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Resumen.

Las expresiones regulares son una poderosa herramienta para detectar patrones en textos,
muchas aplicaciones de Procesamiento de Lenguaje Natural los utilizan para su posterior
analisis. La expresion regular es una representacion complicada, pues los simbolos
utilizados para su construccion generalmente no tienen un significado semejante al lenguaje
natural. Para esto se ha elaborado un método que permite construir las expresiones,
probarlas hasta ponerlas a punto para su correcta utilizacion y guardarlas en una biblioteca.
Como elemento novedoso esta la opcion de etiquetar el texto, facilitando la posibilidad de
buscar la cadena de macheo y sustituirla por cualquier elemento deseado e insertar etiquetas
delante y detrds de la cadena encontrada. Se explica la modificacion realizada al algoritmo
de convertir a expresion regular. Como resultado mas relevante estd el hecho de haber
obtenido un método y el consecuente recurso informatico para la creacién de expresiones
regulares a partir de su automata finito.

Palabras claves: Expresiones regulares, Autémata finito, Procesamiento de Lenguaje
Natural.

Introduccidén

Las expresiones regulares son una poderosa herramienta para detectar patrones en texto.
Son muy Utiles para el desarrollo del Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) porque en
el nicleo de muchas aplicaciones de esta rama esta la deteccion de patrones de texto para su
posterior andlisis y tratamiento. Ademas tienen multiples ventajas, por ejemplo:

e Existe soporte para expresiones regulares en gran variedad de lenguajes de
programacion.

e La mayor parte de la sintaxis de las expresiones regulares trabaja igual en una
amplia variedad de lenguajes de programacion y herramientas.

e Las expresiones regulares pueden ayudar a escribir codigo corto y ahorran tiempo.
Especialmente en JavaScript, donde mantener poco cddigo es importante debido a
que no todos tienen una conexion a Internet de alta velocidad. Segun Friedl en
(Friedl, 1998) incluso para quienes no dominan a la perfeccion la sintaxis, las
expresiones regulares son generalmente la forma méas rapida de hacer el trabajo, si
se compara con el tiempo que tomaria hacerlo todo desde cero en el leguaje de
programacion.

e La mayoria de las expresiones regulares funcionan muy rapido en casi todos los
casos. Aunque si se tienen en cuenta las bases de optimizacion de expresiones
regulares se logran mejores resultados.

e Las expresiones regulares pueden encontrar practicamente todo. Con el dominio de
las expresiones regulares se pueden encontrar muchos usos apropiados donde los
usuarios inexpertos pueden no pensar en usarlas.



Es recomendable para explotar a fondo el potencial de las expresiones regulares utilizar
herramientas que permitan probar y corregir errores hasta poner a punto la expresion
deseada.

La sintaxis para generar estos patrones es algo dificil de recordar, debido a que los simbolos
utilizados para su construccion, generalmente no tienen un significado semejante al que
pudieran tener en lenguaje natural o en lenguajes de programacion.

Si se toma como ejemplo la siguiente expresion regular:
http(s)?:/Aw+\.\w+(:\d)?[ W\d\?+-&=]

Cuyo significado es una URL valida, es decir, comienza con http, la (s) es opcional (?),
sequido de: //, los simbolos \w+\\w+ siguientes significan caracteres alfanuméricos,
separados por punto. Opcionalmente (:\d)? para los dos puntos y el puerto (digitos) y al
final cualquier caracter para los parametros de la URL. Se puede observar que es bastante
complicada de recordar y generar si no se tienen vastos conocimientos acerca de la sintaxis
de las expresiones regulares.

La expresion anterior podria detectar como validas cadenas como:
http://anubis.umcc.cu, http://10.34.64.4, asi como https://sigenu.umcc.cu:8080

Y muchas més. Todo esto se logra con una sola linea de cddigo, sin embargo programar el
algoritmo para detectar el patron equivalente a la expresion antes descrita no es menos
complicado que recordar y generar la expresion, algunas ideas para esta solucién pudieran
ser:

e Preguntar si comienza con http ¢ https.
e Seguido de ://
Buscar caracteres alfanuméricos hasta encontrar un / 0 :
o Siaparece / =» buscar més caracteres alfanumericos
o Siaparece : = buscar digitos
=  Seguido de /
= buscar mas caracteres alfanuméricos

Hasta aqui se puede apreciar el arduo trabajo de codificacion que supone hacerlo desde
cero. Por lo que usar la expresion sigue siendo la mejor opcion. No obstante las expresiones
regulares pueden llegar a crecer hasta hacerse casi incomprensibles, por ejemplo: la
expresion regular para validar una direccion IP con bastante precision es:

(25[0-5] [2[0-4] [0-9]|[01] ?[0-9] [0-9]?)\.(25[0-5]|2[0-4] [0-9] |[01] ?[0-9][0-9] ?)\.(25[O-
5]|2[0-4] [0-9]|[01]?[0-9] [0-9]?)\.(25[0-5] [2[0-4][0-9]|[01] ?[0-9] [0-9] ?)

Donde son validas las cadenas que representan direcciones IP desde la 0.0.0.0 hasta la
255.255.255.255



Se han consultado numerosas herramientas que manipulan expresiones regulares y la
mayoria no ofrece una interfaz comoda para la creacion expresiones regulares, sélo un area
de texto para teclearla y probar las coincidencias, algunas ofrecen a traves de un menu de
opciones las diferentes partes de la expresion, para que el usuario las vaya armando y
probando. Ninguna de las herramientas consultadas obtiene la expresion regular a partir de
su representacion grafica, el autdmata finito, elemento que seria de gran utilidad en la tarea
de reducir los esfuerzo y mejora de la interpretacién y creacion de expresiones regulares.

