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Nach diesem Kapitel sollten Sie Folgendes kénnen:

@ Die wesentlichen Elemente von regularen Ausdriicken

aufzahlen.

Lernziele

@ SIMILAR TO in SQL anwenden.
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Wiederholung zu LIKE (1)

@ Bereits der erste SQL-Standard (SQL-86) enthielt den
LIKE-Operator fiir Vergleiche von Zeichenketten mit Mustern.

@ Ein Muster ist eine Zeichenkette, die folgendermaBen
interpretiert wird:

o ’: Passt auf beliebig lange Folge beliebiger Zeichen.
e _: Passt auf ein einzelnes beliebiges Zeichen.

o Alle anderen Zeichen passen nur auf sich selbst.

@ Man kann auBerdem ein ,Escape”-Zeichen definieren,
z.B. ,\". Wenn man dieses 7 oder _ voranstellt, verlieren
sie ihre besondere Bedeutung, und passen nur auf sich selbst.

Da das Escape-Zeichen jetzt auch eine besondere Bedeutung hat, muss es
sich auch vorangestellt werden (d.h. verdoppelt werden), wenn man auf genau

dieses Zeichen testen will.

4. Regulire Ausdriicke 4-4 /27



Wiederholung zu LIKE (2)

Bedingung (Form 3: LIKE):

— Term >( LIKE Term

NOT

ESCAPE Zeichen L

@ Das rechte Argument wird als Muster interpretiert.

e Z.B.: EMAIL LIKE '},.pitt.edu’

Das ist fiir alle Email-Adressen wahr, die mit ,,.pitt.edu” enden.
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Wiederholung zu LIKE (3)

@ In SQL-86 musste das Muster eine String-Konstante sein.
Seit SQL-92 kann man einen beliebigen Term verwenden,
um das Muster zu berechnen.

Z.B. kann man eine andere Spalte als Muster verwenden, und ggf. mit der

String-Konkatenation || vorn und hinten Wildcards '%' anfiigen.

@ Achtung! Punktabzug fiir LIKE statt =:

o Ich ziehe einen halben Punkt ab, wenn Sie LIKE verwenden,
wo ein einfaches Gleichheitszeichen = gereicht hatte.

Also wenn die rechte Seite keine ,Wildcard" % oder _ enthilt, und

Sie nicht speziell begriinden, dass Leerzeichen am Ende der Zeichenkette
fir den Vergleich wichtig sind.

Spatere Leser lhres Codes verstehen schneller, was sie meinen.

Die Ausfiihrung von = ist schneller als von LIKE (meist ersetzt der
Optimierer aber automatisch LIKE durch =, wenn rechts eine

Stringkonstante ohne %/_ steht — bei Spalten aber nicht).
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@ SIMILAR TO
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SIMILAR TO (1)

@ SIMILAR TO wird syntaktisch wie LIKE verwendet,
unterstiitzt aber viel machtigere Muster (eine Variante
von regularen Ausdriicken).

%: Passt auf beliebig lange Folge beliebiger Zeichen.

_: Passt auf einzelnes, beliebiges Zeichen.

@ ri|---|r,: Passt auf alles, auf das mindestens ein r; passt.
o [c]: Passt auf Zeichen in der Spezifikation ¢, z.B. [0-9].
e r*: Passt auf O oder mehr Vorkommen von r.

e r+: Passt auf 1 oder mehr Vorkommen von r.

o (r): Passt auf regularen Ausdruck r.

Man benutzt Klammern, um Struktur des Ausdrucks deutlicher zu

machen, bzw. um die impliziten Vorrangregeln zu iiberschreiben (s.u.).
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SIMILAR TO (2)

Mengen von Zeichen [...]:

@ Normalerweise ist der Inhalt von [...] eine Folge von
Zeichen oder Zeichen-Bereichen ¢;-¢, (auch gemischt), z.B.

o [abc]: Passt auf a, auf b und auf c.

o [0-9]: Passt auf alle Zeichen, die in der Sortierreihenfolge
zwischen 0 und 9 liegen (inklusive der Grenzen).

e Mit [“c] kann umgekehrt Zeichen ausschlieBen:
o [“abcl: Passt auf jedes Zeichen auBer {a, b, c}.

