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Vorwort

Dieses Buch ist der zweite Band des Buchs ABAP — Fortgeschrittene Techniken
und Tools, das vor vier Jahren bei SAP PRESS erschienen ist. Wie sein Vorgan-
ger ist es eine Zusammenfassung einer Reihe von Artikeln iber ABAP und
das ABAP-Umfeld, die in englischer Sprache im SAP Professional Journal
(http://www.sappro.com) erschienen sind. Der Ansatz des ersten Bandes, ABAP-
spezifische Artikel des im deutschsprachigen Raum nicht so stark verbreiteten
SAP Professional Journals einer erweiterten und zugleich fachlich spezieller
interessierten Leserschaft in einem Buch zuginglich zu machen, stief$ auf recht
positive Resonanz. Deshalb wollen wir dieses Konzept mit dem vorliegenden
Band fortfithren und prisentieren Thnen hier die in den Jahren 2004 bis 2007
erschienenen ABAP-spezifischen Artikel des SAP Professional Journals in deut-
scher Sprache und in einer aktualisierten Fassung.

Wieder handelt es sich um Artikel, die von den Mitarbeitern der SAP, die die
Sprache ABAP und die dazugehoérigen Werkzeuge entwickeln, selbst geschrie-
ben wurden, und damit um Wissen aus erster Hand. Somit bleiben auch die im
Vorwort des ersten Bandes gemachten Aussagen im Wesentlichen gtiltig. Auch
das vorliegende Buch dient der Abrundung anderer SAP PRESS-Biicher, die im
Bereich »NetWeaver Core AS&DM ABAP« (das ist der derzeitige Name der
ABAP-Gruppe) der SAP entstanden sind. Dies gilt insbesondere fiir den Einfiih-
rungsband ABAP Objects — ABAP-Programmierung mit SAP NetWeaver (SAP
PRESS 2006), in dem die Themengebiete des vorliegenden Buchs entweder nur
kurz, mit einem anderen Tenor oder gar nicht erwidhnt werden. Im vorliegen-
den Buch sind diese speziellen Themengebiete als abgeschlossene Einheiten in
Kapiteln zusammengefasst.

Alle Artikel dieses Buchs wurden einer eingehenden fachlichen und termino-
logischen Uberarbeitung durch ihre Autoren und die Herausgeber unterzogen,
teilweise zusammengefasst, neu geordnet oder sogar neu geschrieben. Wih-
rend einige Artikel im Original den Stand der Releases 6.20/6.40 beschreiben,
spiegelt die vorliegende Uberarbeitung das aktuelle Release 7.0 des SAP Net-
Weaver Application Servers ABAP wider. Auf wesentliche Neuerungen, die fur
die Releases nach 7.0 entwickelt wurden und die derzeit im Rahmen eines
»Feature Set Backports« nach Release 7.0, EhP2 ibernommen werden, weisen
wir jeweils hin.

Inhaltlich bieten wir wieder einen bunten Straul von Themen, von dem wir
hoffen, dass fiir jeden ABAP-Entwickler etwas dabei ist:
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Wir beginnen mit zwei Kapiteln tiber die Zeichenkettenverarbeitung, Stand
Release 7.0. Obwohl es hierbei ab Release 7.0, EhP2 erhebliche Verbesse-
rungen durch Zeichenkettenausdriicke und neu eingebaute Zeichenketten-
funktionen geben wird, bleiben viele der in Kapitel 1 gemachten Aussagen
gultig. Dies gilt insbesondere auch fiir das Verstindnis vorhandener Pro-
gramme, in denen die neuen Sprachkonstrukte noch nicht verwendet wer-
den. Die grundlegende Beschreibung reguldrer Ausdriicke in Kapitel 2 ist
ohnehin weitestgehend Release-unabhingig.

Nachdem wir im ersten Band bereits XSLT und das Format asXML fiir die
Serialisierung von ABAP-Daten nach XML eingefiihrt haben, beschiftigt sich
Kapitel 3 mit den Simple Transformations (ST), einer SAP-eigenen XML-
basierten Programmiersprache, die rein auf Transformationen zwischen
ABAP-Daten und XML zugeschnitten ist und entsprechende Performance-
Vorteile liefert.

Kapitel 4 gibt Thnen eine Einfithrung in die explizite Verwendung des
Shared Memorys eines Applikationsservers mit den Mitteln von ABAP
Shared Objects. Nach der Lekture dieses Kapitels sollten Sie in der Lage sein,
wenig veranderliche Daten, die von vielen Programmen gleichzeitig ver-
wendet werden, platzsparend ein einziges Mal im Shared Memory abzule-
gen und anderen Programmen darauf Zugriff zu gewahren.

Die nichsten beiden Kapitel sind der ABAP-Remote-Kommunikation und
hierbei insbesondere dem Remote Function Call (RFC) gewidmet - ein
duBerst wichtiges Thema, das leider haufig zu kurz kommt. Wahrend Kapi-
tel 5 einen umfassenden Uberblick tiber die RFC-Programmierung liefert,
fithrt Kapitel 6 in den neuen Background RFC (bgRFC) ein, der die vorher-
gehenden Techniken transaktionaler RFC (tRFC) und queued RFC (qRFC)
ablost.

Mit den folgenden zwei Kapiteln halten Sie die schriftlich ausgearbeitete
Form der erfolgreichsten und meistbesuchten ABAP-Workshops der SAP
TechEds der vergangenen Jahre in den Hinden. Das »ABAP Trouble Shoo-
ting« mit verschiedenen Test- und Analysewerkzeugen (Kapitel 7) und der
Umgang mit dem ABAP Debugger (Kapitel 8) sind Themen, mit denen sich
jeder ABAP-Entwickler wohl oder tibel auseinandersetzen muss. Hier erhal-
ten Sie viele wertvolle Tipps.

Kapitel 9 fiithrt in die sogenannten Checkpoints ein. Checkpoints instrumen-
tieren ABAP-Programme zu Testzwecken. Sie umfassen neben den vom
Debugging bekannten Breakpoints auch Assertions und Logpoints, die alle-
samt von aulerhalb eines Programms gesteuert werden konnen. Kein moder-
nes ABAP-Programm sollte auf den Einsatz von Checkpoints verzichten.
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» Mit Kapitel 10 erhalten Sie eine prignante Einfithrung in das ABAP-Test-
werkzeug schlechthin, nimlich in ABAP Unit fur Modultests. Nach der Lek-
tire dieses Kapitels sollte Sie nichts mehr davon abhalten, die gesamte Funk-
tionalitdt Threr Programme mit solchen Tests zu tiberpriifen und damit ihre
Stabilitit zu garantieren.

» Kapitel 11 schliefSt den Kreis der Testwerkzeuge mit einer Einfiihrung in
den ABAP Memory Inspector. In Zeiten von mehr und mehr dynamisch
erzeugten Objekten und Datenobjekten wird es immer wichtiger, den
dadurch zur Laufzeit belegten Speicher zu kontrollieren, um Speicherlecks
vorzubeugen. Das Werkzeug ABAP Memory Inspector ist hierfir unerldss-
lich.

» AbschlieBend gibt Kapitel 12 einen einfithrenden Uberblick iiber das
Enhancement Framework und das Switch Framework, die seit Release 7.0
zur Verfugung stehen. Mithilfe dieser Technologie kénnen verschiedene
Branchenlésungen in einem Core-System entwickelt und ausgeliefert wer-
den. Weiterhin liutet das Enhancement Framework eine neue Ara der
modifikationsfreien Anderung von SAP-Programmen ein.

Wir danken allen Autoren, die nochmals die Miihe einer Uberarbeitung ihrer
Artikel auf sich genommen haben, Wellesley Information Services, dass sie uns
die Genehmigung fiir die deutschsprachige Veroffentlichung der Artikel erteilt
haben, und Galileo Press fiir die Ubersetzung der Artikel ins Deutsche. Bei Gali-
leo Press sei insbesondere Frau Mirja Werner und Herrn Stefan Proksch vom
Lektorat SAP PRESS fuir die gute Betreuung bei der Erstellung dieses Buchs
gedankt.

Wie immer weisen wir abschliefend darauf hin, dass wir, wie im Deutschen
leider tiblich, bei Personenbezeichnungen durchgehend die mannliche Form
verwenden, diese aber stellvertretend fiir die minnliche und weibliche Form
verstehen. Wenn wir also von Entwicklern und Benutzern sprechen, schliefit
dies selbstverstindlich auch Entwicklerinnen und Benutzerinnen ein. Die Ver-
wendung der minnlichen Form folgt letztlich auch der Terminologie des SAP
NetWeaver Application Servers, die ebenfalls die mannliche Form verwendet,
beispielsweise Benutzer, Benutzername und Benutzerkonto.

Andreas Blumenthal
Vice President, NetWeaver Core AS&DM ABAP

Horst Keller
Knowledge Architect, NetWeaver Core AS&DM ABAP
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Reguldre Ausdriicke sind ein mdchtiges und weit verbreitetes Standard-
werkzeug zur effizienten Verarbeitung von zeichenartigen Daten. Die-
ses Kapitel bietet eine allgemeine Einfiihrung in reguldre Ausdriicke und
beschreibt deren Integration in die ABAP-Welt. Anhand zahlreicher
Beispiele wird gezeigt, wie reguldre Ausdriicke die Performance von
ABAP-Programmen verbessern konnen.

Ralph Benziger und Bjérn Mielenhausen

2  Reguldre Ausdriicke fiir die Zeichen-
kettenverarbeitung in ABAP

2.1 Reguldre Ausdriicke in der Textverarbeitung

Die Textverarbeitung macht einen grofen Teil der Informationsverarbeitung
aus, insbesondere im Umfeld typischer SAP-Geschiftsanwendungen. Hier
bezieht sich Textverarbeitung nicht nur auf die Arbeit mit Text in natiirlicher
Sprache, sondern auch auf andere Datentypen, die in einer Textdarstellung
gespeichert werden, zum Beispiel Datumsangaben, Wahrungen oder XML-
Daten. Auf solche Informationen zuzugreifen, sie zu analysieren und zu dndern
sind hiufige Aufgaben in einer ABAP-Entwicklung.

Im Allgemeinen lassen sich Textverarbeitungsaufgaben in drei Kategorien glie-
dern:

» Validierung
Stimmen Informationen im Hinblick auf syntaktische Eigenschaften mit
einer Spezifikation tiberein?

> Extraktion
Lokalisierung von Informationen in einer groleren Datenmenge, basierend
auf dem Kontext, nicht auf der Position

» Transformation
Konvertierung von Informationen in unterschiedliche strukturelle Darstel-
lungen

Regulire Ausdriicke sind ein standardisiertes und weit verbreitetes Werkzeug
fir die effiziente und effektive Verarbeitung von textbasierten Informationen.
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Vor SAP NetWeaver 7.0 gab es in ABAP aber keine native Unterstitzung fiir
reguldre Ausdriicke, und sie konnten in ABAP-Programmen nur mithilfe von
allerlei Tricks und damit nur sehr eingeschrankt verwendet werden.’

Vor der eingehenden Beschiftigung mit den Details zur Verwendung von regu-
laren Ausdriicken werden die genannten Kategorien von Textverarbeitungsauf-
gaben, fiir die sich regulidre Ausdriicke ideal eignen, etwas niher betrachtet.

2.1.1  Drei Typen von Textverarbeitungsaufgaben

Anhand einiger kleiner Beispiele werden die drei Typen von Textverarbei-
tungsaufgaben illustriert: Informationen validieren, extrahieren und transfor-
mieren. Anschliefend wird der erforderliche Aufwand untersucht, um eines
dieser Beispiele mit konventionellem ABAP, das heiflt ohne die Hilfe von regu-
liren Ausdriicken zu lésen.

Informationen validieren

Angenommen, Sie schreiben einen ABAP-basierten Webservice, um Kreditkar-
teninformationen als Teil eines E-Commerce-Systems zu verarbeiten. Das
Design der Methode sieht vor, dass die Kreditkartennummer und das Giiltig-
keitsdatum als Zeichenfolgen iibergeben werden. Um ein sicheres Design zu
gewdhrleisten, ist es sinnvoll, die Gdltigkeit der empfangenen Daten oder
zumindest deren Plausibilitit zu Giberpriifen. In diesem Fall soll sichergestellt
werden, dass die Kreditkartennummer eine 15- oder 16-stellige Zahl und das
Gultigkeitsdatum eine zweistellige Zahl, gefolgt von einem Schragstrich und
einer weiteren zweistelligen Zahl, ist:

1234567812345678 02/06 -> akzeptieren
123456781234XXXX 03/07 -> ablehnen
1234567812345678 04.08 -> ablehnen

Wihrend sich eine solche Validierung der Kreditkartennummer in ABAP pro-
blemlos mithilfe des CO-Operators (contains only) und der strien( )-Funktion
(string length) implementieren lisst, erfordert die Uberprifung des Giiltig-
keitsdatums etwas mehr Aufwand.