La mayoria de las aplicaciones de PLN, como analizadores Iéxico, sintictico o seméntico,
ofrecen mddulos para tokenizado®, etiquetado o separacion en frases, etc. donde pueden ser
aplicadas las expresiones regulares para agilizar estos procesos. Existen muchas
herramientas que desempefian estas tareas, pero las realizan todas juntas e internamente, es
decir, s6lo ofrecen el resultado final comportandose como una caja negra. Si para un fin
determinado sélo se requiere uno de estos mddulos, el investigador generalmente tiene que
programar estas tareas.

También es comuln en trabajos de PLN, que parte de un patrdn que se quiere encontrar en
un texto, esté almacenado en un diccionario, es decir, en un fichero de texto plano donde en
cada linea aparece una palabra, en estos casos hay que especificar todas las palabras del
diccionario en el codigo de la expresion regular, esto hace que sea muy larga y por lo tanto
dificil de crear y mantener.

La elaboracion de una herramienta que asista en la creacion y puesta a punto de expresiones
regulares, podria contribuir a que un mayor ndmero de personas hagan uso de ellas, ademas
facilitaria el trabajo de aquellas que tienen dominio de ellas, pues se requerira menor
esfuerzo y dedicacion para una mejor utilizacion.

El Objetivo general a cumplir durante el transcurso de la investigacion ha sido: Desarrollar
una herramienta informatica con recursos para facilitar la creacion, mantenimiento y prueba
hasta puesta a punto de expresiones regulares.

En el epigrafe Materiales y métodos se pueden ver un resumen de los conceptos
preliminares relacionados con la teoria de autdmatas y lenguajes. Se resumen los elementos
fundamentales acerca de los automatas, expresiones regulares y algoritmo de conversion.
En el apartado resultados y experimentacién se recogen los requisitos que debe reunir una
aplicacion de este tipo, se describe las funcionalidades y a través de un esquema general se
explica el funcionamiento de la aplicacion desarrollada, asi como la modificacion realizada
a la teoria para convertir de autOmata a expresion regular. En la seccion Pruebas y
experimentos se describen los experimentos realizados. Finalmente en Analisis de los
resultados se comentan como los experimentos realizados demuestran la hipdtesis
departida.

! Tokenizar se le llama a la accion de convertir un texto en una lista de palabras en las que
cada una de ellas constituye un token o atomo. De esta forma se tendra una palabra por
linea.



Trabajos relacionados

Obtener y probar expresiones regulares es una tarea dificil, muchos investigadores se han
planteado resolver esto mediante herramientas que faciliten el trabajo con las expresiones
regulares, algunos solo se limitan a exponer una interfaz grafica donde se introduce la
expresion regular y un texto de prueba, y se observan resaltadas con colores las
coincidencias; otros van mas alld y permiten almacenar dichas expresiones en bibliotecas
para tenerlas disponibles. Mediante una bulsqueda bibliografica se han encontrado varias de
estas herramientas que se exponen a continuacion. Para el analisis se ha dividido el estudio
en dos grupos: aplicaciones de escritorio y aplicaciones Web.

Aplicaciones de escritorio:

Visual RegExp v3.1(Riesterer, 2006) Funciona con el motor de expresiones regulares Perl y
compatibles. No implementa opcion de exportar e importar desde librerias, solo el texto de
la expresion regular desde un fichero de texto. No existe interfaz para disefiar expresiones
regulares, hay que teclearla. Se distribuye bajo licencia GPL, es open source (cddigo
abierto, se refiere a que se distribuye también su codigo fuente) y estd disponible para
Windows y Linux.

Expresso v3.0(inc., 2007) Funciona con el motor de expresiones regulares de .NET.
Implementa la opcion de exportar e importar desde librerias, en dicha libreria no se agrupan
segun ningln criterio, solo se almacenan las expresiones regulares y se pueden adicionar las
expresiones que se estan probando. Presenta interfaz para disefiar expresiones regulares
mediante un mend con los componentes léxicos de una expresion regular, se escogen a
conveniencia del usuario y se insertan en el area de edicion de la expresion regular. Es
software privativo, se realizo el andlisis con una version de evaluacion que expird su
periodo gratis.

RegexDesigner v1.0.2727 (Sells, y otros, 2002) Utiliza el motor de expresiones regulares
de.NET. No implementa opcion de exportar e importar desde librerias, solo guarda en
proyecto (*.rep). No existe interfaz para disefiar expresiones regulares, hay que teclearla.
Presenta Interfaz para probar expresiones regulares donde se pueden ver coloreadas las
coincidencias. Incluye interfaz para remplazar y cortar el texto pero no para etiquetarlo.
Genera ensamblados compilados .NET con la expresion encapsulada para ser utilizada por
el programador. Ademéas genera cddigo C# de como utilizar la expresion que se esta
probando, listo para utilizarlo. Es gratis y open source.

RegexBuddy3 (Goyvaerts, 2007) Funciona con mdltiples motores de expresiones regulares,
incluso uno propio (JGsoft). Posee opcion para exportar e importar desde librerias, cada
entrada de la libreria se almacena codigo, descripcion y ejemplos de coincidencias. Para
disefiar expresiones regulares utiliza un TreeView para la estructura jerarquica, se escogen
las diferentes partes de las expresiones regulares y se colocan en su debido lugar, se puede
arrastrar y colocar para reordenar su posicion, al mismo tiempo se va observando la
expresion generada. Es software privativo, se realizo el anlisis con una version de
evaluacion que tiene funcionalidades limitadas.



