*.
e R = (axbx)*: Dann ist (R) = ((axb¥x)*) = (axbx)* = ((ax)(b*x))* =
()" (0)")* = ({a}* {o}")".
Mehr oder weniger kurzes Uberlegen zeigt iibrigens, dass fiir die Sprachen des
zweiten und dritten Beispiels gilt: ({a}*{b}*)* = {a,b}*. Man kann also die glei-
che formale Sprache durch verschiedene reguldre Ausdriicke beschreiben — wenn
sie denn tiberhaupt so beschreibbar ist.
Damit klingen (mindestens) die beiden folgenden Fragen an:
1. Kann man allgemein algorithmisch von zwei beliebigen reguldren Ausdriicken
Ri, Ry feststellen, ob sie die gleiche formale Sprache beschreiben, d.h. ob
(R1) = (Ry) ist?
2. Welche formalen Sprachen sind denn durch reguldre Ausdriicke beschreib-
bar?
Die Antwort auf die erste Frage ist ja. Allerdings hat das Problem, die Aquivalenz
zweier reguldrer Ausdriicke zu tiberpriifen, die Eigenschaft PSPACE-vollstandig
zu sein wie man in der Komplexitédtstheorie sagt. Was das ist, werden wir in der
Einheit tiber Turingmaschinen kurz anreiflen. Es bedeutet unter anderem, dass alle
bisher bekannten Algorithmen im allgemeinen sehr sehr langsam sind: die Rechenzeit
wachst ,stark exponentiell” mit der Lange der reguldren Ausdriicke (z.B. wie o
0.4.). Es sei noch einmal betont, dass dies fiir alle bisher bekannten Algorithmen
gilt. Man weif3 nicht, ob es vielleicht doch signifikant schnellere Algorithmen fiir
das Problem gibt, aber man sie ,nur noch nicht gefunden” hat.
Nun zur Antwort auf die zweite Frage. (Was rechtslineare Grammatiken sind,
werden wir in nachfolgenden Abschnitt 15.2 gleich noch beschreiben. Es handelt
sich um einen Spezialfall kontextfreier Grammatiken.)
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15.1 Satz. Fiir jede formale Sprache L sind die folgenden drei Aussagen dquivalent:

1. L kann von einem endlichen Akzeptor erkannt werden.
2. L kann durch einen reguliiren Ausdruck beschrieben werden.
3. L kann von einer rechtslinearen Grammatik erzeugt werden.

Eine formale Sprache, die die Eigenschaften aus Satz 15.1 hat, heifst requlire Spra-
che. Da jede rechtslineare Grammatik eine kontextfreie Grammatik ist, ist jede
reguldre Sprache eine kontextfreie Sprache.

Zwar werden wir Satz 15.1 nicht im Detail beweisen, aber wir wollen zumin-
dest einige Dinge andeuten, insbesondere auch eine grundlegende Vorgehenswei-
se.

Satz 15.1 hat folgende prinzipielle Struktur:

e Es werden drei Aussagen A, B und C formuliert.

e Es wird behauptet:

-A=2-B

-B<+=2C

-C+= A
Man kann nun natiirlich einfach alle sechs Implikationen einzeln beweisen. Aber
das muss man gar nicht! Dann wenn man zum Beispiel schon gezeigt hat, dass
A = B gilt und dass B = C, dann folgt A = C automatisch. Das sieht man
anhand der folgenden Tabelle:

A B C A=B B=(C A=C

=TT

W
W

IO Ul b= WOIDN -
=T 2T ==
=T 2 T=T=xE

=TT
= = =T =

W
W

==

In allen Zeilen 1, 2, 4 und 8, in denen sowohl fiir A = B als auch fiir B = C ein
W (fiir wahr) eingetragen ist, ist das auch fiir A = C der Fall. Statt falsch haben
wir der besseren Ubersicht wegen die entsprechenden Felder freigelassen.