Im Allgemeinen gilt: Je flexibler die Spezifikation ist, desto schwieriger wird
es, sie in eine knappe und prizise ABAP-Implementierung umzusetzen. Wenn

1 Ein Beispiel ist der Aufruf von JavaScript aus ABAP heraus, nur um dort einen reguliren
Ausdruck auszuwerten.
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die Spezifikation fur das Datum beispielsweise einstellige Monatsangaben
sowie vier- und zweistellige Jahresangaben zulassen wiirde, wiirden sich die
Anforderungen an das ABAP-Coding drastisch erhhen.

Informationen extrahieren

Eine weitere haufige Aufgabe ist das Extrahieren von Informationen aus einer
groferen Datenmenge. Angenommen, Sie erstellen einen Webservice zur
Bereitstellung von Dokumenten fiir Benutzer. Das Backend empfangt eine URL
vom Frontend, die neben weiteren Informationen die ID des angeforderten
Dokumentes enthilt:

http://docserve.sap.com/serve?user=ralph&docid=NW2004&lang=EN

In diesem Beispiel wird Code zum Extrahieren des Dokumentnamens NW2004
aus der Zeichenfolge benotigt. Weitere typische Beispiele sind die Extraktion
von Pfaden und Dateierweiterungen aus Dateinamen oder von E-Mail-Adres-
sen aus Headern von E-Mail-Nachrichten.

Informationen transformieren

Bei dieser Aufgabengruppe geht es um die Umwandlung einer strukturellen
Darstellung von Informationen in eine andere. Angenommen, in Ihrer Anwen-
dung werden Telefonnummern in einem lesbaren Format gespeichert, das
Leerzeichen, Klammern und Bindestriche umfasst:

(800) 123-4567
+49 6227 747474

Um die Anwendung mit einer externen Anwendung zu verbinden, die Telefon-
nummern als Ziffernfolgen erfordert, miissen Sie Code schreiben, der alle Zei-
chen, bei denen es sich nicht um Ziffern handelt, aus den Informationen ent-
fernt. Wenn die Anzahl der Zeichen, die keine Ziffern sind, bekannt und gering
ist, kann diese Aufgabe in ABAP problemlos mithilfe einiger REPLACE-Anwei-
sungen ausgefiihrt werden. Dieser Ansatz wird jedoch schnell mithsam und
auch fehleranfillig, wenn die Anzahl der zu testenden Nicht-Ziffern sehr hoch
ist.

Zu weiteren Beispielen fiir die Informationstransformation zahlen das Ersetzen
von mehreren identischen Zeichen durch ein einziges Zeichen oder das Entfer-
nen von HTML-Tags (<. ..>) aus Dokumenten im HTML-Format.
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2.1.2  Reguldre Ausdriicke als Retter in der Not

Obwohl die aufgefithrten Beispiele oft nur sehr kleine Teilaufgaben innerhalb
einer groBeren Entwicklung darstellen, erfordern ihre Losungen unverhiltnis-
malBig viel ABAP-Code. Genau fiir solche Aufgaben konnen regulare Ausdriicke
optimal eingesetzt werden.

Um einen ersten Vorgeschmack auf die Vorteile von reguliren Ausdriicken zu
erhalten, wird eine der beschriebenen einfachen Aufgaben mit ihrer Hilfe
gelost. Listing 2.1 zeigt zundchst den traditionellen ABAP-Code, mit dem sdmt-
liche Tags aus einem HTML-Dokument entfernt werden, das in der Variablen
mytext gespeichert ist:

WHILE mytext CS '<'.
begin = sy-fdpos.
FIND '>' IN SECTION OFFSET begin OF mytext
MATCH OFFSET end.
len = end - begin + 1.
REPLACE SECTION OFFSET begin LENGTH Ten OF mytext WITH °°
ENDWHILE.

Listing 2.1 Traditioneller ABAP-Code

Wie Sie sehen, beinhaltet dieser Code eine Schleife mit zwei Suchvorgingen
und eine Anweisung zum Ersetzen, um nur die einfache Aufgabe durchzufiih-
ren, alle Elemente zwischen spitzen Klammern sowie diese Klammern selbst
auszuwechseln. Dass diese einfache Aufgabe einen derart umfangreichen Code
erfordert, ist sicher nicht zufriedenstellend.

An dieser Stelle soll schon einmal gezeigt werden, wie dieses ABAP-Codefrag-
ment durch die Verwendung eines reguldren Ausdrucks in einen einzeiligen
Code umgewandelt werden kann, der, abhidngig von der zu verarbeitenden
Textmenge, zudem mindestens eine Grofenordnung schneller ist:

REPLACE ALL OCCURRENCES OF REGEX '<[*>1*>' IN mytext WITH °°

2.2 Einfithrung in die regularen Ausdriicke in ABAP

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Syntax von reguliren Ausdriicken und
deren Integration in die Sprache ABAP erfahren Sie in diesem Abschnitt, wie
Sie reguldre Ausdriicke in Thren eigenen ABAP-Programmen verwenden kon-
nen, um die genannten Kategorien der Informationsverarbeitung effizient und
effektiv auszufiihren.

60



Einfihrung in die reguldren Ausdriicke in ABAP

2.21  Grundlagen

Regulire Ausdriicke, oder kurz Regexe (fiir Regular Expressions), sind ein Neben-
produkt der theoretischen Informatik, das in den 1950er-Jahren vom kanadi-
schen Mathematiker Stephen Kleene eingefithrt wurde (damals wurde die
Informatik nattrlich noch Mathematik genannt). Regexe leisteten nicht nur
einen Beitrag in der Mathematik, sondern erfreuten sich auch als Teil des
UNIX-Betriebssystems und dessen textorientierten Werkzeugen wie grep, awk
und sed grofSter Beliebtheit.

Heute unterstiitzen praktisch alle modernen Programmiersprachen, einschlief’-
lich ABAP, reguldre Ausdriicke entweder nativ oder tiber zusitzliche Bibliothe-
ken. Frithere Versionen von ABAP boten noch keine Unterstiitzung fiir regu-
lire Ausdriicke und erforderten verschiedene Umwege, um externe Regex-
Funktionalitit zu nutzen. Ab SAP NetWeaver 7.0 ist die native Regex-Unter-
stiitzung nun aber endlich verftigbar.

Grundlegende Ausdriicke

Ein reguldrer Ausdruck ist ein Textmuster, das stellvertretend fiir eine oder
mehrere Zeichenfolgen steht. Die Muster reguldrer Ausdriicke bestehen aus nor-
malen Zeichen (Literalzeichen) sowie einigen speziellen Zeichen, die Operato-
ren, Sonder- oder Metazeichen genannt werden:

B S S G N S N A BN

Der Punktoperator ist beispielsweise ein Platzhalter, der ein beliebiges Einzel-
zeichen darstellt. Folglich steht das Muster cat fur die Zeichenfolge cat,
wohingegen das Muster c. t Zeichenfolgen darstellt, die aus drei Zeichen beste-
hen, mit ¢ beginnen und auf t enden. Beachten Sie daher, dass ein Regex ohne
Operatoren genau eine Zeichenfolge darstellt, namlich sich selbst.

Ein reguldrer Ausdruck reprasentiert eine Menge von Zeichenfolgen. Wenn
eine Zeichenfolge eine der von einem Regex reprisentierten Zeichenfolgen ist,
wird auch gesagt, dass der Regex mit der Zeichenfolge iibereinstimmt oder dass
der Regex auf die Zeichenfolge passt (Englisch: matches). Das Ermitteln von
Ubereinstimmungen fiir Zeichenfolgen ist eine der hiufigsten Verwendungen
von Regexen: Um zu Uberpriifen, ob eine Zeichenfolge zu einer Gruppe von
Zeichenfolgen mit einer bestimmten Eigenschaft gehort, wird ermittelt, ob ein
Regex, der diese Eigenschaft codiert, zur Zeichenfolge passt. Im Beispiel codiert
der Regex c.t die Eigenschaft »eine Zeichenfolge aus drei Zeichen, die mit c
beginnt und auf t endet«, sodass der Regex c.t zum Beispiel mit cut, cat und
cot ibereinstimmt (mit car jedoch nicht).
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Eine weitere Moglichkeit, um mehr als eine Zeichenfolge tiber einen reguld-
ren Ausdruck zu reprisentieren, besteht darin, simtliche Alternativen aufzu-
listen und diese durch einen Pipe- bzw. Oder-Operator (|) zu trennen. Der
Regex ten|(twen|thir)ty passt ausschlieflich zu den Zeichenfolgen ten,
twenty und thirty. Dieses Beispiel zeigt zudem, dass dhnlich wie in arithme-
tischen Ausdriicken runde Klammern zur Strukturierung des Ausdrucks ver-
wendet werden kénnen.

Soll eine Ubereinstimmung fiir ein Operatorzeichen ermittelt werden, kann
diesem Zeichen der Riickstrich- bzw. Backslash-Operator vorangestellt werden,
um es in ein Literal zu verwandeln. Dieser Vorgang wird als Escaping bezeich-
net, und der Riickstrich ist ein Fluchtsymbol. Beispielsweise stimmt der Regex
10\.0 mit 10.0 Giberein. Der Regex 10.0 stimmt mit 10. 0 iiberein, dartiber hin-
aus jedoch auch mit 1000, 10A0 etc. Das Weglassen des Backslash-Operators vor
Dezimalpunkten ist ein typischer Anfingerfehler, der hdufig unbemerkt bleibt,
da der fehlerhafte Regex trotzdem mit dem gewtiinschten Text tibereinstimmt
- allerdings nicht nur mit diesem!

Mengen und Klassen

Das ausdriickliche Auflisten zahlreicher Alternativen kann mithsam werden und
sich vor allem auch negativ auf die Performance auswirken (siehe Abschnitt 2.4.2,
»Performancekontrolle«). Gliicklicherweise gibt es als Mengen bezeichnete regu-
lire Ausdriicke, um alternative Einzelzeichen kurz und klar zu definieren.

Der Mengenausdruck [abc123.!?] stimmt mit allen innerhalb der eckigen
Klammern aufgelisteten Einzelzeichen tiberein (und nur mit diesen). Beachten
Sie, dass alle Metazeichen (Backslash ausgenommen) ihre spezielle Bedeutung
innerhalb von Mengen verlieren, sodass der Punkt in der gezeigten Menge nur
mit einem literalen Punkt tibereinstimmt, nicht jedoch mit einem beliebigen
Zeichen.

Dariiber hinaus ist die Negation einer Menge moglich, indem der Negations-
operator (*) als erstes Zeichen in einer Menge hinzugefiigt wird. Eine negierte
Menge stimmt mit jedem einzelnen Zeichen aufSer den in der Menge aufgelis-
teten Zeichen tiberein. Auf diese Weise stimmt der Ausdruck [*0-9a-f] zum
Beispiel mit allen Einzelzeichen auBler einer hexadezimalen Ziffer tiberein.
Beachten Sie, dass das Winkelzeichen fiir eine Negation an erster Position ste-
hen muss, da es anderenfalls als literales Winkelzeichen interpretiert wird.

Um einen der Mengenoperatoren oder die schlieBende Klammer selbst zur
Menge hinzuzufiigen, koénnen Sie einfach, wie beschrieben, den Backslash-
Operator als Fluchtsymbol benutzen. Der Ausdruck [\*\-\1] stimmt beispiels-
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weise mit einem Winkelzeichen, einem Bindestrich oder einer schliefenden
eckigen Klammer tberein.

Ein Bereich bietet eine noch prazisere Moglichkeit, um Mengen zu definieren.
Hier mussen die Zeichen nicht einzeln aufgelistet werden, sondern der
Bereichsoperator (-) wird verwendet, um den Start- und den Endpunkt eines
Zeichenintervalls festzulegen. Anstelle von [0123456789abcdef] kann so die
einfachere Schreibform [0-9a-f] verwendet werden, um eine einzelne hexa-
dezimale Ziffer zu charakterisieren.

Bereiche sind zwar insbesondere in technischen Dominen sehr niitzlich, aber Sie
sollten dabei immer beachten, dass Bereiche von der Textumgebung abhingig
sind! Beispielsweise hingen vom Bereich [ & - 8] abgedeckte Zeichen stark von der
aktuellen Codepage ab. Daher ist es schwierig, ABAP-Code zu pflegen, der solche
Bereiche verwendet. Gliicklicherweise lassen sich die meisten Probleme im
Zusammenhang mit Bereichen ganz einfach vermeiden, indem Sie vordefinierte
Zeichenuntermengen benutzen, die als Zeichenklassen bezeichnet werden.