Aplicaciones sobre Web:

Regextester (2007) Utiliza el motor de expresiones regulares de .NET para procesar del
lado servidor y el de JavaScript para trabajar en el cliente. No existe opcidén de exportar e
importar desde librerias ni interfaz para disefiar expresiones regulares. Se pueden probar
expresiones regulares, no asi para remplazar y cortar el texto. Se puede cargar el texto
desde fichero en el cliente.

Tester de Expresiones Regulares (metriplica.com, 2008) Utiliza el motor de expresiones
regulares de JavaScript. No tiene opcién de exportar e importar desde librerias. No se
pueden disefiar expresiones regulares. Se pueden probar expresiones regulares y remplazar
el texto.

RegexPal (Levithan, 2008) Hecho para el motor de expresiones regulares de JavaScript. No
implementa la opcion de exportar e importar desde librerias. No existe interfaz para disefiar
expresiones regulares. Se pueden probar expresiones regulares. No posee interfaz para
remplazar vy cortar el texto.

reWork (2006) Hecho completamente en JavaScript, por lo que usa el motor de expresiones
regulares de dicho lenguaje. No existe la opcion de exportar e importar desde librerias. No
se pueden disefiar expresiones regulares. Posee una interfaz para probar expresiones
regulares. Se pueden remplazar y cortar el texto y ademés se pueden ver el grafo de la
expresion y las coincidencias paso a paso. Adicionalmente tiene una opcion para ver el
cddigo necesario para usar expresiones regulares en los lenguajes: JavaScript, PHP, Python
y Ruby.

De las herramientas analizadas anteriormente se puede decir que no se ha encontrado, por
el autor de esta investigacion, evidencia de la existencia de software que genere expresiones
regulares a partir de su representacion grafica, el autdbmata finito. Se han encontrado otros
tipos de representacion para obtener la expresion regular en algunos, entre los que se puede
destacar el uso de un menu para escoger los componentes Iéxicos de la expresion regular e
incluirlos en el area de trabajo y el uso de un TreeView para darle estructura jerarquica y
armar por partes la expresion regular.

Materiales y métodos

Para resolver el problema planteado ha sido necesario basarse en las definiciones
matematicas de automata finito y expresion regular, pero antes es necesario dejar claras
otras definiciones que se han considerado necesarias para una mejor compresion como son:
simbolo, alfabeto, palabra, lenguaje, lenguaje regular y maquina de estados finitos. Todas
estas definiciones han sido extraidas el liboro Autématas y Lenguajes (Brena, 2003).

Conceptos preliminares

La nocion mas primitiva es la de simbolo, que es una representacion distinguible de
cualguier informacion. Los simbolos pueden ser cualesquiera, como w, 9, #, etc. Un
simbolo es una entidad indivisible.



Un alfabeto es un conjunto no vacio de simbolos. Asi, el alfabeto del idioma espafiol, E =
{a, b, ¢, ..., Z}, es sOlo uno de tantos alfabetos posibles. Generalmente se utiliza la
notaciébn ) para representar un alfabeto.

Con los simbolos de un alfabeto es posible formar secuencias o cadenas de caracteres, tales
como mxzxptlk, balks, r, etc. Las cadenas de caracteres son conocidas también como
palabras. Un caso particular de cadena es la palabra vacia, ¢, la cual no tiene ninguna letra.

La longitud de una palabra es la cantidad de letras que la conforma, incluyendo las
repeticiones, se denota por |w| para una palabra w. Por ejemplo, |perro| es 5.

La concatenacion de palabras da origen a nuevas palabras cuya longitud es la suma de las
longitudes de las palabras originales Por ejemplo, si w = abra y v = cada, entonces wvbra es
la palabra abracadabra. Esta operacion es asociativa, pero no conmutativa.

Se dice que una palabra v es subcadena de otra w cuando existen cadenas X, y -
posiblemente vacias- tales que xvy = w. Por ejemplo, “abra” es subcadena de
“abracadabra”, y ¢ es subcadena de toda palabra.

Un lenguaje es simplemente un conjunto de palabras. Asi, {abracadabra} es un lenguaje (de
una sola palabra), {ali, baba, y, sus, cuarenta, ladrones} es otro, etc. Dado que los lenguajes
son conjuntos, se pueden efectuar con ellos todas las operaciones de los conjuntos (union,
interseccion, diferencia) ademas la operacion de concatenacion de lenguajes, escrita como
L1 « L2, como una extension de la concatenacion de palabras: L1 ¢ L2 = {wjw = xy, X €
L1,y e L2}.

Otra operacion es la llamada “estrella de Kleene” o “cerradura de Kleene”, en honor al
matematico norteamericano S. C. Kleene, quien la propuso: Si L es un lenguaje, L*,
llamado “estrella de Kleene” de L, es el mas pequefio conjunto que contiene:

e La palabra vacia, ¢
e Elconjunto L
e Todas las palabras formadas por la concatenacion de miembros de L*.

Los lenguajes regulares deben su nombre a que sus palabras contienen “regularidades” o
repeticiones de los mismos simbolos y palabras.

Definicion: Un lenguaje L es regular si y s6lo si se cumple al menos una de las condiciones
siguientes:

e L es finito.

e L esla unidn o la concatenacion de otros lenguajes regulares R1 y R2, L = R1 U R2
0 L = R1R2 respectivamente.

e Lesla estrella de Kleene de algin lenguaje regular, L= R*.