Wenn man A = B und B = C schon bewiesen hat, dann muss man also
A = C gar nicht mehr beweisen. Und beweist man nun zusétzlich nochC = A,
dann
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e folgt mit A = B sofort C = B und

e mit B = C folgt sofort B = A,
und man ist fertig.

Statt sechs Implikationen zu beweisen zu miissen, reichen also drei. Fiir einen
Beweis von Satz 15.1 geniigen daher folgende Konstruktionen:

e zu gegebenem endlichen Akzeptor A ein reguldrer Ausdruck R mit (R) =

L(A):

Diese Konstruktion ist ,mittel schwer”. Man kann z.B. einen Algorith-
mus benutzen, dessen Struktur und Idee denen des Algorithmus von Wars-
hall dhneln.

e zu gegebenem reguldren Ausdruck R eine rechtslineare Grammatik G mit

L(G) = (R):

Diese Konstruktion ist , relativ leicht”. Wir werden im nachsten Abschnitt
noch etwas genauer darauf eingehen.

e zu gegebener rechtslinearer Grammatik G ein endlicher Akzeptor A mit

L(A) = L(G):

Diese Konstruktion ist die schwierigste.

Wie wertvoll Charakterisierungen wie Satz 15.1 sein konnen, sieht man an
folgendem Beispiel: Es sei L eine reguldre Sprache, z. B. die Sprache aller Worter,
in denen irgendwo das Teilwort abbab vorkommt. Aufgabe: Man zeige, dass auch
das Komplement L' = {a,b}* \ L, also die Menge aller Worter, in denen nirgends
das Teilwort abbab vorkommt, regulér ist.

Wiissten wir nur, dass reguldre Sprachen die durch reguldre Ausdriicke be-
schreibbaren sind, und héitten wir nur einen solchen fiir L, dann stiinden wir vor
einem Problem. Damit Sie das auch merken, sollten Sie einmal versuchen, einen
reguldren Ausdruck fiir L’ hinzuschreiben.

Aber wir wissen, dass wir uns auch endlicher Akzeptoren bedienen diirfen.
Und dann ist alles ganz einfach: Denn wenn A ein endlicher Akzeptor ist, der L
erkennt, dann bekommt man daraus den fiir L/, indem man einfach akzeptierende
und ablehnende Zustidnde vertauscht.

15.2 RECHTSLINEARE GRAMMATIKEN

Mit beliebigen kontextfreien Grammatiken kann man jedenfalls zum Teil andere
formale Sprachen erzeugen, als man mit endlichen Akzepteren erkennen kann.
Denn die Grammatik G = ({X},{a, b}, X, {X — aXb | e}) erzeugt {a*b* | k € No}
und diese Sprache ist nicht regulér.

Aber die folgende einfache Einschrankung tut , das Gewiinschte”. Eine rechts-
lineare Grammatik ist eine kontextfreie Grammatik G = (N, T, S, P), die der folgen-
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Typ-3-Grammatiken
Typ-2-Grammatiken

Kantorowitsch-Baum

den Einschrankung genitigt: Jede Produktion ist entweder von der Form X — w
oder von der Form X — wY mitw € T* und X,Y € N. Auf der rechten Seite einer
Produktion darf also hochstens ein Nichterminalsymbol vorkommen, und wenn
dann nur als letztes Symbol.

Die oben erwdhnte Grammatik G = ({X},{a,b}, X, {X — aXb | ¢}) ist also
nicht rechtslinear, denn in der Produktion X — aXb steht das Nichtterminalsym-
bol X nicht am rechten Ende.

Und da wir uns tiberlegt hatten, dass die erzeugte formale Sprache nicht regu-
lar ist, kann es auch gar keine rechtslineare Grammatik geben, die {a*b* | k € No}
erzeugt.

Es sei auch noch die folgende Sprechweise eingefiihrt: Rechtslineare Gramma-
tiken heiflen auch Typ-3-Grammatiken und die schon eingefiihrten kontextfreien
Grammatiken nennt man auch Typ-2-Grammatiken. Hier ahnt man schon, dass es
noch weiter geht. Es gibt auch noch Typ-1-Grammatiken und Typ-o-Grammatiken.