In Zeichenklassen enthaltene Zeichen sind zwar ebenfalls von der Textumge-
bung abhingig, jedoch bleibt die zugedachte Bedeutung jeder Klasse fiir alle
Codepages einheitlich. Um eine Klasse zu verwenden, fiigen Sie den Klassenna-
men oder die zugehorige Kurzform (siehe Tabelle 2.1) in eine Mengendefini-
tion ein. Zum Beispiel:

» Die Mengendefinition [[:alpha:1[:digit:].,2!\-""] passt zu allen Ein-
zelzeichen, die typischerweise in Schriftstiicken verwendet werden.

» Die Mengendefinition [[:word:]@\-+.] passt zu allen Einzelzeichen, die
typischerweise in E-Mail-Adressen verwendet werden.

:alpha:] alle alphanumerischen Zeichen
[:digit:] \d alle Ziffern \D
[:upper:] \u alle GroBbuchstaben \U
[:lower:] \1 alle Kleinbuchstaben \L
[:word:] \w alle alphanumerischen Zeichen  \W

zuziiglich Unterstrich ()

[:space:] \s alle Leerzeichen, Tabulatoren, \S
Zeilenvorschiibe, Zeilenum-
briiche und Seitenvorschiibe

[:punct:] alle Interpunktionszeichen

Tabelle 2.1 Einige vordefinierte Zeichenklassen
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Die Kurzformen der Zeichenklassen kénnen auch auflerhalb von Mengen ver-
wendet werden, um die Lesbarkeit der Ausdriicke zu verbessern. Die negierten
Kurzformen wie \D entsprechen negierten Zeichenmengen wie [*\dJ und kén-
nen daher nicht innerhalb von Mengendefinitionen verwendet werden.

Wiederholungen

Bisher wurden lediglich Platzhalter eingefiihrt, die fiir Einzelzeichen stehen.
Fir die Definition von Platzhaltern fiir mehrere Zeichen steht eine Vielzahl von
Wiederholungs- bzw. Verkettungsoperatoren (englisch Quantifiers) zur Verfi-
gung (siehe Tabelle 2.2).? Ein Verkettungsoperator wiederholt den unmittelbar
vorangestellten Regex und erzeugt damit Verkettungen dieses Regexes.

a+ mindestens eine Wiederholung des Zeichens a

ax keine oder mehrere Wiederholungen des Zeichens a

afn} exakt n Wiederholungen des Zeichens a

afn,m} mindestens n und maximal m Wiederholungen des Zei-
chens a

a? ein optionales Zeichen a (das heift keine oder eine Wie-

derholung des Zeichens a)

Tabelle 2.2 Regex-Verkettungsoperatoren fir Wiederholungen

Wie bei Alternativen ldsst sich mithilfe von Klammern der Bezug von Verket-
tungsoperatoren auf grélere Unterausdriicke erweitern:

» abc* wiederholt ¢ und stimmt mit ab, abc, abcc, abccc etc. iiberein.
» a(bc)* wiederholt bc und stimmt mit a, abc, abcbc, abcbcbce etc. iiberein.
» [abcl* wiederholt [abc] und stimmt mit a, b, c, aa, ab, ac, ba, bb, bc, ca,

cb, cc, aaa, aab etc. sowie der leeren Zeichenfolge tiberein.

Wie im letzten Beispiel gezeigt, wird der quantifizierte Unterausdruck fiir jede
Wiederholung erneut ausgewertet, das heifit, der Unterausdruck stimmt mog-
licherweise bei jeder Iteration mit einer anderen Zeichenfolge tiberein. Folg-
lich stimmt [abc]* nicht nur mit Zeichenfolgen tiberein, die aus identischen

2 Das Arsenal an Verkettungsoperatoren ist umfangreicher als eigentlich notwendig. Bei-
spielsweise kann (a+)? anstelle von a* oder aa* anstelle von a+ verwendet werden. Es ist
sogar zusitzlich a{n, } vorhanden, was a{n}a* entspricht.
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Zeichen bestehen, sondern auch mit beliebigen Kombinationen aus den Zei-
chen a, b und c.

Die richtige Anzahl an Wiederholungen wird fiir jeden Unterausdruck implizit
so bestimmt, dass der gesamte Regex moglichst tibereinstimmt, sofern dies
uberhaupt moglich ist. Das bedeutet, dass der Verkettungsoperator beim
Anwenden des Regexes a*aa auf die Zeichenfolge aaaa eine Ubereinstimmung
von a* fiir die ersten beiden Zeichen a ermittelt und die verbleibenden Zeichen
a den literalen Zeichen a im Regex vorbehalten bleiben.

2.2.2  Reguldre Ausdriicke fiir die Validierung

Nach der Einfithrung der grundlegenden Operatoren fiir reguldre Ausdriicke
wenden sich die Ausfihrungen nun einigen Programmieraufgaben zu. Sie wer-
den tberrascht sein, wie niitzlich bereits die beschriebenen einfachen Regexe
eingesetzt werden kénnen.

In diesem Abschnitt sollen Eingaben auf bestimmte Merkmale hin tGberpriift
werden, indem diese Merkmale in einem regularen Ausdruck codiert werden.
Idealerweise stimmt der Regex nur dann mit der Eingabe {iberein, wenn diese
das hier interessante Merkmal aufweist. Die Probleme beim Schreiben eines
solchen reguliren Ausdrucks sind entweder falsch positive Ergebnisse (das heil3t
Eingaben, fiir die selbst dann eine Ubereinstimmung ermittelt wird, wenn sie
nicht das gewiinschte Merkmal aufweisen) oder falsch negative Ergebnisse (das
heiBt Eingaben, fiir die selbst dann keine Ubereinstimmung ermittelt wird,
auch wenn sie das gewiinschte Merkmal aufweisen).

Eine bestimmte Anzahl an falsch positiven oder falsch negativen Ergebnissen
(jedoch selten beide) ist fiir zahlreiche Anwendungen sogar akzeptabel. In die-
sem Fall ist ein Kompromiss zwischen der Komplexitit des nétigen Regexes
und seiner Performance einerseits und der Anzahl an akzeptablen falschen
Ubereinstimmungen andererseits erforderlich. Damit die in diesem Artikel
verwendeten reguliren Ausdriicke lesbar bleiben, wird eine bestimmte Anzahl
an falsch positiven, jedoch keine falsch negativen Ergebnisse akzeptiert.

Plausibilitatspriifung von Kreditkartennummern

Bereits in Abschnitt 2.1.1, »Drei Typen von Textverarbeitungsaufgabenc,
wurde die Uberpriifung von Kreditkartennummern auf Plausibilitit hin ange-
sprochen. Doch was genau ist eine plausible Kreditkartennummer? Angenom-
men, eine Anwendung erfordert, dass keine ungtltigen Zeichen in der Num-
mer enthalten, aber bestimmte Formatierungen der Nummer zugelassen sind.
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In diesem Fall kann davon ausgegangen werden, dass eine giiltige Kreditkarten-
nummer ausschlieflich Ziffern, Leerzeichen und Bindestriche enthilt. Ein
regulirer Ausdruck, der ausschlieflich mit solchen Kreditkartennummern
tibereinstimmt, ldsst sich problemlos als (\d|\s|-)+ schreiben.

Eine gultige Kreditkartennummer besteht demnach aus einer beliebigen Kom-
bination von Ziffern, Leerstellen und Bindestrichen. Um die Giiltigkeit eines in
einer Variablen cc gespeicherten Eingabewertes zu tiberpriifen, muss getestet
werden, ob der regulire Ausdruck mit dem Inhalt der Variablen cc tiberein-
stimmt. In ABAP ldsst sich diese Aufgabe leicht mit der statischen Methode
matches( ) der Klasse c1_abap_matcher durchfiihren (siehe Listing 2.2).3

IF cl_abap_matcher=>matches(
pattern = "(\d|\s|-)+'

text = cc ) = abap_false.
"invalid credit card number
RETURN.

ENDIF.

Listing 2.2 Statische Methode matches() der Klasse cl_abap_matcher

Abhingig von speziellen Anforderungen, soll jetzt moglicherweise die Anzahl
an falsch positiven Ergebnissen reduziert werden, indem zusitzlich tiberpriift
wird, ob die Eingabe exakt 15 oder 16 Stellen umfasst. Werden Leerstellen und
Bindestriche zunichst verboten, gentigt der einfache Regex \d {15,161} fir die
Prifung, ob die Kartennummer die richtige Anzahl von Ziffern enthilt.

Die Kombination beider Ausdriicke, um die richtige Anzahl an Ziffern zu pra-
fen und dabei gleichzeitig Leerstellen und Bindestriche zuzulassen, ist nicht so
einfach, wie zunichst vermutet werden koénnte. Ein erster trivialer Versuch
(\d|\s|-){15,16} ist falsch, da Leerzeichen und Bindestriche hier ebenfalls als
Stellen gezahlt werden. Dadurch wird zum Beispiel filschlicherweise eine
Ubereinstimmung fiir eine Zeichenfolge ermittelt, die zehn Ziffern und fiinf
Leerzeichen umfasst. Dies entspricht jedoch eindeutig nicht dem gewtinschten
Ergebnis. Um dieses Problem zu l6sen, muss die Wirkung des Verkettungsope-
rators auf das Teilmuster \d beschrinkt werden, wihrend zusitzliche Leerzei-
chen und Bindestriche unbegrenzt zulissig sind:

(\s|)*(\d(\s|-)*){15,16)

3 Mit den Releases 7.0, EhP2 und 7.1/7.2 wurde hierfiir sogar eine eingebaute Funktion
matches eingefiihrt, die direkt einen Wahrheitswert zurtickgibt (eine sogenannte Pradikat-
funktion). Der logische Ausdruck vereinfacht sich bei ihrer Verwendung zu IF matches(...).
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Zur Erklirung wird mit dem urspriinglichen Ausdruck \d{15,16} zum Zihlen
der richtigen Anzahl von Ziffern begonnen, in den die hervorgehobenen
Abschnitte eingefiigt werden, um zusitzliche Leerzeichen und Bindestriche
zuzulassen. Jede Position der Kreditkartennummer kann nun eine beliebige
Anzahl an Leerzeichen und Bindestrichen enthalten.

Validierung von Dezimalzahlen

In einem weiteren Beispiel soll gezeigt werden, wie ein Regex erstellt wird, der
mit Dezimalzahlen* {ibereinstimmt. Generell besteht eine Dezimalzahl aus
mehreren Ziffern, denen ein Dezimaltrennzeichen und weitere Ziffern nachge-
stellt sind. Es soll jedoch die Moglichkeit berficksichtigt werden, dass einige
dieser Abschnitte moglicherweise nicht vorhanden sind (zum Beispiel kénnten
im englischen Sprachraum die Ziffern vor dem Dezimaltrennzeichen fehlen).
Wird dies direkt auf einen Regex tibertragen, lautet dieser:

\d*\.?\d*.

Beachten Sie, dass der Backslash-Operator als Fluchtsymbol fiir den Dezimal-
punkt verwendet wird. Ohne diesen Operator behilt der Punkt seine Bedeu-
tung als Metazeichen bei. Wenngleich der genannte Ausdruck im Allgemeinen
funktioniert, werden auch alleinstehende Dezimalpunkte (.) ermittelt, was zu
einem falsch positiven Ergebnis fithrt. Wenn dieses fehlerhafte Ergebnis ausge-
schlossen wird und auch nachgestellte Dezimalpunkte ohne Nachkommastel-
len (wie in 10.) nicht zugelassen werden sollen, kann der Regex folgenderma-
Ben neu gruppiert werden: \d*(\.\d+)?

Durch das Andern des zweiten Sternchenoperators in einen Plusoperator wird
sichergestellt, dass dem Dezimalpunkt mindestens eine Ziffer folgt. Indem der
Fragezeichenoperator an das Ende verschoben wird, werden fiir den gesamten
Ausdruck optional auch Ganzzahlen zugelassen.

Um in ABAP mit groen Zahlen vom Typ p zu arbeiten, sollte moglicherweise
auch eine Unterstiitzung fiir Tausendertrennzeichen (,) hinzugefiigt werden.
Eine nur vermeintliche Losung wire eine Lockerung der Zeicheneinschran-
kung fiir den ganzzahligen Abschnitt des Wertes, indem \d* durch (\d|,)*
ersetzt wird. Dadurch stimmt der Ausdruck jedoch mit unsinnigen Zeichenfol-
gen, wie zum Beispiel 1, ,, .0, iberein.