@ SchlieBlich gibt es noch einige vordefinierte Zeichen-Mengen:
[:ALPHA:], [:UPPER:], [:LOWER:], [:DIGIT:],
[:ALNUM:].
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SIMILAR TO (3)

Syntax, Vorrang-Regeln:

@ Auf duBerster Ebene ist ein regularer Ausdruck eine durch
| getrennte Folge von reguldren Termen: ry|--- |r,.

D.h. | bindet am schwachsten. Wenn die Alternativen irgendwie Teil eines

groBeren Ausrucks sind, miissen sie in Klammern gesetzt werden: (ril--- 1rp).

@ Ein regularer Term besteht aus mehreren reguldren Faktoren
hintereinander: r;- - - r,,.

Dies passt auf eine Zeichenkette, die sich aus Stiicken sj ...s, zusammensetzt,

so dass r; jeweils auf s; passt.

@ Ein regularer Faktor ist ein regularer Primar-Ausdruck,
optional gefolgt von * oder +.
D.h. wenn die Iterationsmoglichkeit von * oder + auf einen reguldren Ausdruck

angewendet werden soll, der mehr als ein Zeichen oder Zeichenklasse [...]

ist, muss man den Operanden in Klammern schreiben: (...)* oder (...)+.
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SIMILAR TO (4)

Syntax, Vorrang-Regeln (Forts.):

@ Ein regularer Primar-Ausdruck ist
e ein Zeichen (ggf. escaped, s.u.),
e ein Prozent-Zeichen 7,
o ein Unterstrich _,
e eine Zeichenmenge [...] oder
e ein geklammerter regularer Ausdruck (...).

@ Ein Escape-Zeichen (z.B. \) muss explizit deklariert werden.

Es darf nur vor den Spezial-Zeichen verwendet werden:
L1, G, 1,7, = + * _, % und dem Escape-Zeichen selbst.

Der Ausdruck \c passt auf das Zeichen ¢ (wobei hier \ als Escape-Zeichen

angenommen wird). Auch die Spezialzeichen in [...] kénnen escaped werden.
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SIMILAR TO (5)

Beispiele:
@ ID SIMILAR TO '[:UPPER:][:DIGIT:]+"'

o Dieses Muster passt auf einen GroBbuchstaben gefolgt
von beliebig vielen Ziffern (mindestens einer).

e Wahr z.B. fir: 'A123", 'Z1".
e Falsch z.B. fur: 'AB123', '"A', '123", '123A".
o Leider funktioniert das so nicht in PostgreSQL.

Das Muster ' [[:upper:]]1[[:digit:]1]1+' wiirde funktionieren,

das wire aber nach dem Standard nicht korrekt.

@ ID SIMILAR TO '[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ] [0-9]+"

e Wie eben, funktioniert auch in PostgreSQL.

Setzt voraus, dass Ziffern in der Sortierreihenfolge direkt hintereinander.

Buchstaben auch [A-Z], wenn keine anderen Zeichen dazwischen (abc?).

4. Regulire Ausdriicke 4-12 /27



SIMILAR TO (6)

Beispiele, Forts.:

@ S SIMILAR TO 'abx*'
o Wahr fiir: 'a', 'ab', 'abb’', ...
o Falsch fiir: 'b', 'abab"'.

@ S SIMILAR TO '(ab)x*'
e Wahr fir: '', 'ab', 'abab', ...
e Falsch fir: 'a', 'b".

@ S SIMILAR TO '[abl*' und S SIMILAR TO '(alb)x*'
e Wahr far: '', 'a', 'b', 'bb', 'bba’' ...

e Falsch fiir: 'c'.
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SIMILAR TO: Erweiterung in SQL-2003

@ In SQL-99 gab es nur + und *, um die Vielfachheit des
vorstehenden Ausdrucks anzugeben.