Wenn fiir ein i € {0,1,2,3} eine formale Sprache L von einer Typ-i-Grammatik
erzeugt wird, dann sagt man auch, L sei eine Typ-i-Sprache oder kurz vom Typ i.

Zumindest einer der Vorteile rechtslinearer Grammatiken gegeniiber determi-
nistischen endlichen Akzeptoren, wie wir sie im vorangegangenen Kapitel einge-
fithrt haben, ist, dass sie manchmal deutlich kiirzer und {ibersichtlicher hinzu-
schreiben sind. Ein genaueres Verstdndnis daftir, warum das so ist, werden Sie
bekommen, wenn Sie im dritten Semester auch etwas iiber sogenannte nichtdeter-
ministische endliche Akzeptoren gelernt haben.

15.3 KANTOROWITSCH-BAUME UND STRUKTURELLE
INDUKTION

Reguldre Ausdriicke kann man auch als sogenannte Kantorowitsch-Biiume darstel-
len. Fiir den reguldren Ausdruck ((b|@)a) (b*) ergibt sich zum Beispiel der Graph
aus Abbildung 15.1

Hier handelt es sich nicht um den Ableitungsbaum gemafs der Grammatik aus
Abschnitt 15.1. Aber die Struktur des reguldren Ausdruckes wird offensichtlich
ebenso gut wiedergegeben und die Darstellung ist sogar noch kompakter.

Solche Baume wollen wir im folgenden der Einfachheit halber Regex-Baume
nennen. Es sei A irgendein Alphabet. Dann ist ein Baum ein Regex-Baum, wenn
gilt:

e Entweder ist es ein Baum, dessen Wurzel zugleich Blatt ist, und das ist mit

einem x € A oder @ beschriftet,
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Abbildung 15.1: Der Kantorowitsch-Baum fiir den reguldren Ausdruck

((bl@)a) (b*)

e oder es ist ein Baum, dessen Wurzel mit * beschriftet ist und die genau einen
Nachfolgeknoten hat, der Wurzel eines Regex-Baumes ist
e oder es ist ein Baum, dessen Wurzel mit - oder mit | beschriftet ist und die
genau zwei Nachfolgeknoten hat, die Wurzeln zweier Regex-Baume sind.
Man beachte, dass linker und rechter Unter-Regex-Baum unterhalb der Wurzel
unterschiedliche Hohe haben kénnen.

Wichtig ist fiir uns im folgenden, dass erstens grofsere Biume ,,aus kleineren
zusammengesetzt” werden, und dass zweitens diese Zusammensetzung immer
eindeutig ist. Aufferdem kommt man bijektiv von reguldren Ausdriicken zu Regex-
Baumen und umgekehrt.

Fiir das weitere definieren wir noch ein oft auftretendes Mafs fiir Baume, die
sogenannte Hohe h(T) eines Baumes T. Das geht so:

n(T) = 0 falls die Wurzel Blatt ist
1+ max; h(U;) falls die U; alle Unterbdume von T sind

Wenn man beweisen mochte, dass eine Aussage fiir alle reguldren Ausdriicke
gilt, dann kann man das dadurch tun, dass man die entsprechende Aussage fiir al-
le Regex-Baume beweist. Und den Beweis fiir alle Regex-Baume kann man durch
vollstandige Induktion iiber ihre Hohe fiihren. Bei naiver Herangehensweise tritt
aber ein Problem auf: Beim Schritt zu Biumen der Hohe n + 1 darf man nur auf
Baume der Hohe n zurtickgreifen. Auftretende Unterbdume konnen aber alle Ho-
hen i < n haben, und man mochte gerne fiir sie alle die Induktionsvoraussetzung
benutzen. Das darf man auch! Wir wollen uns zunachst klar machen, warum das
so ist.
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Dazu sehen wir uns eine einfache Verallgemeinerung vollstandiger Induktion
an. Es sei B(n) eine Aussage, die von einer Zahl n € Ny abhidngt. Wir wollen
beweisen: Vi € Ny : B(n). Dazu definieren wir eine Aussage A(n) wie folgt:
Vi < n : B(i). Wenn wir beweisen kénnen, dass Vn € Ny : A(n) gilt, dann sind wir
fertig, denn aus A(n) folgt stets B(n).