4 Hier wird sich auf die englischsprachige Notation mit Dezimalpunkt und Komma als Tau-
sendertrennzeichen bezogen, die in technischen Systemen hiufig Anwendung findet.
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Dies léasst sich vermeiden, wenn eine Eigenschaft fiir Trennzeichen gefunden
wird, die fur alle giiltigen Ganzzahlen gilt. Gemal Definition werden Trennzei-
chen durch exakt drei Ziffern getrennt. Diese Beschreibung kann weiter verein-
facht werden durch die Aussage, dass auf jedes Trennzeichen genau drei Ziffern
folgen. Wird diese Eigenschaft in einem Regex codiert, lautet dieser:

\Nd{1, 31 ANA {3 ) (Vo \d+) ?

Der Anfangsteil \d{1,3} stimmt mit bis zu drei Ziffern vor dem ersten Trenn-
zeichen (falls vorhanden) tberein, wohingegen der letzte Unterausdruck
(\.\d+)? erneut die Nachkommastellen der Zahl abdeckt (falls vorhanden).

2.2.3 Suchen mit regularen Ausdriicken

Bisher bezogen sich die Erlduterungen auf das Ubereinstimmen von regulidren
Ausdriicken mit Zeichenfolgen, etwa um zu prifen, ob eine Zeichenfolge eine
bestimmte Struktur aufweist. In diesem Abschnitt liegt der Schwerpunkt auf
einer weiteren wichtigen Anwendungsmoglichkeit fiir Regexe: das Finden von
Informationen durch die Suche nach tibereinstimmenden Elementen.

Regexe werden im Allgemeinen zum Suchen verwendet, um die Position von
mindestens einer Ubereinstimmung fiir den entsprechenden Regex in einer
Zeichenfolge zu ermitteln. Trotzdem wird hiufig informell die Wendung »nach
einem Regex suchen« verwendet, wenn tatsichlich »nach Ubereinstimmungen
fiir diesen Regex suchen« gemeint ist. Es ist daher wichtig, dass Sie den Unter-
schied zwischen Ubereinstimmung und Suchen im Kopf behalten, wenn Sie den
Rest dieses Kapitels lesen. Bedenken Sie zudem, dass in einigen Programmier-
sprachen, insbesondere Perl, der Begriff Ubereinstimmung (Matching) auch fiir
Suchvorgiange verwendet wird, was zusitzlich fir Verwirrung sorgt.

Erste lingste Ubereinstimmungen

Was geschieht bei der Suche nach einem Regex (bzw. nach den Ubereinstim-
mungen fir einen Regex) in einem bestimmten Text? Zuerst werden alle mog-
lichen Ubereinstimmungen des Regexes innerhalb des Textes ermittelt.
AnschlieBend wird in jeder Gruppe aus iiberlappenden Ubereinstimmungen
die am weitesten links beginnende Ubereinstimmung als Ergebnis zuriickgege-
ben. Ist die Ubereinstimmung nicht eindeutig, so wird die lingste zuriickgelie-
fert. Als Beispiel soll mit dem Regex alaol*a in der im Folgenden gezeigten
Zeichenfolge gesucht werden:
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alaol*a: 00a00a0a0X000aa00000a00
aooa (1)
aooaoa (2)
aoa (3)
aa (4)

aaoooooa (5)
aoooooa (6)

Die ersten beiden Ubereinstimmungen (1 und 2) sind die am weitesten links
beginnenden Ubereinstimmungen in der ersten Gruppe tiberlappender Uber-
einstimmungen. Da die zweite Ubereinstimmung die lingere ist, wird diese als
Ergebnis der Suche zurtickgegeben. In der zweiten Gruppe handelt es sich bei
den Ubereinstimmungen 4 und 5 um die am weitesten links ermittelten Uber-
einstimmungen. Da die zweite Ubereinstimmung die lingere ist, wird diese als
weiteres Ergebnis der Suche zurtickgegeben. Nachdem die Ergebnisse auf diese
Weise eindeutig bestimmt wurden, muss der Benutzer, der die Suche aufgeru-
fen hat, ein Ergebnis auswéihlen (in diesem Fall 2 oder 5). Die meisten
Suchschnittstellen geben entweder die erste lingste Ubereinstimmung von
links an oder alternativ alle lingsten Ubereinstimmungen.®

Die Regel, dass die am weitesten links beginnende (das heifit erste) lingste
Ubereinstimmung (Leftmost-longest-Regel) zuriickgegeben wird, ist mit das
natiirlichste Verhalten fiir Suchvorginge und wurde als POSIX-Standard defi-
niert. Es gibt jedoch auch andere Ansitze fiir die Suche, die kurz in Abschnitt
2.4, »Technische Aspekte regularer Ausdriicke«, erwahnt werden.

Beachten Sie, dass ABAP in Wirklichkeit eine intelligentere Suche durchfiihrt
und nicht erst intern alle Ubereinstimmungen berechnet, bevor die erste
lingste Ubereinstimmung zuriickgegeben wird. Es ist jedoch hilfreich, sich die-
ses Grundprinzip vorzustellen, wenn Sie den Suchprozess gedanklich nachvoll-
ziehen wollen.

Da bei der Suche die lingste Ubereinstimmung als Ergebnis zuriickgegeben
wird, wird der Vorgang als gierig bezeichnet. Dies gilt nicht nur fiir den gesam-
ten Regex, sondern auch fiir jeden einzelnen Unterausdruck und macht sich am
meisten bei Wiederholungen bemerkbar. An dieser Stelle spielt diese Tatsache
noch keine besondere Rolle, es muss jedoch auf das Problem zuriickgekommen
werden, wenn auf Untergruppen eingegangen wird (siehe Abschnitt 2.3.1,
»Arbeiten mit Untergruppenc).

5 Die ABAP-Anweisung FIND macht da keine Ausnahme.
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Um lediglich zu priifen, ob eine Ubereinstimmung fiir einen Regex in einem
bestimmten Text vorhanden ist, kann die statische Methode contains( ) der
Klasse c1_abap_matcher verwendet werden (siehe Listing 2.3).°

IF cl_abap_matcher=>contains(
pattern = "\d+'
text = mytext ) = abap_true.
"match found
ENDIF.

Listing 2.3 Statische Methode contains() der Klasse cl_abap_matcher

In Abschnitt 2.2.4 erfahren Sie, wie Sie detaillierte Informationen zum tiiber-
einstimmenden Text erhalten, wie beispielsweise die Position oder die Linge
der gefundenen Ubereinstimmung.

Anker und Grenzen

Mit einer Handvoll Operatoren, die mit Positionen anstelle von Zeichen tiber-
einstimmen, konnen Sie zusitzlich steuern, wo Ubereinstimmungen in einem
Text gefunden werden sollen.

Die Anker » und $ entsprechen dem Anfang bzw. dem Ende einer Zeile. Folglich
geben beide Methodenaufrufe in Listing 2.4 den Wert abap_false zuriick, dacat
sichweder am Anfang noch am Ende der Zeichenfolge mytext befindet. Aufgrund
ihres UNIX-Ursprungs reagieren Anker ebenfalls auf in die Zeichenfolge einge-
bettete Zeilenumbriiche. Falls dieses Verhalten nicht erwiinscht ist, kann statt-
dessen auf die Ankervarianten \A und \z zuriickgegriffen werden, die mit dem
tatsichlichen Anfang bzw. Ende der gesamten Zeichenfolge tibereinstimmen.”

mytext = 'the cat sat on the mat'.
rcl = cl_abap_matcher=>contains(
pattern = '“cat'
text = mytext ).
rc2 = cl_abap_matcher=>contains(
pattern = 'cat$’
text = mytext ).

Listing 2.4 Methodenaufrufe fur Anker

6 Auch hierfiir gibt es seit den Releases 7.0, EhP2 und 7.1/7.2 eine eingebaute Pridikatfunk-
tion contains.

7 Die Unterschiede bei der Grof3- und Kleinschreibung lassen sich damit erkldren, dass es
noch einen weiteren Operator \Z gibt, der fast die gleiche Funktion wie \z erfiillt, jedoch
alle Zeilenumbriiche am Ende des durchsuchten Textes ignoriert.
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Die Wortgrenzen \< und \> entsprechen dem Anfang bzw. dem Ende eines
Wortes:

\<.at: Cathy's cat spat at Matt
Lat\>: Cathy's cat spat at Matt
\<.at\>: Cathy's cat spat at Matt

Technisch gesehen stimmen Wortgrenzen mit Positionen zwischen durch \w
und \W darstellbaren Zeichenfolgen tiberein. Demzufolge ist das Hinzufiigen
von Wortgrenzen bei dem oberflichlich sehr sinnvoll erscheinenden Regex
\<\w+\> aufgrund der Regel der ersten lingsten Ubereinstimmung eigentlich
redundant.

Es gibt noch einige weitere Begrenzungsoperatoren. Der Operator \b ent-
spricht \<|\>, passt also auf Anfang und Ende eines Wortes. Der interessantere
Operator \B stimmt mit den Zwischenrdumen innerhalb eines Wortes, das
heifit Positionen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeichen \w, tiberein.

Kontextbasierte Suche nach Informationen

Ein typischer Anwendungsfall fiir Regexe ist das kontextbasierte Suchen nach
Informationen. Erinnern Sie sich an das Beispiel zur Extraktion von Informati-
onen, in dem die Dokument-ID aus einer bestimmten URL extrahiert werden
sollte.

Die Position der Informationen wird durch einige Begrenzungsmerkmale
gekennzeichnet, das heiflt eindeutige Zeichen oder Schliisselworter, die das
Vorhandensein der gewtinschten Informationen eindeutig anzeigen. In diesem
Beispiel wird der Wert der Dokument-ID durch das begrenzende Schliisselwort
&docid= auf der linken Seite und das nachfolgende Zeichen & auf der rechten
Seite prézise angezeigt:

http://docserve.sap.com/serve?user=ralph&docid=NW2004&lang=EN

Um diese Informationen schnell zu finden, kénnte eine Suche mit dem Regex
&docid=\w+& durchgefiihrt werden, wenn angenommen wird, dass die Doku-
ment-ID nur aus Buchstaben, Ziffern und Unterstrichen besteht. Da dies aber
keine Fille abdeckt, in denen die docid das erste oder letzte Argument in der
URL ist, wire (\?|&)docid=\w+(&|$) eine bessere Losung.
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2.2.4 Reguldre Ausdriicke in ABAP-Programmen

Nachdem Sie nun die ersten Regexe fur das Abgleichen und die Suche schrei-
ben kénnen, wird der Schwerpunkt im Folgenden auf ABAP gelegt und
beschrieben, wie Sie die Vorteile von reguldren Ausdriicken in Threm ABAP-
Code nutzen konnen.® Um diesen Erklirungen folgen zu konnen, ist es hilf-
reich, mit den allgemeinen Textverarbeitungstechniken in ABAP vertraut zu
sein. Um lhre Kenntnisse diesbeziiglich aufzufrischen, kénnen Sie in Kapitel 1,
»Effektive Zeichenkettenverarbeitung in ABAP«, nachschlagen.

Suchen und Ersetzen mit FIND und REPLACE

Die wichtigsten Anweisungen fiir die Textverarbeitung in ABAP sind die
Anweisungen FIND und REPLACE. Ab SAP NetWeaver 7.0 bieten beide Anwei-
sungen eine native Unterstiitzung fiir reguldre Ausdriicke. Regexe lassen sich
dort einfach dadurch verwenden, indem das Schliisselwort REGEX vor dem
Suchmuster eingefiigt wird.’

Die gefundenen Teilfolgen werden durch die Zusdtze MATCH LINE, MATCH OFFSET
und MATCH LENGTH zuriickgegeben. Um die Ubereinstimmungen eines Regexes
mypattern in der Zeichenfolge mytext zu finden, wird daher folgender Code
verwendet:

DATA: length TYPE i, offset TYPE i.
FIND REGEX mypattern IN mytext
MATCH OFFSET off MATCH LENGTH Tlen.
IF sy-subrc = 0.
WRITE: / 'found match of Tength', len,
'at position', off.
ENDIF.

Beachten Sie, dass die Linge des tibereinstimmenden Textes (anders als bei
einer SUBSTRING-Suche, siehe Kapitel 1, »Effektive Zeichenkettenverarbeitung

8 Eine vollstindige Referenz zur Verwendung regulirer Ausdriicke in ABAP sowie die voll-
stindige Erklirung der dort erlaubten REGEX-Syntax finden Sie wie gewohnt in der ABAP-
Schlisselwortdokumentation. Sie brauchen nur nach dem Stichwort »regulir« zu suchen
oder aus der F1-Hilfe der entsprechenden ABAP-Anweisungen zu den reguliren Ausdrii-
cken zu navigieren.