@ In SQL-2003 wurde dies erweitert:
o *: Beliebig haufig.
e +: Mindestens 1 Mal.

?: 0 or 1 Mal (d.h. optional)

o {n}: Exakt n Mal.

e {n,}: Mindestens n Mal.

{n, m}: Mindestens n Mal und maximal m Mal.

Damit kann man auch , maximal m Mal* ausdriicken: {0, m}.

@ Ausserdem wurden die Zeichenmengen erweitert um
[:SPACE:] und [:WHITESPACE:].
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Mustervergleich in PostgreSQL (1)

@ PostgreSQL hat SIMILAR TO mit den SQL-2003
Erweiterungen, aber:

o Der Ruckwartsschragstrich ,\" ist als Escape-Zeichen
vordefiniert.

Nach dem Standard gibt es ein Escape-Zeichen nur dann, wenn man
die ESCAPE-Klausel verwendet. In PostgreSQL braucht man die
Escape-Klausel nur, wenn man ein anderes Escape-Zeichen
definieren will. Um standard-konform zu programmieren, kann man
natiirlich auch in PostgreSQL ESCAPE '\' schreiben, wenn man das

Escape-Zeichen braucht.
e Die Zeichenmengen [...] sind von den ,,POSIX regular
expressions” iibernommen.

In der Basis sind sie gleich, aber die benannten Zeichenmengen miissen

anders geschrieben werden (s.0.), auBerdem gibt es Erweiterungen.
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Mustervergleich in PostgreSQL (2)

@ PostgreSQL hat auBerdem ,POSIX regular expressions"
mit dem Operator ~ und verschiedenen Varianten.
“*: ,passt case-insensitiv auf*, !~:  passt nicht auf", ! “*:  passt

case-insensitiv nicht auf".

[https://www.postgresql.org/docs/current/functions-matching.html]

@ Ein wesentlicher Unterschied ist, dass hier auch ein
Teilstring passen kann, z.B. 'abbbc' ~ 'bx*'.

Wenn man das nicht will, muss man mit ~ explizit den Anfang markieren,

und mit $ explizitd as Ende.

@ AuBerdem haben ,, " und %" keine Spezialbedeutung mehr.

Man schreibt ,,." fiir ein beliebiges Zeichen, und ,,.*" fiir eine beliebige

Folge beliebiger Zeichen.
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Mustervergleich in PostgreSQL (3)

@ Die PostgreSQL-Anleitung warnt davor, regulare Ausdriicke
von moglicherweise bosartigen Benutzern zu Gbernehmen.

Z.B. aus Web-Formularen. Siehe auch ,SQL Injection" spater.

@ Man kann regulare Ausdriicke schreiben, die extrem viel
Laufzeit und Hauptspeicher benétigen.

Bei der in PostgreSQL verwendeten, recht iiblichen Implementierung.

In der theoretischen Informatik lernt man, zu einem regularen Ausdruck

einen deterministischen endlichen Automaten zu erstellen, der die Sprache

dann natdrlich in Linearzeit erkennt. Die Umwandlung vom leicht zu erstellenden
nichtdeterministischen Automaten in den deterministischen kann wegen der
Teilmengenkonstruktion zu exponentiellem Aufwand fiihren (in der Anzahl
Zustande des nichtdeterministischen Automaten). Deswegen simuliert den
nichtdeterministischen Automaten. Wenn man das aber mit Backtracking
macht, kann die Laufzeit ganz {ibel werden.

Siehe: [https://swtch.com/ rsc/regexp/regexpl.html]
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Mustervergleich in anderen Systemen (1)

@ Fast jedes moderne DBMS unterstiitzt reguldre Ausdriicke.
Leider meist nicht mit SIMILAR TO.

e MySQL/MariaDB hat REGEXP (Synonym: RLIKE).