Wie sieht ein Induktionsbeweis fiir Vi € Ny : A(n) aus?

Induktionsanfang: Es ist zu zeigen, dass A(0) gilt, also die Aussage Vi < 0: B(i).
Das ist offensichtlich dquivalent zu B(0). Das ist zu zeigen.
Induktionsvoraussetzung: fiir beliebiges aber festes n € Ny gilt: \A(n), also die
Aussage Vi < n : B(i).
Induktionsschluss: Es ist zu zeigen, dass auch A(n + 1) gilt, also die Aussage
Vi < n+1: B(i). Diese Aussage ist dquivalent zu (Vi <n: B(i)) AB(n+1).
Wie zeigt man das?
e Der erste Teil Vi < n : B(i) ist trivial, denn das ist ja gerade die Induk-
tionsvoraussetzung.
e Dabher bleibt nur zu zeigen: B(n + 1). Zum Beweis dafiir kann man aber
ebenfalls auf die Induktionsvoraussetzung zuriickgreifen, also auf alle
Aussagen 5(0), B(1), ..., B(n) und nicht nur die letzte von ihnen.

Diese Vorgehensweise wollen wir nun anwenden, um zu einen Beweis dafiir zu
skizzieren, dass es fiir jeden reguldren Ausdruck R eine rechtslineare Grammatik
G gibt mit (R) = L(G). Bei reguldren Ausdriicken denkt man nun vorteilhafter-
weise an Regex-Baume und wir machen nun zunéchst eine ,normale” vollstindige
Induktion tiber die Hohe der Regex-Baume. Im Schema von eben ist also 5(n) die
Aussage:

Fiir jeden Regex-Baum R der Hohe n gibt es eine rechtslineare Gram-
matik G mit (R) = L(G).

Wir wollen zeigen, dass Vn € Ng : B(n) gilt.

Induktionsanfang: Es ist B(0) zu zeigen. Man muss also rechtslineare Gramma-
tiken angeben, die die formalen Sprachen {x} = (x) fiir x € A und die leere
Menge {} = (@) erzeugen. Das ist eine leichte Ubung.

Induktionsvoraussetzung: fiir beliebiges aber festes n € Ny gelte die Aussage
Vi < n: B(i), d.h. fiir jeden Regex-Baum R’ mit einer Hohe i < n gibt es
eine rechtslineare Grammatik G mit (R’) = L(G).

Induktionsschluss: Es bleibt zu zeigen, dass auch B(n + 1) gilt, dass also fiir
jeden Regex-Baum R der Hohe n + 1 eine rechtslineare Grammatik G mit
(R) = L(G) existiert.
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Sei daher R ein beliebiger Regex-Baum der Hohe #n + 1. Dann gibt es drei
mogliche Falle:

1. Die Wurzel von R ist ein *-Knoten und hat genau einen Unterbaum R’
der Hohe n.

2. Die Wurzel von R ist ein |-Knoten und hat genau zwei Unterbdume R,
und R;. Da R Hohe n + 1 hat, hat einer der beiden Unterbiume Hohe
n, der andere hat eine Hohe i < n.

3. Die Wurzel von R ist ein , Konkatenations-Knoten” und hat genau zwei
Unterbdume R; und R,. Da R Hohe n + 1 hat, hat einer der beiden
Unterbaume Hohe n, der andere hat eine Hohe i < n.

Der entscheidende Punkt ist nun: In den Fillen 2 und 3 darf man nach In-
duktionsvoraussetzung annehmen, dass fiir beide Unterbdume rechtslineare
Grammatiken der gewiinschten Art existieren.