9 Die Anweisungen FIND und REPLACE wurden zu Release 7.0 zudem im Hinblick auf die Ver-
arbeitung von internen Tabellen und die Harmonisierung von Zusitzen tberarbeitet: In
internen Tabellen mit zeichenartigem Zeilentyp kann tiber den Zusatz IN TABLE zeilenweise
gesucht und ersetzt werden. Zur FIND-Anweisung wurde ein neuer ALL OCCURRENCES OF-
Zusatz hinzugefugt, der im Wesentlichen dem gleichlautenden Zusatz der REPLACE-Anwei-
sung entspricht.
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in ABAP«) von der Linge des Suchmusters abweichen kann. Um die tatsichli-
che tbereinstimmende Zeichenfolge abzurufen, kann der fiir ABAP typische
Offset-/Langenzugriff verwendet werden:'°

DATA text_matched TYPE string.
text_matched = mytext+off(len).

Um nach allen Ubereinstimmungen innerhalb des Textes zu suchen, kann der
Zusatz ALL OCCURRENCES OF der FIND-Anweisung verwendet werden. Dann kon-
nen Sie mit dem Zusatz MATCH COUNT die Anzahl an ermittelten Ubereinstim-
mungen abrufen. Mit den anderen Zusidtzen MATCH ... werden jedoch nur
Informationen zur letzten gefundenen Ubereinstimmung zuriickgegeben. Die
vollstindige Liste der Ubereinstimmungen kann mit dem Zusatz RESULTS abge-
rufen werden, der eine interne Tabelle vom Dictionary-Typ match_result_tab
mit dem Zeilentyp match_result fiillt (sieche Tabelle 2.3), wobei »Ersetzung«
sich auf die Verwendung mit REPLACE bezieht.

Komponente Bedeutung

Tine i Zeile der gefundenen Ubereinstimmung/
durchgefiihrten Ersetzung in internen Tabellen
(anderenfalls 0)

offset i Position der gefundenen Ubereinstimmung/
durchgefiihrten Ersetzung

Tength i Lange der gefundenen Ubereinstimmung/
durchgefiihrten Ersetzung

submatches  TABLE OF interne Tabelle fir Untergruppen (siehe
submatch_result Abschnitt 2.3.1, »Arbeiten mit Untergruppen«)

Tabelle 2.3 Struktur match_result

Fir jede gefundene Ubereinstimmung fiigt die FIND-Anweisung eine neue
Zeile vom Dictionary-Typ match_result in die Tabelle ein. Um auf diese Infor-
mationen zuzugreifen, wird in der Regel eine LOOP-Anweisung verwendet
(siehe Listing 2.5).

DATA res TYPE match_result_tab.
FIELD-SYMBOLS <m> TYPE match_result.
FIND ALL OCCURRENCES OF REGEX mypattern IN mytext RESULTS res.

10 Oder Sie arbeiten gleich mit Untergruppen (siehe Abschnitt 2.3.1 »Arbeiten mit Unter-
gruppenc).
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LOOP AT res ASSIGNING <m>.
WRITE / mytext+<m>-offset(<m>-length).
ENDLOOP.

Listing 2.5 LOOP-Anweisung fur den Zugriff auf Informationen

Der Zusatz RESULTS akzeptiert auch flache Strukturen vom Typ match_result,
jedoch bleiben wie auch bei den MATCH . . .-Zusidtzen lediglich die Informationen
zur letzten Ubereinstimmung erhalten. Die Verwendung von RESULTS mit Struk-
turen ist daher nur dafiir vorgesehen, um bei der Verwendung von FIRST
OCCURRENCE auf die Informationen zu Untergruppen zuzugreifen (weitere Infor-
mationen hierzu finden Sie in Abschnitt 2.3.1, »Arbeiten mit Untergruppenc).

Der aus Kapitel 1, »Effektive Zeichenkettenverarbeitung in ABAP«, bekannte
Zusatz ACCEPTING | IGNORING CASE kann nattrlich auch mit Regexen verwendet
werden, um bei der Suche in einem Text die Grof- und Kleinschreibung zu bertick-
sichtigen. Der Zusatz IN BYTE MODE ist bei der Angabe REGEX dagegen ausgeschlos-
sen, da bindre Muster von reguldren Ausdriicken nicht unterstiitzt werden.

Alle bisherigen Erklirungen zu FIND gelten gleichermallen fir die REPLACE-
Anweisung. In diesem Fall heien die entsprechenden Zusitze jedoch
REPLACEMENT ~ LINE, REPLACEMENT OFFSET, REPLACEMENT LENGTH und
REPLACEMENT COUNT.

Weitere Informationen zu den Anweisungen FIND und REPLACE sowie einige
Empfehlungen zur Verwendung mit Zeichenfolgen finden Sie in Kapitel 1.

Reguldre Ausdriicke und ABAP Objects

Fir moderne ABAP-Programme wird eine objektorientierte Methodologie als
bevorzugtes Programmiermodell empfohlen. Um Regexe in objektorientierten
Programmen nattirlich verwenden zu kdnnen, bietet ABAP die beiden Klassen
cl_abap_regex und c1_abap_matcher an.

Die Regex-Klasse c1_abap_regex speichert den eigentlichen reguliren Aus-
druck in einem internen, vorkompilierten Format (weitere Informationen zur
Regex-Erstellung finden Sie in Abschnitt 2.4.2, »Performancekontrolle«). Die
Matcher-Klasse c1_abap_matcher verkntpft ein c1_abap_regex-Objekt mit
einem Text und dient als zentrale Schnittstelle fiir die weitere Verarbeitung.
Insbesondere bietet diese Klasse Methoden zur sequenziellen Suche, Abfrage
und Ersetzung einzelner Ubereinstimmungen (Match-by-Match).

Um einen Text zu verarbeiten, erstellen Sie zunichst ein Regex-Objekt mit der
Anweisung CREATE OBJECT (siehe Listing 2.6).

74



Einfihrung in die reguldren Ausdriicke in ABAP

DATA myregex TYPE REF TO cl_abap_regex.
CREATE OBJECT myregex
EXPORTING
pattern = 'a*p'
ignore_case = abap_true.

Listing 2.6 Regex-Objekt mit CREATE OBJECT erstellen

Der optionale Parameter ignore_case steuert, ob die Grof- und Kleinschrei-
bung bei der Ermittlung der Ubereinstimmungen berticksichtig werden soll
oder nicht. Bei fehlender Angabe wird die GroB8- und Kleinschreibung bertick-
sichtigt. Es sind weitere optionale Parameter verfiigbar, von denen einige im
Folgenden noch beschrieben werden.

AnschlieBend erstellen Sie ein Matcher-Objekt, um den neuen Regex mit dem
zu verarbeitenden Text zu verkntipfen (siehe Listing 2.7).

DATA: mytext TYPE string,
mymatcher TYPE REF TO cl_abap_matcher.
CREATE OBJECT mymatcher
EXPORTING regex = myregex
text = mytext.

Listing 2.7 Matcher-Objekt erstellen

Ein Regex-Objekt kann in beliebig vielen Matcher-Objekten wiederverwendet
werden. Aus Grinden der Performance sollte ein mehrfach verwendeter Regex
deshalb auch eher als Regex-Objekt erzeugt werden, als immer wieder in
Anweisungen oder eingebauten Funktionen (ab den Releases 7.0, EhP2 und
7.1/7.2) neu kompiliert zu werden.

Alternativ bietet die Matcher-Klasse auch eine Factory-Methode fiir die hand-
liche Erzeugung von Regex und Matcher in einem einzigen Schritt, die dann
jedoch keine gemeinsame Nutzung von Regex-Objekten zuldsst:

mymatcher = cl_abap_matcher=>create(
pattern = 'a*b'
text = mytext ).

Das Matcher-Objekt speichert eine interne Kopie des zu verarbeitenden Textes,
sodass der Inhalt einer Variablen mytext, die an den Konstruktor tibergeben
wird, nicht von nachfolgenden Ersetzungsvorgingen geindert wird. Auf das
Ergebnis von Ersetzungen muss in diesem Fall tiber mymatcher->text anstelle
von mytext zugegriffen werden. Wenn mytext vom Typ string ist, verursacht
das Kopieren von mytext in das Objekt dabei zundchst kaum Kosten, da hier
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das aus Kapitel 1, »Effektive Zeichenkettenverarbeitung in ABAP«, bekannte
Sharing greift. Erst ein Schreibzugriff auf diese Zeichenfolge durch einen Erset-
zungsvorgang fiihrt dazu, dass die gemeinsame Verwendung aufgehoben wird,
was dann ein potenziell kostenintensiver Vorgang sein kann.

Die Matcher-Klasse bietet eine Vielfalt von Methoden zum Suchen, Abfragen
und Ersetzen von Ubereinstimmungen (siehe Tabelle 2.4).

Suchmethoden Abfragemethoden Ersetzungsmethoden

find_next( ) get_match( ) replace_found( )

match( ) get_Tine( ) replace_next( )
get_offset( )

find_all() get_length() replace_all( )

get_submatch( )

Tabelle 2.4 Methoden von cl_abap_matcher

Die Interaktion mit einem Matcher-Objekt basiert auf dem Konzept der aktuel-
len Ubereinstimmung, das heifit der letzten wihrend des Suchvorgangs gefun-
denen Ubereinstimmung. Eine aktuelle Ubereinstimmung wird durch die
Methode find_next( ) bestimmt und von der Methode replace_found( ) zer-
stort. Die Abfragemethoden erfordern eine aktuelle Ubereinstimmung, haben
jedoch keine Auswirkung auf diese.

Anfinglich ist keine aktuelle Ubereinstimmung vorhanden, daher muss
zunichst find_next( ) aufgerufen werden. Sobald eine aktuelle Ubereinstim-
mung vorhanden ist, konnen Sie diese mit den Abfragemethoden untersuchen,
um zum Beispiel Informationen wie Offset und Lange zu erhalten. Durch das
erneute Aufrufen von find_next( ) wird mit der nichsten Ubereinstimmung
fortgefahren (falls vorhanden). Das Ergebnis des Aufrufs find_next ( ) wird als
Boole'scher Wert"! zuriickgegeben. Nachdem alle Ubereinstimmungen ermit-
telt wurden, wird die aktuelle Ubereinstimmung invalidiert, und weitere Auf-
rufe von find_next( ) schlagen mit dem Wert abap_false fehl. Listing 2.8
zeigt, wie dieses Muster verwendet werden kann, um alle Ganzzahlen zu addie-
ren, die in einem Text enthalten sind.

DATA: sum TYPE 1,
mymatch TYPE match_result,
mymatcher TYPE REF TO cl_abap_matcher.

11 Natiirlich in der ABAP-typischen Auspragung abap_bool.

76



Einfihrung in die reguldren Ausdriicke in ABAP

mymatcher = cl_abap_matcher=>create(

pattern "\d+' text = mytext ).
WHILE mymatcher->find_next( ) = abap_true.

mymatch = mymatcher->get_match( ).

sum = sum + mymatcher->text+mymatch-offset(mymatch-length).
ENDWHILE.

Listing 2.8 Summierung aller in einem Text enthaltenen Ganzzahlen

Jedes Mal, wenn der Matcher eine aktuelle Ubereinstimmung gespeichert hat,
kann die Methode replace_found( ) aufgerufen werden, um diese aktuelle
Ubereinstimmung durch einen neuen Text zu ersetzen. Dadurch wird die aktu-
elle Ubereinstimmung zerstort, sodass alle darauffolgenden Aufrufe einer
Abfragemethode eine Ausnahme auslésen. Durch das erneute Aufrufen von
find_next( ) wird jedoch die nichste nicht verarbeitete Ubereinstimmung
ermittelt und als aktuelle Ubereinstimmung gesetzt.

Indem Sie abwechselnd find_next( ) und replace_found( ) aufrufen, konnen
Sie die Ubereinstimmungen im Text problemlos durchlaufen und fiir die ein-
zelnen Ubereinstimmungen Aktionen ausfithren. Dadurch haben Sie die Mog-
lichkeit, zum Beispiel simtliche Ganzzahlen in einem Textdokument um den
Wert 1 zu erhohen, da der Ersetzungstext berechnet werden kann, nachdem die
Ubereinstimmung ermittelt wurde (siehe Listing 2.9).

DATA: value TYPE i,
value_text TYPE string,
mymatch TYPE match_result,
mymatcher TYPE REF TO cl_abap_matcher.
mymatcher = cl_abap_matcher=>create(
pattern = '\ d+' text = mytext ).
WHILE mymatcher->find_next( ) = abap_true.
mymatch = mymatcher->get_match( ).
value = mymatcher->text+mymatch-offset(mymatch-length) + 1.
value_text = value.
mymatcher->replace_found( value_text ).
ENDWHILE.