Teorema de Kleene: Un lenguaje es regular si y sélo si es aceptado por algin automata
finito.(Brena, 2003)

Automatas finitos.

Una maquina de estados finitos puede ser visualizada como un dispositivo con los
siguientes componentes:

e Una cinta de entrada
e Una cabeza de lectura

e Un control

Figura 1 Representacién general de una maquina de estados finitos.

La cabeza lectora se coloca en los segmentos de cinta que contienen los caracteres que
componen la palabra de entrada, y al colocarse sobre un caracter lo “lee” (apunta al caracter
que se encuentra inmediatamente a su derecha) y manda esta informacién al control
(indicado por una caratula de reloj en la Figura 1), donde se determina cual es la nueva
posicion de la “aguja”. Se supone que existe forma de saber cuando se acaba la entrada (por
ejemplo, al llegar a una posicion vacia en la cinta de entrada). La “aguja” del control puede
estar cambiando de posicion, y hay algunas posiciones llamadas finales (como la indicada
por un punto, g3) que son consideradas especiales, porque permiten determinar si una
palabra es aceptada o rechazada.(Brena, 2003)

Segun Brena en (Brena, 2003), un automata finito es un modelo matematico de un sistema
que recibe una cadena constituida por simbolos de un alfabeto y determina si esa cadena
pertenece al lenguaje que el autdbmata reconoce.

La definicién formal que aparece a continuacion es la que da Hopcroft en (Hopcroft, 2001),
que ha sido traducida del inglés.

Definicion: Un autdmata finito A es un quintuplo (Q, Y, 3, s, F), donde:



e Qesun conjunto de estados.
e > es el alfabeto de entrada.
e se Kesel estado inicial.

e F < Qesun conjunto de estados finales.

e 0:K x} — Q es la funcion de transicion, que a partir de un estado y un simbolo del
alfabeto obtiene un nuevo estado.

La funcion de transicidn indica a qué estado se va a pasar sabiendo cual es el estado actual
y el simbolo que se esta leyendo.

Si partiendo de un estado y un simbolo del alfabeto hay un y sélo un estado siguiente,
entonces el automata es determinista (AFD).

Si de cada estado parten varias transiciones con el mismo simbolo del alfabeto, es decir,
que para un simbolo hay mas de una transicion posible al siguiente estado, entonces el
automata es no determinista (AFN).

Si existen transiciones vacias (0 transiciones €), es decir, que se permite cambiar de estado
sin procesar ningin simbolo de la entrada, entonces el autdmata es no determinista con
transiciones vacias (AFN-g). Cuando el autdbmata llega a un estado, se encuentra en ese
estado y en los estados a los que apunte éste mediante una transicion e.

Dado que los AFN tienen menos restricciones que los AFD, resulta que los AFD son un
caso particular de los AFN, por lo que todo AFD es de hecho un AFN. Para todo AFN-¢
existe un AFN equivalente y para todo AFN existe un AFD equivalente. Existen algoritmos
para transformar un autdmata en otro. Los AFD son los més sencillos de construir, por
tanto, puede ser (til diseflar un autdmata complejo como AFN-e¢ o AFN para luego
transformarlo en AFD para su implementacion.

Formas de representar un autémata finito.

Ademas de notar un autdbmata finito a traves de su definicion formal es posible
representarlo a través de otras notaciones que resultan mas cémodas. Las més usuales son:

Las Tablas de Transiciones: donde se muestran por las filas los estados del automata finito
y por las columnas los simbolos del alfabeto y en las intersecciones de fila y columna se
muestra el proximo estado, la Tabla 1 muestra un ejemplo de tabla de transiciones de un
automata finito determinista con dos estados (S1 y S2) y dos simbolos de entrada (0 y 1),
donde se puede observar que a partir de cada estado y simbolo del alfabeto se puede pasar a
un préximo estado. Tomado de Wikepedia (2008).

Tabla 1 Ejemplo de una tabla de transiciones de un autdmata finito determinista.
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S1| S2 | S1
So | S1| S

Los Diagramas de Transiciones: puede decirse que es la representacion mas comprensible
para los humanos, dado que es una forma completamente visual donde se pueden observar
los estados como circulos, el estado inicial se muestra marcado con una flecha que entra, el
estado final se distingue por un doble circulo, pueden coincidir estados inicial y final como
el de la Figura 2, que muestra el diagrama equivalente a la Tabla 1. Las transiciones se
representan por flechas del estado de donde parten al estado que llegan acompafadas de
una etiqueta que indica que simbolo del alfabeto es necesario para que se realice dicha
transicion. Figura tomada de Wikepedia (2008).

O,

_ \/

0

Figura 2 Ejemplo de un diagrama de transicién de estados de un autdmata finito determinista.

Las Expresiones Regulares como representacion del automata finito: esta representacion es
mediante una palabra que define el lenguaje regular aceptado por dicho automata. Se
demuestra que dado un automata de estados finitos, existe una expresion regular que lo
representa.

Expresiones Regulares

La notacién de conjuntos permite describir los lenguajes regulares, pero se quisiera una
notacion en la que las representaciones de los lenguajes fueran simplemente texto (cadenas
de caracteres). Asi las representaciones de los lenguajes regulares serian palabras de un
lenguaje (el de las representaciones correctamente formadas).

Las siguientes definiciones son tomadas del libro Autdmatas y Lenguajes (Brena, 2003),
donde se ha modificado la terminologia para una mejor comprension. El simbolo A
(expresion regular vacia) en la bibliografia aparece como ~ y este (ltimo tiene un
significado especial en la mayoria de los motores de expresiones regulares.