[https://mariadb.com/kb/en/regexp/]
[https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/regexp.html]

Die Syntax der reguliren Ausdriicke ist etwas dhnlich zu den POSIX
reguldren Ausdriicken in PostgreSQL: Statt % muss man .* schreiben

(und entsprechend ,,." statt _). AuBerdem z3hlt auch ein Treffer im Innern
der Zeichenkette, man muss ggf. explizit mit ~ und $ fordern, dass der
Treffer sich bis zum Anfang bzw. Ende erstreckt. Bei ,\" ist zu bedenken,

dass MySQL es in Strings interpretiert (\\).

@ Microsoft SQL Server versteht auch bei gewohnlichem LIKE
Zeichenmengen [...] und ["...]. Das ist aber alles.

[https://docs.microsoft.com/en-us/sql /t-sql /language-elements/
like-transact-sql?view=sql-server-ver15]
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Mustervergleich in anderen Systemen (2)

@ In Oracle heiBt es REGEXP_LIKE(s,r).

[https://docs.oracle.com/en/database/oracle/oracle-database/21 /sqlrf/
Pattern-matching-Conditions.html]
[-..//Oracle-Regular-Expression-Support.htmi]
Die reguldren Ausdriicke r sind im wesentlichen POSIX-kompatibel, also
mit ,,." fir beliebige Zeichen (auBer Newline) und ,,.*" fiir eine beliebige
Zeichenfolge (innerhalb einer Zeile). Es gibt noch eine Variante mit einem
dritten Parameter fiir Optionen, darin kann man mit 'n' festlegen, dass
.. auch auf ein Zeilenende passt, entsprechend mit 'm' (,,multi-line"),
das sich ~ und $ auf jede einzelne Zeile beziehen, nicht auf die Zeichenkette
als Ganzes. Das ist wichtig, da diese Funktion auch fiir Zeichenketten s
vom Typ CLOB benutzt werden kann, und damit ganze Dateien
durchsuchen. Im dritten Parameter kann man auch mit 'i' den
case-insensitiven Vergleich verlangen, bzw. mit 'c' den case-sensitiven

(der Default ist tiber einen Konfigurationsparameter festgelegt).
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Mustervergleich in anderen Systemen (3)

e DB2 ist dhnlich zu Oracle: REGEXP_LIKE(s, r)

[https://www.ibm.com /support/producthub/db2/docs/content/
SSEPGG_11.5.0/com.ibm.db2.luw.sql.ref.doc/doc/r0061494.html?pos=2]
[.../SSEPGG_11.5.0/com.ibm.db2.luw.sql.ref.doc/doc/r0061533.html]

@ SQLite3 hat keine reguldren Ausdriicke eingebaut, aber

e man kann aber eine Funktion regexp hinzubinden, und
dann wiirde der REGEXP Operator funktionieren.
[https://www.sqlite.org/lang_expr.html#regexp]

o Es gibt auBerdem einen Operator GLOB (wie LIKE zu
verwenden), der dem | file globbing” von UNIX Shells
entspricht, und Zeichenklassen [A-Z] versteht.

Dort ist ,,*" aquivalent zu ,%" im LIKE, und dient nicht zur Iteration
des davorstehenden Ausdrucks. Entsprechend steht ,,?" fiir ein beliebiges

Zeichen. [https://en.wikipedia.org/wiki/Glob_(programming)]
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SQL-2008

@ Im SQL-2008 Standard wurde eine Bedingung
s LIKE _REGEX r
eingefiihrt, mit einer , XQuery Regular Expression” r.

Dieses Pradikat wurde also im Zuge der Erweiterung von SQL um XML
eingefiihrt. Der Typ von s ist aber ,,character string”, nicht ein spezieller
XML Typ. Die Semantik scheint nach dem Standard im wesentlichen
simplementation defined” zu sein, andererseits bezieht es sich ja klar auf
XPath/XQuery (und damit auf pattern in den XML Schema Datentypen):
[https://www.w3.0rg/ TR /xpath-functions-31/#func-matches]
[https://www.w3.0rg/ TR/xpath-functions-31/#regex-syntax]
[https://www.w3.0org/TR/xmlschema-2/#regexs]

@ PostgreSQL 13 versteht dieses Pradikat nicht.