Listing 2.9 Erhéhen aller Ganzzahlen in einem Text um den Wert 1

Abbildung 2.1 zeigt die Statusinderungen eines Matcher-Objektes wahrend
eines typischen Nutzungszyklus.

Die Matcher-Klasse bietet zum Suchen und Ersetzen noch einige weitere
Methoden an. Die Methode replace_next( ) ist eine Kurzform von find_
next( ), unmittelbar gefolgt von replace_found( ). Die Methode erfordert
daher keine aktuelle Ubereinstimmung.
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Keine aktuelle Ubereinstimmung

find_next( )

get_match( )
find_next( )

replace_found( )
Aktuelle gespeicherte Ubereinstimmung

Abbildung 2.1 Typische Verwendung eines cl_abap_matcher-Objektes

Die Methoden find_al1( ) und replace_al1( ) werden fiir alle noch tbrigen
Ubereinstimmungen im Text ausgefiihrt. Die Aufrufe beider Methoden invali-
dieren zudem die aktuelle Ubereinstimmung. Die Methode match( ) vergleicht
den Regex mit dem tibrigen Text, der noch nicht verarbeitet wurde. Zwar wird
die Methode match( ) in der Regel unmittelbar nach der Erzeugung des Mat-
chers aufgerufen, um eine Ubereinstimmung fiir den gesamten Text zu ermit-
teln, jedoch ist dies nicht zwingend erforderlich.

Statische Methoden

Die statischen Methoden matches( ) und contains( ) wurden bereits in der
Einfuhrung in regulire Ausdriicke erwahnt. Beide statischen Methoden sind
fir die Verwendung in bedingten Anweisungen als Ersatz fiir Zeichenfolgen-
operatoren wie CS und CP bestimmt.

Sehr haufig wird lediglich die Information bendtigt, ob fur einen Regex tber-
haupt Ubereinstimmungen in einem Text vorhanden sind. Es ist jedoch auch
moglich, weitere Informationen zu dieser Ubereinstimmung abzurufen, wie es
auch bei der dlteren Vorgehensweise mit Operatoren wie CS durch Verwen-
dung von sy - fdpos moglich war. Hierzu rufen Sie die statische Methode get_
object( ) auf, um ein Matcher-Objekt zu erhalten, das den Status der vorher-
gehenden Operation matches( ) oder contains( ) darstellt. AnschlieSend kon-
nen Sie ganz normal die eingefithrten Abfragemethoden einsetzen, um weitere
Informationen zu diesem Objekt zu erhalten (siehe Listing 2.10).
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IF cl_abap_matcher=>contains(
pattern = mypattern
text = mytext ) = abap_true.
mymatcher =
cl_abap_matcher=>get_object( ).
off = mymatcher->get_offset( ).
WRITE: / 'found match at offset', off.
ENDIF.

Listing 2.10 Informationen zum Objekt abfragen

Theoretisch ist es sogar moglich, die Methoden zum Suchen und Ersetzen fiir
dieses so erhaltene Objekt aufzurufen. Diese Vorgehensweise wird allerdings
als schlechter Programmierstil angesehen und deshalb nicht empfohlen.

Ab den Releases 7.0, EhP2 und 7.1/7.2 enthélt ABAP einen grolRen Satz eingebauter
Zeichenkettenfunktionen. Von diesen Funktionen nehmen wiederum viele Regexe als
Parameter entgegen. Beispiele sind matches, contains, find, replace und match.
Diese Funktionen kénnen statt der Methoden der genannten Klassen verwendet wer-
den, wenn es um einzelne kontextfreie Abgleiche geht, in denen die sonstige hier auf-
gefiihrte Funktionalitdt nicht bendtigt wird.

2.2.5 Reguldre Ausdriicke auBerhalb von ABAP-Programmen

Reguldre Ausdriicke konnen auch auBerhalb von ABAP-Programmen getestet
und verwendet werden. Ab SAP NetWeaver 7.0 bietet der neue ABAP Debug-
ger in zahlreichen Suchdialogfenstern Unterstiitzung fur Regexe. Die Unter-
stitzung in weiteren Werkzeugen ist fur zukiinftige Releases geplant.

Im Folgenden werden das Regex Toy und der Code Inspector als zwei Beispiele
vorgestellt, die niitzliche Regex-Funktionalitit bieten.

Regexe testen mit dem Regex Toy

SAP NetWeaver 7.0 bietet ein nitzliches kleines Programm namens DEMO_
REGEX_TOY, mit dem Entwickler ihre reguldren Ausdriicke schnell und miihe-
los testen kénnen.'2 Das interaktive Regex Toy zeigt an, ob und an welchen Posi-
tionen Ubereinstimmungen fiir regulire Ausdriicke in einem vom Benutzer
interaktiv bereitgestellten Text gefunden werden. Nach der Eingabe eines Rege-

12 Falls dieses Programm in Ihrer Installation nicht vorhanden ist, miissen Sie das System auf
das Support Package 7 aktualisieren. Ab den Releases 7.0, EhP2 und 7.1/7.2 gibt es auch
ein kleineres Programm DEMO_REGEX, das fiir einfache Abgleiche ausreichend ist.
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xes und eines Textes hebt das Programm die erste Ubereinstimmung bzw. alle
Ubereinstimmungen fiir diesen Regex, wie in Abbildung 2.2 gezeigt, im Text
hervor. Im unteren Bildschirmbildbereich werden die Untergruppen (siche
Abschnitt 2.3.1, »Arbeiten mit Untergruppenc) fiir die erste ermittelte Uberein-
stimmung angezeigt. Wenn Sie die Option REPLACE auswahlen, konnen Sie die
ermittelten Ubereinstimmungen zudem durch einen beliebigen Text ersetzen.

=

Systern  Hilfe

G 00 @ SHE Do BRI @m

isaog

Regex Toy

Input

Regex ‘(.)a‘tb |
Replacerment |10 |
Options

@ Find O First Oceurrence @ Ignoring Case

O Replace @ All Occurrences O Respecting Case

Text

Cathy's black cat, fast asleep on the mat,
dreamt that a bat was stuck in Matt's hat

And being a fat but cute T1ittle cat

she smacked the poor bat quite thoroughly flat

W

atches

Cathy's black cat, fast asleep on the mat,
dreamt that a bat was stuck in Matt's hat
And being a fat but cute 1ittle cat
she smacked the poor bat guite thoroughly flat.
Submatches
1 4
2 5
3 5}
Submatches are shown for first match anly
| a7

Abbildung 2.2 Regex Toy

Analyse von ABAP-Programmen mit dem Code Inspector

Vielleicht haben Sie in Ihrer Laufbahn als ABAP-Entwickler schon einmal Code
geschrieben, den Sie im Nachhinein lieber nicht zur Benutzung freigegeben
hitten. Oder Sie mdchten die Qualitit von iibernommenem Code verbessern,
indem Sie nach Codemustern suchen, die die Performance verschlechtern oder
Sicherheitsrisiken darstellen.
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Fir die LOOP AT-Anweisung gibt es beispielsweise zwei Hauptvarianten, die die
Zusitze INTO wa und ASSIGNING <fs> verwenden. Die Letztgenannte ist im All-
gemeinen vorzuziehen, da der Zugriff auf die aktuelle Zeile der durchlaufenen
Tabelle nicht tiber einen Wertetransport, sondern effizient tiber eine Referenz
erfolgt. Die Aufrufe von Systemfunktionen tiber CALL name konnen dagegen zu
Sicherheitsproblemen fithren, wenn sie nicht ordnungsgemdly durch ABAP-
Code mit entsprechenden Authentifizierungspriifungen geschiitzt werden.

Angenommen, Sie méchten nun anhand dieser Informationen Ihren Code ver-
bessern und eine einfache Codeprifung durchfithren — wie sollten Sie vorge-
hen, um die relevanten Anweisungen zu finden? Der einfache Suchdialog des
klassischen ABAP Editors weist diverse Einschrinkungen auf, die den Nutzen
dieses Dialogs fiir die vorliegende Aufgabe erheblich reduzieren:

» Die Suche erfolgt zeilenweise, sodass bei der Suche nach dem Muster
LOOP*INTO keine mehrzeiligen LOOP-Anweisungen ermittelt werden.

» Doppelpunkt-Komma-Ausdriicke dndern den syntaktischen Aufbau von
Anweisungen, sodass geschachtelte LOOP-Anweisungen hinter einem LOOP
AT: nicht gefunden werden.

» Kommentare und Zeichenliterale enthalten moéglicherweise die Suchbe-
griffe, was zu falsch positiven Ergebnissen fiihrt.

» Negative Suchvorginge das heiflit eine Suche nach Wortern, die nicht mit
einem bestimmten Suchbegriff tibereinstimmen, werden nicht unterstiitzt.
Dies ist jedoch im zweiten Beispiel erforderlich (CALL name), um Anweisun-
gen wie CALL SCREEN, CALL FUNCTION oder CALL METHOD auszuschliefen, die
in der Regel keine Gefahren darstellen.3

Der Code Inspector ist ein michtiges Werkzeug zur Quellcodeanalyse und
genau richtig fur diese Art von Aufgabe. Das Programm ist im Lieferumfang
samtlicher Releases von SAP NetWeaver enthalten und 19st dltere Werkzeuge
wie die ohnehin nur zur internen Verwendung vorgesehene Transaktion
SAMT ab. Der Code Inspector ist von keinem der genannten Probleme betrof-
fen: Er verarbeitet die Anweisungen in einem normalisierten Quellcode nach-
einander, das heit mit aufgelosten Doppelpunkt-Komma-Ausdriicken, und
ermoglicht den Ausschluss von Kommentaren. Eine ausfiihrliche Einfithrung in
das Werkzeug Code Inspector ist an dieser Stelle nicht méglich (siehe hierzu
Kapitel 10, »Qualitatsuberprifung mit dem Code Inspector« in Band 1 von
ABAP - Fortgeschrittene Techniken und Tools), doch soll trotzdem anhand eines

13 Beachten Sie, dass bei der klassischen Suche nach CALL ' zwar Systemaufrufe ermittelt
werden, ohne tiber CALL SCREENS und dhnliche Elemente zu stolpern; durch Variablen
oder Konstanten definierte Systemaufrufe werden allerdings moglicherweise tibersehen.
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vollstindigen Beispiels gezeigt werden, wie Sie sich dort ab den Releases 7.0,
EhP2 und 7.1/7.2 Regexe zunutze machen kénnen.

Nachdem Sie den Code Inspector mit Transaktion SCI oder tiber den Mentieintrag
im ABAP Editor gestartet haben, definieren Sie zunichst einen neuen Objektsatz
REGEX_DEMO, der simtliche Programme enthilt, die Sie untersuchen méchten.
Anschlieend erstellen Sie eine neue Priifvariante, mit der alle Objekte innerhalb
dieses Objektsatzes durchsucht werden (siehe Abbildung 2.3).

= oo w
Inspektion Bearbeiten Springen  Hilfsmittel  Systern  Hilfe
@ rHICaR EHE HHLaN BE @m
Code Inspector: Inspektion
Ohjektauswrahl %
@) Cbjekimenge REGEX_DEMD | wers. M
O Auttragibuigahe
O Einzeln a| |
Prifvariante
O vordefiniert [
@ Temporare Definition
Markierung |D.. IAtt...ITests I |
=~ Liste der Priffungen [=]
0O Allgemeine Priifungen [~]
[ER | (] Ferformance-Prifungen ]
P Sicherheitspriiffungen
P Syntaxprifung/Generierung
P Rohuste Programrmierung
P Programmierkonventionen
| Metriken und Statisitik
P OO Dynamische Tests
| Oberflachen
< & Suchfunktionen
Il % Suche von ABAP-Tokens
| S Suche von ABAP-Anweisungsmustern B
S Suche von ABAP-Anweisungen mit reguldren Ausdricken [
B 0O & Suche nach unerwiinschien Sprachelemerten — z
B 0O & Suche ORACLE Rule Hints =1L~
o Al
| a7

Abbildung 2.3 Erstellen einer neuen Inspektion im Code Inspector

Es stehen zahlreiche vordefinierte Analysen zur Auswahl.* Zum Zweck dieser
einmaligen Ausfithrung entscheiden Sie sich jedoch fiir eine temporare Defini-
tion.'> Nachdem Sie den Teilbaum SUCHFUNKTIONEN aufgeklappt haben, klicken

14 Dank der umfangreichen vorhandenen Analysen ist es nur selten erforderlich, von Grund
auf neue Analysen fiir den Code Inspector zu schreiben. Bei speziellen Anforderungen fin-
den Sie in der Dokumentation zum Code Inspector weitere Informationen.