Definicion: Sea ) un alfabeto. El conjunto ER de las expresiones regulares sobre >
contiene las cadenas en el alfabeto > U {A, |, *, *, (, ), @} que cumplen con lo siguiente:

e Ay0 ER
e Sice ), entoncesc € ) ER.

e SiEl E2 € ER, entonces (E1 | E2) €ER, (El « E2) €ER, (E1)* €ER.


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:DFAexample.svg

Definicion: El significado de una expresion regular es una funcién L: ER->2%" (una funcion
que toma como entrada una expresion regular y entrega como salida un lenguaje), definida
de la manera siguiente:

L(@) = @ (el conjunto vacio)

L(A) ={ ¢ } (la palabra vacia)
Lo)={c}oey
L((R*S))=LR)L(S), RS ¢ ER
L((R|S))=L(R) UL(S)R, S e ER
L((R)*)=L(R)*, R  ER

Segun Brena en (Brena, 2003) a la hora de buscar una expresion regular que satisfaga un
lenguaje regular particular es necesario tener en cuenta que debe cumplir dos
caracteristicas:

Correccion: La expresion regular propuesta debe representar solamente las palabras que
satisfagan la condicion, es decir, no deben representar palabras que no pertenezcan al
lenguaje regular.

Completezz La expresion regular propuesta debe representar todas las palabras que
satisfagan la condicién, es decir, no debe haber palabras que pertenezcan al lenguaje que no
sean representadas por dicha expresion regular.

Algoritmo de conversion de automata finito a expresion regular.

El algoritmo que se describe a continuacion es resultado de una compilacion entre el
descrito por Brena en (Brena, 2003) y la traduccion al espafiol del que se explica en
(Hopcroft, 2001) por Hopcroft. Se ha modificado la terminologia unificando el término de
estado porque en algunos casos se referian a este como nodo.

Para transformar un automata finito en una expresion regular equivalente, un procedimiento
para hacerlo consiste en ir eliminando gradualmente estados del automata, hasta que
Unicamente queden un estado inicial y un estado final. Comprende los siguientes pasos:

El primer paso en este procedimiento consiste en afiadir dos estados nuevos al autdmata: un
nuevo estado inicial i de modo que el antiguo estado inicial g0 deje de ser inicial y un
nuevo estado final f de manera que los antiguos estados finales gi € F dejen de ser finales;
ademéas se afiade una transicion vacia del nuevo estado inicial al antiguo, (i, €, g0), y varias
transiciones de los antiguos estados finales al nuevo: {(qi, €, f)|gi € F}. Esta transformacion
tiene por objeto que haya un estado inicial al que no llegue ninguna transicion, y un solo
estado final, del que no salga ninguna transicion. Esta condicion se requiere para llevar a
cabo el siguiente paso.



El segundo paso consiste en eliminar estados intermedios, se llama estado intermedio a
aquel que se encuentra en una trayectoria entre el estado inicial y el final. El procedimiento
de eliminacion de estados intermedios es directo. El objetivo es que al suprimir el estado en
cuestion, no se alteren las cadenas que hay que consumir para pasar de uno a otro de los
estados vecinos, es decir, al suprimir dicho estado, se deben reemplazar las transiciones que
antes tomaban ese estado como punto intermedio para ir de un estado vecino a otro, por
otras transiciones que vayan del estado vecino origen al estado vecino destino, pero ahora
sin pasar por el estado eliminado. En la Figura 3 se observa como para pasar de pl a gmy
de pn a gl se toma como estado intermedio a q. Asi al eliminar el estado q se veran
afectados los caminos pl-g-ql, pl-g-gm, pn-g-ql, pn-1-gm. En la Figura 4 se muestran los
caminos ya sin el estado q donde por ejemplo: para pasar de pl a ql se conserva oy (Bi+...+

BK)*11

Figura 3 Fragmento de autdmata antes de eliminar el estado g.
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Figura 4 Fragmento de autémata finito después de haber eliminado el estado qg.
Resultados y experimentacion

Requisitos a implementar.

En todo proceso de construccion de software el paso primordial es el levantamiento de los
requisitos dado que estos dardn origen a las funcionalidades principales a ser
implementadas en el software. En el caso de ERAFPLN (nombre que viene dado por
Expresion Regular Automata Finito y PLN) dichos requisitos son los siguientes:

e Almacenar de forma clasificada por categorias las expresiones regulares utilizadas
en anteriormente.



e Permitir introducir nuevas expresiones regulares.

Ofrecer una interfaz para probar expresiones regulares.

Obtener la expresion regular a partir de la representacion del automata finito.

Ofrecer opciones especificas con recursos para PLN.

Descripcion de la aplicacion

ERAFPLN es un software para asistir la creacion y pruebas de expresiones regulares.
Permite almacenar expresiones regulares en una base de datos interna del sistema (en lo
adelante se llamara biblioteca), separadas por categorias, para ayudar a su organizacion ya
gque para un mismo proposito puede haber maltiples expresiones. Para cada expresion
regular se almacena ademés una descripcion y un texto de prueba. Esto contribuye a la
reutilizacion de expresiones regulares que hayan sido utilizadas en otras aplicaciones
porque al tenerlas juntas se puede antes de intentar crear una nueva, verificar si ya existe en
la biblioteca. El usuario es libre de insertar y eliminar expresiones y categorias de dicha
biblioteca, ademéas se puede exportar la biblioteca para ser utilizada en otro lugar que exista
el sistema si se desea. Se pueden probar las expresiones regulares mostrando las subcadenas
del texto de prueba que coinciden con la expresion actual en el area de prueba, donde
dichas subcadenas toman color de fondo amarillo y cian alternadamente; si la expresion
contiene errores de sintaxis se informa debidamente con opcidn para ver detalles del error.