In allen drei Fillen kann man dann aus den Grammatiken fiir den Un-
terbaum bzw. die Unterbdume die Grammatik fiir den Regex-Baum, also re-
guldren Ausdruck, R konstruieren. Das wollen wir hier nicht in allen Details
durchfithren und beschrianken uns auf den einfachsten Fall, namlich Fall 2:
Seien also G; = (Nj, A, S1,P1) und G, = (Na, A, Sy, P») Typ-3-Grammatiken,
die L(G1) = (Ry) bzw. L(Gz) = (R») erzeugen. Ohne Beschrankung der All-
gemeinheit nehmen wir an, dass Ny N N, = @ ist. Wir wéhlen ein ,,neues”
Nichtterminalsymbol S € N; U N, Damit konnen wir eine Typ-3-Grammatik
G mit L(G) = (R1|Ry) ganz leicht hinschreiben:

G= ({S}UNlLJNz,A,S,{S — 51 ’ Sz}UPlLJPz)

Als erstes muss man sich klar machen, dass auch die Grammatik rechtslinear
ist. Tun Sie das; es ist nicht schwer.

Etwas Arbeit wiirde es machen, zu beweisen, dass L(G) = L(G;) UL(G)
ist. Das wollen wir uns an dieser Stellen sparen. Sie konnen das aber ruhig
selbst einmal versuchen.

Und fiir die anderen beiden Fille konnen Sie das auch einmal versuchen,
geeignete (rechtslineare!) Grammatiken zu konstruieren, oder einfach glau-
ben, dass es geht.

Um zu einer manchmal sogenannten strukturellen Induktion zu kommen, muss man  strukturelle Induktion
nun nur noch das Korsett der vollstandigen Induktion {iber die Hohe der Baume
,vergessen”. Was bleibt ist folgende prinzipielle Situation:
1. Man beschifigt sich mit irgendwelchen , Gebilden” (eben waren das regulére
Ausdriicke bzw. Baume). Dabei gibt es kleinste ,atomare” oder ,elementa-
re” Gebilde (eben waren das die reguldren Ausdriicke x fiir x € A und @)
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und eine oder mehrere Konstruktionsvorschriften, nach denen man aus klei-
neren Gebilden grofiere zusammensetzen kann (eben waren das *, | und
Konkatenation).
2. Man mochte beweisen, dass alle Gebilde eine gewisse Eigenschaft haben.
Dazu macht man dann eine strukturelle Induktion:
e Im Induktionsanfang zeigt man zundchst fiir alle ,,atomaren” Gebilde,
dass sie eine gewtiinschte Eigenschaft haben und
e im Induktionsschritt zeigt man, wie sich bei einem , grofien” Gebilde
die Eigenschaft daraus folgt, dass schon alle Untergebilde die Eigen-
schaft haben, gleich nach welcher Konstruktionsvorschrift das grofse
Gebilde gebaut ist.

15.4 AUSBLICK

Beweise fiir die Behauptungen aus Satz 15.1 werden Sie vielleicht in der Vorlesung
, Theoretische Grundlagen der Informatik” oder in ,Formale Systeme” sehen. Ins-
besondere ist es dafiir niitzlich, sich mit nichtdeterministischen endlichen Auto-
maten zu beschiftigen, auf die wir am Ende von Einheit 14 schon hingewiesen
haben.

Sie werden sehen, dass reguldre Ausdriicke bei der Verarbeitung von Textda-
teien des Ofteren niitzlich sind. Dabei kommen zu dem, was wir in Abschnitt 15.1
definiert haben, zum einen noch bequeme Abkiirzungen hinzu, denn wer will
schon z. B.

alblcldlelflglhliljlklllmInlolplglrisitiulviwlxlylz

schreiben miissen als reguldren Ausdruck fiir einen einzelnen Kleinbuchstaben.
Zum anderen gibt es aber auch noch Erweiterungen, die dazu fiihren, dass die
resultierenden regular expressions méachtiger sind als reguldre Ausdriicke. Wer sich
dafiir (jetzt schon) genauer interessiert, dem sei das Buch von Friedl (2006) emp-
fohlen.
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