15 Hierfur mussen Sie im Einstiegsbild des Code Inspectors das Eingabefeld fiir den Namen
der Inspektion leer lassen und ANLEGEN auswahlen.
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Sie auf den kleinen Pfeil neben dem seit den Releases 7.0, EhP2 und 7.1/7.2
vorhandenen Element SUCHE VON ABAP-ANWEISUNGEN MIT REGULAREN AUS-
DRUCKEN, um das in Abbildung 2.4 gezeigte Dialogfenster fiir die Regex-Suche
zu Offnen.

I= Test-Parameter

I Einfacher Ausdruck
KleiniGrolischreibung ignor.
Suche in Anweisungen

[ suche in Kommentaren

Reguldre Ausdriicke | |$|

Abbildung 2.4 Dialogfenster fiir die Regex-Suche

Stellen Sie sicher, dass die Option SUCHE IN ANWEISUGNEN aktiviert ist, und
geben Sie den folgenden Regex in das Texteingabefeld ein:

(\<LOOP\S+AT\> (2! .+\<ASSIGNING\>)) |
(\<CALL\s+(?FUNCTION|METHOD|SCREEN))

Dieses Muster sucht nach LOOP- und CALL-Anweisungen, die auf die Beschrei-
bung der fraglichen Programmierkonstrukte passen. Um die Genauigkeit der
Ubereinstimmungen zu erhéhen, werden viele Wortgrenzen und Leerzeichen-
mengen verwendet. Der neue Operator (?!...), der hier bereits integriert
wurde, wird als negative Vorausschaubedingung bezeichnet. Dieser Operator
ermittelt eine Ubereinstimmung, wenn der Text, der von dem in den Klam-
mern angegebenen Teilausdruck reprasentiert wird, nicht gefunden wird. Die-
ser niitzliche Operator wird in Abschnitt 2.3.2, »Weitere Operatoren und
zukiinftige Erweiterungens, detailliert beschrieben. Das Regex-Eingabefeld
kann erweitert werden, um Ausnahmen und Alternativen anzugeben. Abgese-
hen von einer verbesserten Lesbarkeit, wird dadurch jedoch keine neue Funk-
tionalitdt zur Suche hinzugeftigt, da diese Kombination von Regexen bereits
durch Regexe selbst ausgedriickt werden kann.

Nachdem Sie das Dialogfenster iiber den Eingabeknopf () geschlossen
haben, kann der Inspektionslauf gestartet werden. Wenn Sie im oberen Bild-
schirmbildbereich auf den Knopf zum Ausfithren klicken oder die Taste
driicken, fithrt das System den Lauf durch. Nach kurzer Zeit sollten eine Mel-
dung tiber die erfolgreiche Ausfithrung und ein neuer Knopf zur Anzeige der
Ergebnisse erscheinen (siehe Abbildung 2.5).
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= L0 &
Ergebnisse  Bearbeiten Springen  Hilfsmittel  Umfeld  Systern Hilfe
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Code Inspector: Ergebnisse

DEHEEE
Verantwartlicher KELLERH Inspektion B version 1 %
Meldungen —
|oo ] [o[Tests
=] Liste der Prifungen
=[] Suchfunktionen
= [ £ Suche von ABAP-Anweisungen mit regularen Ausdriicken
> o Infarmationen
e Meldungscode FOUNDO1
Pragramm REGEX_DEMO_1 Include REGEX_DEMO_1 Zeile 14 Spalte 0
LOOP AT ITAB INTO NUMBER.
Froaramm REGEX_DEMO_2 Include REGEX_DEMO_2 Zgile 15 Spalte 0
CALL 'C_SAPGPARAM' ID 'NAME' FIELD transportisystemtype’ ID
"WALUE'FIELD SYSTEM. =
=== ... =
| 617

Abbildung 2.5 Ergebnisse der Inspektion

In diesem Beispiellauf hat der Code Inspector zwei Codezeilen ermittelt, die
mit den Suchkriterien tibereinstimmen. Durch Doppelklicken auf die Ergebnis-
zeilen ldsst sich der Quellcode anzeigen, um zu tiberprifen, ob und wie sich
der Code verbessern lésst.

2.3  Fortgeschrittene Eigenschaften reguldrer Ausdriicke

Nach der vorangegangenen Einfiihrung in die elementaren Eigenschaften von
reguldren Ausdriicken und ihre Verwendung sowohl in ABAP-Programmen als
auch in Werkzeugen des SAP NetWeaver Application Servers ABAP wird nun
auf einige fortgeschrittene Aspekte dieses michtigen Konzeptes eingegangen.

2.3.1  Arbeiten mit Untergruppen

Untergruppen gehdren zu den niitzlichsten Aspekten von reguliren Ausdri-
cken tiberhaupt. Um reguldre Ausdriicke effektiv zu nutzen, miissen Sie mit
dem Konzept der Untergruppen vertraut sein.

Um die wichtigsten Eigenschaften von Untergruppen kurz vorwegzunehmen:
Die bereits bekannten runden Klammern strukturieren nicht nur Ihren Regex,
sondern speichern zudem eine interne Kopie der Unterfolge, die mit dem ein-
geklammerten reguldren Ausdruck tibereinstimmt, intern ab. Diese sogenann-
ten Untergruppen konnen anschliefend verwendet werden, um Teile der unter-
suchten Zeichenfolge
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» kontextbasiert zu extrahieren oder

» wertebasiert zu transformieren.

Informationen zu den abgespeicherten Untergruppen kénnen mit den Anwei-
sungen FIND und REPLACE sowie mit c1_abap_matcher abgefragt werden. Dar-
tiber hinaus kann sowohl in reguldren Ausdriicken als auch in Ersetzungstexten
auf diese Untergruppen zugegriffen werden.

Untergruppen

Mithilfe von Klammern lassen sich regulire Ausdriicke in Unterausdriicken
strukturieren. Diese Unterausdriicke werden von links nach rechts nummeriert
(einsetzend mit 1) und beginnen mit einer 6ffnenden Klammer. Auch eine
Schachtelung ist moglich:

a+(b+) (clet)|d(e+))f

Wenn Sie Ubereinstimmungen fiir diesen Regex innerhalb des Textes
aabbbdeef ermitteln, erhalten Sie als Ergebnis die folgenden Ubereinstimmun-
gen:

Text: ...aabbbdeef...
Ubereinstimmung: aabbbdeef

Untergruppe 1: bbb

Untergruppe 2: dee

Untergruppe 3: (leer)
Untergruppe 4: ee

Die Ubereinstimmungen mit den Unterausdriicken werden als Untergruppen
abgespeichert. Um auf diese Untergruppen zuzugreifen, kann der Zusatz
SUBMATCHES der Anweisung FIND verwendet werden:

FIND REGEX 'a+(b+)(c(e+)|d(e+))f’

IN 'aabbbdeef'
SUBMATCHES s1 s2 s3 s4 sb.

Diese Anweisung speichert die Werte bbb, dee und ee in den Variablen s1, s2
und s4 und initialisiert die Variablen s3 und s5.
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Der Zusatz SUBMATCHES fiillt somit alle angegebenen Variablen mit der entspre-
chenden Zeichenfolge der Untergruppe. Falls weniger Unterausdriicke als Vari-
ablen vorhanden sind, werden die tiberzdhligen Variablen initialisiert (wie s5
im Beispiel). Das Gleiche gilt fiir Variablen, fiir deren Unterausdriicke keine
Ubereinstimmungen gefunden wurden (wie s3 im Beispiel).

Um weitergehende Informationen zu erhalten, konnen Sie den Zusatz RESULTS
verwenden, der, wie bereits in Abschnitt 2.2.4, »Regulare Ausdriicke in ABAP-
Programmens, erwédhnt, Ergebnisse der Typen match_result oder match_
result_tab zuriickgibt und auf deren Komponente submatches zugreift. Diese
Komponente ist eine interne Tabelle vom Dictionary-Typ submatch_result_
tab, deren Zeilen vom Typ submatch_result den Offset und die Linge fur jede
Untergruppe enthalten.

Alternativ kann auch wieder die Klasse c¢1_abap_matcher aus Abschnitt 2.2.4,
»Reguldre Ausdriicke in ABAP-Programmenc, mit ihren Abfragemethoden ein-
gesetzt werden, um dieselben Informationen zu erhalten (siehe Listing 2.11).

DATA: mymatcher TYPE REF TO cl_abap_matcher,

str TYPE string,

off TYPE 1,

len TYPE 1.
mymatcher =

cl_abap_matcher=>create_matcher(
pattern = 'a+(b+)(c(e+)|d(e+))f’
text = 'aabbbdeef' ).
mymatcher->find_next( ).
str = mymatcher->get_submatch( 1 ).
off = mymatcher->get_offset( 2 ).
len = mymatcher->get_length( 4 ).

Listing 2.11 Klasse cl_abap_match

Die Methode get_submatch( ) gibt dhnlich wie der Zusatz SUBMATCHES einfach
die Zeichenfolge der nten Untergruppe zuriick. Wenn Sie eine leere Unter-
gruppe angeben, wird auch eine leere Zeichenfolge zuriickgegeben. Ubergeben
Sie jedoch den Index einer nicht vorhandenen Gruppe, wird der Ausnahmefeh-
ler cx_sy_invalid_submatch ausgelost. Der spezielle Index 0 bezieht sich auf
die gesamte Ubereinstimmung, sodass iiber get_submatch( 0 ) der Text der
gesamten Ubereinstimmung abgerufen werden kann.

Die tibrigen Abfragemethoden aus vorangegangener Tabelle 2.4 unterstiitzen
ebenfalls einen optionalen index-Parameter, der die Zeile, den Offset oder die
Linge der entsprechenden Untergruppe zuriickgibt.
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Wenngleich das Konzept der Untergruppen bisher recht unkompliziert ist, gibt
es einige nennenswerte Feinheiten bei deren Verwendung innerhalb von Wie-
derholungen. Genau wie die wiederholten Unterausdriicke in jeder Iteration
neu angewendet werden, wird auch jede potenzielle Untergruppe bei jeder Ite-
ration neu gefiillt. Bei der Anwendung des Regexes

((rab1) |rcd1)((ref1d)+

<====> <====> <-=-->
2 3 4

auf den Text aebe werden zum Beispiel fiir die Untergruppen 1 bis 4 die Uber-
einstimmungen e, b, (empty) bzw. e zurtickgegeben, da jede Gruppe den letz-
ten Uibereinstimmenden Zeichenfolgenwert beibehilt.

Ein weiterer interessanter Aspekt von Untergruppen betrifft die »Gierigkeit«
von reguldren Ausdriicken, die auch fiir Unterausdriicke gilt. Wahrend die
Regel zur ersten lingsten Ubereinstimmung (siehe Abschnitt 2.2.3, »Suchen
mit reguliren Ausdriicken«) die zuriickzugebende Ubereinstimmung bei der
Suche nach Regexen eindeutig definiert, bleibt zunichst unklar, wie Unter-
gruppen bestimmt werden sollen. Betrachten Sie zum Beispiel folgende Anwei-
sung:

FIND REGEX '([abl+)([bcl+)' IN 'ooaabbccoo'
SUBMATCHES s1 s2.

Die Regel fiir die erste lingste Ubereinstimmung legt nicht fest, ob s1 der Wert
aa, aab oder aabb zugewiesen wird. Da die Gierigkeit jedoch auch fiir Unter-
ausdriicke, und zwar von links nach rechts, gilt, wird der Variablen s1 der Wert
aabb zugeordnet, und s2 erhdlt den Restwert cc. Es ist jedoch wichtig zu ver-
stehen, dass trotz gieriger Unterausdriicke primdr der gesamte Regex tiberein-
stimmen muss. Vergleichen Sie das vorhergehende Beispiel mit dem folgenden:

FIND REGEX '(a+)(ab)' IN 'ooaaboo'
SUBMATCHES sl s2.

Hier erhilt trotz Gierigkeit s1 nicht aa zugewiesen, da sonst der gesamte Regex
nicht mehr tibereinstimmen wiirde. Tatsdchlich erfordert die einzige mogliche
Ubereinstimmung fiir den gesamten Regex, dass s1 den Wert a und s2 den
Wert ab erhalt.

87




2 |

Regulare Ausdriicke fur die Zeichenkettenverarbeitung in ABAP

Diese Analyse mag Thnen zunichst recht theoretisch erscheinen. Es ist aber hilf-
reich, an dieses Verhalten zu denken, wenn Sie Untergruppen zum Extrahieren
von Informationen verwenden, was im Folgenden vorgestellt wird.

Extrahieren von Teilinformationen mit Untergruppen

Im ersten Teil dieses Kapitels wurde gezeigt, wie Sie reguldre Ausdriicke fiir die
kontextbasierte Suche nach Informationen verwenden (siche Abschnitt 2.2.3,
»Suchen mit reguldren Ausdriicken«). Hiufig sind diese Informationen jedoch
zusdtzlich unterstrukturiert und lediglich bestimmte Teile von ihnen interessant.