La herramienta cuenta con un editor grafico para dibujar autdmatas finitos de forma muy
sencilla e intuitiva. Mediante una barra de herramientas se escogen los elementos que
componen dicho automata (estados y enlaces), se cuenta con gran variedad de enlaces
predeterminados como para el caso de alfanuméricos, digitos, separadores, etc. Dichos
elementos se pueden mover libremente en el area de dibujo asi como ser eliminados o
cambiar su valor. Se cuenta con un tipo de enlace que es muy (til para los usuarios que
desarrollan PLN, dado que con frecuencia se accede a diccionarios (ficheros de texto donde
generalmente en cada linea aparece una palabra), en lugar de tener que teclear todas las
opciones posibles se escoge el diccionario y el sistema construye el enlace con todas las
palabras que contiene.

Una vez encontrada la expresion que satisface la necesidad del usuario, se pueden hacer
remplazos sobre las subcadenas que coinciden con la expresion, esto es muy Util también
para PLN puesto que frecuentemente se realizan limpiezas a determinados textos, dicha
limpieza consiste en eliminar toda coincidencia de la expresion regular dada; con la utilidad
de remplazar de la herramienta, dejando en blanco el cuadro de texto donde se escribe el
texto a remplazar se logra esta limpieza. Otra tarea muy habitual en el PLN es el etiquetado,
ERAFPLN cuenta una utilidad de etiqguetado donde se entran las etiquetas de apertura y
cierre que envolveran a las subcadenas encontradas y se realiza el etiquetado teniendo en
cuenta gue si un texto ya lo esta no volver a hacerlo.



Esquema general de la aplicacion.

En correspondencia con lo anterior ahora se verd como esta compuesta la aplicacion. La
Figura 5 muestra un esquema donde se pueden observar las diferentes partes que la
componen. El lugar més importante lo ocupa la obtencion de la expresion regular, para ello
se ha implementado un editor grafico que permite dibujar el autdmata finito, que ademéas es
el encargado de almacenar dicho automata en una estructura comprensible para el sistema y
asi poder aplicar los pasos del algoritmo de conversion hacia la expresion regular. Una vez
obtenida la expresion se pude pasar a la zona de pruebas, donde se visualizan los resultados
de coincidencias sobre el texto de prueba y es ahi donde se pueden aplicar las opciones
relacionadas con PLN: remplazo y etiquetado. El otro componente es la biblioteca donde se
almacena la informacion de las expresiones regulares

Ver Resultados '

probar, remplazar, etiguetar

Vs

7
' Caonvertir

Editor Grafico

Expresion Regular

Almacenar

Almacenar

Biblioteca

Figura 5 Esquema general de la aplicacion.

Modificacion ala teoria de convertir de autdmata a expresion regular

En el capitulo 1 se explica como convertir de autdmata finito a expresion regular, la
expresion regular resultante contiene los simbolos del alfabeto, los operadores asterisco (*)
y barra wvertical (|) y los paréntesis para agrupar subexpresiones. El operador de
concatenacion estd implicito cuando los elementos Iéxicos aparecen uno a continuacion del
otro. En la practica los motores de expresiones regulares aceptan muchos méas operadores,
gue pueden variar en dependencia de la libreria que se esté usando. En este caso se ha
considerado que la expresién regular como resultado de aplicar la conversion desde el
automata tenga ademas de los citados operadores, el operador +. Su significado es
invariante entre las diferentes implementaciones y es el cuantificador de repeticion de una o
mas veces, por lo que el fragmento de expresion regular afectado por el +, debe aparecer al
menos una vez en el texto. Esto contribuiria a disminuir la longitud de la cadena que da
como resultado, siendo més compacta.

Con el operador + se cumple que:

(X)+ = (X)X)* = (X)*(X)



La Figura 7 muestra el algoritmo de conversion de autdmata finito a expresion regular por
el método de eliminacién de estados, donde se ha desglosado en partes el paso de eliminar
cada estado. Entre los pasos que implica eliminar un estado se ha destacado con color rojo
en el que se han hecho modificaciones para obtener el operador +. Cuando se da un caso
como el dela

Figura 6, es decir, que hay un enlace y un autoenlace consecutivos, se puede observar que
si se va a eliminar el estado gl, los enlaces etiquetados como digitos cumplen esta
condicién. Teniendo en cuenta esto, en el mencionado paso, se ha programado se la
siguiente manera:

Para cada enlace el que llega y e2 que parte del estado a eliminar e, hacer:

e Siexiste un autoenlace sobre e
ey
o El final de la etiqueta de el coincide con la etiqueta del autoenlace, entonces hacer:
o Temporal e3 = la parte que no coincide de el concatenado con la etiqueta
del autoenlace y el signo +.
o Nuevo enlace e4 = e3 concatenado con e2

De esta forma en el ejemplo de la

Figura 6 se obtiene como resultado (digitos)+(letras minusculas) considerando que los
motores de expresiones regulares abrevian digitos como \d y las letras minGsculas
comprenden el intervalo [a-Z] la expresion regular que representa este autOmata quedaria

(\d)+[a-2].