DB2 11.1 auch nicht, obwohl DB2 stolz auf seine XML-Unterstiitzung ist.
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SUBSTRING in SQL-2003

@ Normalerweise werden bei SUBSTRING Positionen angegeben:

e SUBSTRING(s FROM p): Rest von s ab Position p.

e SUBSTRING(s FROM p FOR n): Teilstiick von s ab
Position p, Lange n.

@ Es gibt aber auch eine Variante mit regularem Ausdruck:

e SUBSTRING(s SIMILAR r ESCAPE e): Der regulire
Ausdruck r muss genau zwei Vorkommen von e" (z.B. \")
haben. Wenn s auf den reguldren Ausdruck ohne die e" passt,
wird das Teilstlick zwischen diesen Markierungen geliefert.

Tatsachlich werden mit r also drei reguldre Ausdriicke spezifiziert,

wobei das e" als Trennzeichen verwendet wird: Der Ausdruck r; passt
auf den Préfix s; von s vor dem gelieferten Stiick, der Ausdruck ry passt
auf das gelieferte Teilstiick s, von s und der Ausdruck r3 passt auf den

Suffix s3 von s nach dem Ergebnis s,. Wenn es nicht passt: Ergebnis NULL.
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Einige String-Funktionen in PostgreSQL (1)

@ PostgreSQL hat SUBSTRING aus dem SQL-99 Standard.
Dort gab es aber offenbar einen Copy&Paste Fehler, die
Schliisselworte heien wie bei der Variante mit numerischen
Positionen:  SUBSTRING(s FROM r FOR e)

Auch in PostgreSQL 13 werden SIMILAR und ESCAPE hier nicht verstanden.

@ Man kann in PostgreSQL aber auch eine Syntax ohne
Schliisselworte wahlen: substring(s, r, e).

Diese Schreibweise ist im SQL-Standard nicht vorgesehen.

@ Eine Variante mit zwei Parametern, substring(s from r),
verwendet die POSIX reguldren Ausdriicke.
Der reguldre Ausdruck r braucht nur auf ein Stiick von s zu passen, und
dieses Stiick wird geliefert. Falls r aber Klammern enthalt, wird das Stiick
geliefert, was auf den ersten geklammerten Ausdruck passt (mit der ersten ().

Bei Bedarf kann man den ganzen Ausdruck klammern.
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Einige String-Funktionen in PostgreSQL (2)

@ regexp_replace(s, r, x) ersetzt in s das erste
Vorkommen einer Teilzeichenkette, die auf den regularen
Ausdruck r passt, durch x.

@ Dabei kann man sich im Ersetzungstext x mit \1 bis \9
auf den Teil von s beziehen, der entsprechend auf den
n-ten geklammerten Teilausdruck in r gepasst hat.

@ AuBerdem steht \& fiir die ganze Teilzeichenkette von s,
die auf r gepasst hat.

@ regexp _replace(s, r, x, 'g') ersetzt entsprechend
alle Vorkommen, nicht nur das erste.

Es gibt noch weitere solche Optionen, z.B. 'i' fiir case-insensitiven Vergleich.
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Einige String-Funktionen in PostgreSQL (3)

@ regexp_split_to_table(s, r) spaltet einen String s
in Stiicke auf, die durch Teilzeichenketten getrennt
werden, die auf den regularen Ausdruck r passen.

@ Das Ergebnis ist eine Tabelle, die unter FROM benutzt werden
kann, man kann dariiber dann also mit SQL iterieren:

SELECT
FROM regexp_split_to_table('rot, grin, blau',
|’ *I)
regexp_split_to_table‘
rot
grin
blau
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