Im Folgenden wird dies wieder anhand eines Beispiels gezeigt: Angenommen,
Sie schreiben eine Webanwendung, die eine URL wie die folgende mit den
Anmeldeinformationen des Benutzers erhalt:1®

http://sap.com/handler?sess=1&login=ralph@geheim&lang=EN

Die Anmeldeinformationen werden {iber den 10gin-Parameter angegeben, der
Benutzername und Kennwort enthilt, die durch ein @-Zeichen getrennt sind.
Diese Informationen lassen sich problemlos mithilfe von FIND REGEX finden
(siehe Listing 2.12).

DATA: login TYPE string,
user TYPE string,
pass TYPE string.
FIND REGEX '&login=\ w+@\ w+' IN url
MATCH OFFSET off MATCH LENGTH len.
CHECK sy-subrc = 0.
login = url+off(len).

Listing 2.12 Anmeldeinformationen mit FIND REGEX ermitteln

Die Unterfolge &1ogin=ralph@geheim mit den Anmeldeinformationen ist nun
in der Variablen 10gin gespeichert. Um den Benutzernamen und das Kennwort
zu extrahieren, tiberspringen Sie zunichst den Namen des Parameters, indem
Sie auf 1ogin+7 verweisen und anschlieBend die restliche Zeichenfolge beim
Trennzeichen abtrennen:

SPLIT login+7 AT '@' INTO user pass.

Dieser Code ist noch etwas umstindlich, da Sie die Anzahl der zu tibersprin-
genden Zeichen selbst zdhlen miissen. Dariiber hinaus miissen Sie einige der

16 Dieses konkrete Anwendungsbeispiel dient ausdriicklich nur zur Ilustration und ist auf-
grund seiner Sicherheitsmangel nicht fiir den Produktivbetrieb geeignet.
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Eingaben zweimal durchsuchen, um an die interessanten Teile zu gelangen.
Mithilfe von Untergruppen konnen Sie dieses Verfahren auf einen einzigen
Vorgang reduzieren, der zudem weniger anfillig fir Anderungen an der URL-
Syntax ist:

FIND REGEX '&Togin=(\w+)@(\w+)' IN url
SUBMATCHES user pass.
CHECK sy-subrc = 0.

Die erste Untergruppe des Regexes speichert den in der URL enthaltenen
Benutzernamen und die zweite Untergruppe das Kennwort. Die Schliisselwor-
ter und Begrenzungszeichen, die zur Suche nach den Informationen eingesetzt
werden, werden zwar fiir die tatsichliche Ubereinstimmung benétigt, jedoch
nicht als Teil des Ergebnisses zuriickgegeben. Dies ist einer der entscheidenden
Vorteile bei der Verwendung von Untergruppen.

Als weiteres, etwas kompliziertes Beispiel sollen Sie nun einen Pfadnamen wie
/usr/sap/work/profile.txt in Verzeichnis, Basisname und Erweiterung unterteilen:

FIND REGEX '(.*/)?2([~.1*)(\..*)?" IN path
SUBMATCHES dir base ext.

Den ersten Teil des Pfadnamens bildet das Verzeichnis, zu dem auch der letzte
Schragstrich (/) zahlt. Die Erweiterung ist der letzte Teil des Pfades und beginnt
mit dem ersten Punkt (.) von links, der nicht zum Verzeichnis gehort. Der
uibrige Teil zwischen dem Verzeichnis und der Erweiterung ist der Basisname.
Jeder dieser Teile kann leer sein.

Der erste Unterausdruck (.*/)? stimmt mit dem Teil des Pfadnamens bis zum
letzten Schragstrich tiberein (sofern vorhanden, anderenfalls bleibt die zugeho-
rige Untergruppe leer). Dieses Ergebnis entspricht dem Verzeichnisteil.
Anschliefend wird der Text bis zum ersten Punkt ermittelt, der dem Basisna-
men der Datei entspricht. Falls kein Punkt vorhanden ist, handelt es sich bei
dem tbrigen Abschnitt des Pfades um den Basisnamen. Auch hier gilt, dass der
Basisname leer sein kann. Zuletzt wird eine Ubereinstimmung fiir den Punkt
(falls vorhanden) und den tibrigen Teil des Pfades ermittelt, der fiir die Erwei-
terung des Pfades steht.

In Fillen wie in diesem Beispiel, in denen Sie Informationen eigentlich nur
unterteilen anstatt suchen wollen, sollten Sie einen Abgleich statt einer Suche
durchftihren, um auszuschliefen, dass Sie falsch positive Ergebnisse fiir eine
passende Teilfolge erhalten. Wenn Sie fur diese Aufgabe nicht direkt ein Mat-
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cher-Objekt verwenden mochten, konnen Sie fiir die FIND-Anweisung das
Durchfiihren eines Abgleiches erzwingen, indem Sie den Regex in Zeilenanker
~ ... $ einschlieBen. In diesem Beispiel mit dem Pfadnamen ist dies allerdings
nicht erforderlich, da der verwendete Regex so gierig ist, dass er stets entweder
mit dem gesamten Text oder gar nicht Gibereinstimmt.

Ersetzen von Ubereinstimmungen

Ein weiterer niitzlicher Aspekt von Untergruppen ist, dass Sie innerhalb eines
Ersetzungstextes!” auf Untergruppen verweisen konnen. Sowohl die Anwei-
sung REPLACE als auch die replace-Methoden kennen das spezielle Konstrukt
$n, das die nte Untergruppe der aktuellen Ubereinstimmung mit einem Regex
bezeichnet.® Dies ist sehr hilfreich, um mit einer einzigen Anweisung Informa-
tionen hinzuzufiigen oder vorhandene Inhalte zu transformieren.

Angenommen, Sie mochten Datumsangaben im amerikanischen Format
MM/DD/YY in das europdische Datumsformat DD.MM.YY konvertieren. Mit dem
richtigen Regex wird hierfuir lediglich eine Zeile benotigt:

REPLACE ALL OCCURRENCES OF REGEX '(\d+)/(\d+)/'
IN mytext WITH '$2.%1.".

Zundchst wird nach den Datumsangaben im amerikanischen Format anhand
der begrenzenden Schrigstriche gesucht, und die relevanten Teile mit den
Monats- und Tagesdaten werden in Untergruppen extrahiert. Dann werden die
alten Datumsangaben durch das neue Format ersetzt, bei dem die Reihenfolge
von Tag und Monat umgekehrt ist und Punkte anstelle von Schragstrichen ver-
wendet werden.

Es ist sogar moglich, in einem Schritt Datumsangaben vom amerikanischen in
das japanische Format (YY-MM-DD) und umgekehrt zu konvertieren, indem Sie
von der Eigenschaft profitieren, dass Untergruppen ohne Ubereinstimmung
leer bleiben:

REPLACE ALL OCCURRENCES OF
REGEX ' (\d+)/(\d+)/(\d+) | (\d+)-(\d+)-(\d+)"'
IN mytext WITH '$2%$6.$185.$3%4".

17 Das ist der Text, der in der Anweisung REPLACE hinter WITH angegeben wird.
18 Fur die ab den Releases 7.0, EhP2 und 7.1/7.2 verfiigbaren eingebauten rep1ace-Funkti-
onen gilt das nattirlich genauso.
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Die Verarbeitung dieses Codes ist sogar etwas schneller als die Verwendung
von zwei separaten REPLACE-Anweisungen fiir jeweils eine Umwandlungsrich-
tung.

Wie in der Einfithrung zu Untergruppen bereits beschrieben, steht die Unter-
gruppe mit dem Index 0 gemif Konvention fiir die gesamte Ubereinstimmung.
Daher kénnen Sie auch $0 verwenden, um die gesamte aktuelle Ubereinstim-
mung in den Ersetzungstext aufzunehmen. Dies ist insbesondere fiir das Hin-
zufiigen von Informationen zum urspriinglichen Text hilfreich. Nehmen Sie
beispielsweise an, dass die Fettschrift-Tags <b> und </b> zu allen Zahlen in
einem HTML-Dokument hinzugefiigt werden sollen. So einfach sieht das dann
aus:

REPLACE ALL OCCURRENCES OF REGEX '\d+'
IN mytext WITH '<b>$0</b>".

Beachten Sie, dass die $n-Operatoren ausschlieflich in Ersetzungstext verwen-
det werden konnen. Sie sind zwar nicht Teil der Regex-Syntax, es ist aber eine
enge Verkntipfung vorhanden. So fuhrt eine ungiiltige Angabe fiir Untergrup-
pen, wie zum Beispiel $*, zum Ausnahmefehler cx_sy_invalid_regex_format.
Wenn Sie ein literales Dollarzeichen in die Ersetzungstexte einfligen miissen,
kénnen Sie einfach das fiir Regexe tibliche Fluchtsymbol verwenden: \$.

Um den Abschnitt tiber Ersetzungen abzuschlieen, sollen Sie sich nochmals an
Kapitel 1 erinnern: Beachten Sie beim Arbeiten mit REPLACE, dass die von
REPLACE zuriickgegebenen Informationen sich anders als bei FIND nicht auf die
gefundenen Ubereinstimmungen, sondern immer auf die eingefiigte Zeichen-
folge beziehen:

mytext = "-x-x-"'.
REPLACE ALL OCCURRENCES OF REGEX '\w+'

IN mytext WITH 'ooo0’

REPLACEMENT COUNT cnt REPLACEMENT OFFSET final_off.
WRITE: / mytext, cnt, final_off.

Als Ergebnis wird -0o00-000- 2 5 ausgegeben — das heil8t, final_off weist bei
der Fertigstellung den Wert 5 und nicht 3 auf.

Riickwirtsreferenzen

Ein weiterer recht ausgefeilter, jedoch eher selten verwendeter Operator fiir
Untergruppen ist der Riickwdrtsreferenzoperator (\n), mit dem auf die nte unter-
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geordnete Ubereinstimmung im Regex selbst verwiesen werden kann. Oder
mit anderen Worten: Jeder Untergruppe ist ein Operator \1, \2, \3 ... zugeord-
net, der hinter dem entsprechenden Unterausdruck angegeben werden kann
und riickwirts auf die Untergruppe verweist. Er wirkt also im Regex als Platz-
halter fur die Zeichenfolge der Untergruppe. Dies mag zundchst seltsam klin-
gen, aber nehmen Sie zum Beispiel an, dass Sie tiber eine einfache Datenbank
mit Benutzernamen und Passwortern verfiigen, die als Zeilen aus user:pass-Ein-
trigen in einer internen Tabelle userdata gespeichert sind. Dann kénnen Sie
die Anweisung

FIND ALL OCCURRENCES OF REGEX '~(\w+):\1$' IN TABLE userdata
RESULTS res.

verwenden, um alle nachldssigen Benutzer zu ermitteln, deren Kennwort mit
dem Anmeldenamen iibereinstimmt.

An dieser Stelle ist es nochmals wichtig, den grundlegenden Unterschied zwi-
schen nicht tibereinstimmenden und nicht vorhandenen Untergruppen herauszu-
stellen. Eine Riickwirtsreferenz auf eine Untergruppe ohne Ubereinstimmung
ist moglich und steht fiir eine leere Zeichenfolge, das heif’t, dass sie praktisch
ignoriert wird. Der Regex

regex: (C'"" D) 2\w+\1
found here: This "is" 'not" 'it'!

stimmt beispielsweise mit Wortern iiberein, die auch in Anfithrungszeichen
stehen konnen. Dabei miissen die Anfithrungszeichen jedoch konsistent sein.
Wird der Fragezeichenoperator innerhalb des Unterausdrucks platziert, andert
sich zwar die Funktionsweise innerhalb dieses Ausdrucks geringfiigig, dies hat
allerdings keine Auswirkungen auf das Endergebnis der Ubereinstimmung.

Das Verweisen auf nicht vorhandene Untergruppen oder auf Gruppen, die erst
hinter dem Ruckwirtsreferenzoperator kommen, ist allerdings nicht zuldssig
und 16st die Ausnahme cx_sy_invalid_regex aus. Als Faustregel gilt, dass Sie
stets Uberpriifen sollten, ob der nten Rickwirtsreferenz mindestens n schlie-
Bende Klammern nachgestellt sind.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Regex-Implementierungen ist die
Anzahl an Ruckwirtsreferenzen in ABAP nicht auf \1 bis \9 begrenzt. Stattdes-
sen ist eine beliebige Anzahl von Referenzen, wie zum Beispiel \69, zuldssig. In
anderen Sprachen ist dies nicht moglich, da solche Ausdriicke in der Regel als
Steuerungscodes fiir ASCII-Zeichen interpretiert werden.
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