Como los motores de expresiones regulares utilizan para evaluar internamente un AFN,
cuando aparece una union (|), el evaluador trata de tomar la via mas corta para llegar a un
estado final. Como resultado, si una de las subexpresiones que separa la barra es subcadena
de la otra, entonces la subexpresion mas larga debe quedar la izquierda del operador de
union. De no ser asi, el evaluador no detectara las variantes mas cortas, siendo esto un gran
problema, porque no se cumpliria la completez de la solucion, como se plantea en
anteriormente Por este motivo se ha modificado el proceso de generacion teniendo en
cuenta la longitud de ambos operandos, para asi colocar siempre el mas largo a la izquierda

’_ ————_digitos
— digitos
— —_letras mimisculas

Figura 6 Autémata de ejemplo para obtener un operador +.
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Figura 7 Diagrama de bloques del algoritmo de conversion de automata finito a expresion regular.

Especializacion de las funcionalidades para uso de PLN

Como se mencionaba al inicio del capitulo, se ha implementado un tipo de enlace especial
que toma valores de un diccionario. La Figura 8 muestra el dialogo que aparece cuando se
selecciona esta opcion de enlace. Se le especifica un valor para etiqueta visible que se
mostrara en el editor grafico como etiqueta para dicho enlace. Con el boton [...] se escoge
mediante un didlogo de seleccionar fichero y se muestra mas abajo el contenido. Con esto
se evita tener que entrar una por una las opciones posibles en caso de alternativa multiple,
como por ejemplo: articulos, dias de la semana, meses del afio, entre otras. En trabajos de
PLN, el uso de estos diccionarios es bastante frecuente, por lo que esta opcidn contribuye a
esta rama de la investigacion.

La aplicacion contiene un mend de utilidades, que se ha dejado abierto el disefio para
futuras opciones mas especializadas en el tratamiento de textos. Se han implementado dos
opciones, la primera es el remplazo, que es fundamental para el trabajo con expresiones
regulares. La segunda como un caso particular del remplazo, es el etiquetado de textos, hay
un dialogo en el que se le pide al usuario el texto antes y después de las coincidencias (ver
Figura 9).
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Figura 8 Dialogo para escoger el diccionario que dara valores a un enlace que representan los meses.

Etiquetar Texto % |
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| Remplazar || Cancelar

Figura 9 Didlogo de la utilidad de etiquetar texto.

Se considera etiquetado al proceso de insertar etiquetas (cadenas de texto que muchos casos
toman la estructura de tags de XML (Extensible Markup Language), ejemplo:
<etiqueta_antes>texto  encontrado</etiqueta_después>) antes y después de cada
coincidencia de un patrén dado. Esto puede resolverse con un simple replace que aporta
cualquier motor de expresiones regulares, pero trae como consecuencia que si se aplica mas
de una vez sobre el mismo texto, se multiplican las etiquetas. Para resolver se ha disefiado
el siguiente algoritmo:

1. Aplicar la expresion regular actual al texto.
2. Inicializar resultado como ¢ (cadena vacia) y ultima_cuenta en O.
3. Para cada una de las coincidencias m, hacer:

o Temporal _anterior = cadena_comprendida_entre ultima_cuenta y
posicion_comienzo_patrén
o Temporal despues = cadena_comprendida_entre posicion_fin_patron y
fin_del texto
o Considerar ya etiquetado si:
=  Temporal _anterior termina con etiqueta_antes
"y
= Temporal despues termina con etiqueta_después
o Sino esta etiquetado, entonces:
= Afadir al resultado etiqueta_antes + patron_encontrado +
etiqueta_después
o Sivya lo esta, entonces:
= Afiadir al resultado solo patron_encontrado
o Hacer ultima_cuenta = posicion_fin_patron
4. Remplazar el texto anterior por lo que qued6 acumulado en resultado.



Pruebas y experimentos

Como parte del inexorable proceso de pruebas por el que debe pasar todo software en sus
fases finales antes de ser liberado como version definitiva, ERAFPLN fue sometido a ser
usado por dos grupos de estudiantes de tercer afio de la facultad de informética, de 30
estudiantes cada uno. Se les pidio que durante el transcurso de una actividad de laboratorio
resolvieran, mediante el software, tres ejercicios propuestos.

La resolucion de los ejercicios consisti6 en el planteamiento de un problema donde habia
que encontrar el automata finito determinista y la expresion regular que representara el
lenguaje regular descrito en el texto del problema. Con la ayuda del software podrian
comprobar, en tiempo real, si realmente su propuesta satisfacia 0 no las condiciones del
ejercicio.

Pruebas con estudiantes
Los ejercicios que se tomaron para la prueba pedian hacer los siguientes patrones:
Experimento 1

1. Direccion de correo electronico (sencilla, sin tener en cuenta la validez de los
nombres de dominio ni la cantidad de estos).

Solucion: \w+@\w+(\.\w+)+

2. Cantidad numérica que representa precios de articulos (con el signo $ incluido y la
coma como separador de cifras decimales).

Solucion: (($\d(\d)*[,]\d(d)*)|($\d(\d)*))

3. Fecha con el formato dia/mes/afio (donde el mes puede ser expresado con su
nombre o con ndmero).

Solucion:

((a\dH)|(\dH)((((d\dAd)| (\dAd))\d\d\d|((\d\dAd)|(\d\d))\d) | (enero|febrero|marzo|abril|mayoljunio|ju
lioJagosto|septiembre|octubre|noviembre|diciembre)((/\d\d\d\d)|(/\d\d)))

A través de la observacion por el investigador se midieron tres parametros:
desenvolvimiento con la interfaz grafica, habilidad de creacion utilizando la herramienta
para la confeccion del autdbmata finito, asi como pruebas y puesta a punto de expresiones
regulares. No se enfoco en la creacion de expresiones regulares porque el sistema es capaz
de obtenerlas a partir de su automata, s6lo en ajustar algin detalle o modificacién después
de ser generada por el sistema.

Los resultados arrojados fueron los siguientes:

e En el desenvolvimiento con la interfaz gréafica en general.



o EI 92% logr6 moverse con gran facilidad.
o EI5% logré moverse realizando algunas preguntas.
o El restante 3% tuvo dificultades para moverse.

En la habilidad de creacion utilizando la herramienta para la confeccién del automata finito.
A continuacién la Tabla 2 resume los resultados de este parametro.

Tabla 2 Resultados del uso de la aplicacion en los 3 ejercicios

Trabajaron sin Tuvieron algunos No pudieron resolver
problemas problemas el ejercicio
Ejercicio 1 83% 11% 6%
Ejercicio 2 79% 7% 4%
Ejercicio 3 72% 8% 9%

En las pruebas y puesta a punto de expresiones regulares.
o EI93% logré moverse con gran facilidad.
o El 3% logré moverse realizando algunas preguntas.
o El restante 4% tuvo dificultades para moverse.

De las cifras anteriores y en particular de la Tabla 2 (donde se muestran los resultados méas
importantes obtenidos del experimento anterior), se puede considerar que aunque la
mayoria de los estudiantes pudieron utilizar a plenitud la herramienta, hubo algunos
estudiantes que tuvieron problemas a la hora de utilizarla.

Se observaron las dificultades que presentaron a la hora de manipular el editor grafico y de
estas surgieron modificaciones que contribuyeron a mejorar la interaccion con la
aplicacién. También se detectaron algunos bugs® en la generacién de la expresion regular,
que fueron reparados.

Ejemplo de modificaciones que se hicieron es que al seleccionar un enlace muchos
estudiantes daban clic encima de la etiqueta del enlace, en lugar de dar clic encima del
enlace. Elemento que se tomd en cuanta para que en la version final al dar clic encima de la
etiqueta o del enlace, este quedara seleccionado.

2 ..
Errores de programacion



También se observd que algunos estudiantes no encontraban con facilidad algunas
opciones, esto se debia a que la version de pruebas que se les presentd no incluia los iconos
que finalmente formarian parte del sistema.

En cuanto a bugs, fue mediante esta prueba que se detectd que cuando hay un operador de
union (|) Yy un operando es subcadena del otro, entonces hay que colocar el de mayor
longitud a la izquierda, como se explica en el epigrafe Error! Reference source not
found..

Experimento con 5 estudiantes de segundo afio

Retomando la hipétesis planteada: la representacion del autdmata finito permitird la
creacion de expresiones regulares sin necesidad de poseer amplios conocimientos sobre su
estructura y sintaxis. Para comprobarla se ha realizado un experimento con 5 estudiantes de
segundo afio de la carrera de informatica, donde se les pidid que resolvieran ejercicios
relacionados con la obtencidén de patrones de texto.

El experimento puede ser clasificado por el tiempo de duracion como breve, pues dur6
menos de dos horas. Por las funciones de los métodos empiricos de investigacion como
verificador porque se orienta hacia la comprobacion de una hipétesis. En funcion de las
condiciones para la realizacion se clasifica como de laboratorio, debido a que los
participantes fueron escogidos teniendo en cuenta si conocian o no acerca de los autdmatas
y expresiones regulares.

Se escogieron precisamente de ese curso porque no han recibido la asignatura
Programacion 1V, donde se abordan los contenidos relacionados con las expresiones
regulares y autdbmatas finitos. Antes de comenzar se les ensefid los elementos basicos de
expresiones regulares y de automatas finitos. En el caso de autdmatas finitos consistid en
describir que es y como funciona y un ejemplo paso a paso. En el caso de las expresiones
regulares se les explicaron los elementos que las conforman con un ejemplo para cada
parte, dejando escrito en la pizarra los caracteres reservados y un resumen de lo planteado.
Esta informacion proporcionada a los estudiantes es lo que se entiende como conocimientos
minimos en el marco de esta investigacion, es decir, que el Unico conocimiento que tienen
acerca del tema es lo que se les ensefid brevemente, minutos antes.

La muestra utilizada no es muy representativa, fueron solo 5 estudiantes, no se escogié una
muestra mayor porque en el momento de hacer el experimento los estudiantes se
encontraban en pruebas finales y era muy dificil reunir la cantidad necesaria. No obstante
se disidi6 que si al menos un estudiante podia resolver los ejercicios mas rapido por la via
del automata que por la expresion regular, con los escasos conocimientos sobre ambos
métodos, ya se estaria obteniendo un resultado relevante, que corroboraria la validez de la
hipétesis.

Una vez seleccionados los estudiantes, se les pidi6 que resolvieran tres ejercicios que
consistieron en detectar patrones de texto, mediante el automata finito y la expresion
regular, directamente utilizando la herramienta para comprobar sus resultados en ambos
casos. Las tareas les fueron puestas en orden de menor a mayor complejidad, para que



fueran ganando en préactica y asi poder enfrentar problemas mas complejos. Los ejercicios
propuestos fueron los siguientes:

Experimento 2

1. Obtener el automata finito y la expresion regular para detectar cifras numéricas
correspondientes a cantidad de dinero, ejemplos de cadenas validas: $1.00, $0.50,
destacando que el simbolo de pesos es obligatorio al inicio de la cadena.

2. Obtener el automata finito y la expresion regular para detectar la hora en el formato
Horas : Minutos AM 6 PM, sin tener en cuenta que fuera una hora vélida, es decir, las
cadenas 25:99am y 19:85PM serian aceptadas como vélidas, como también lo son
1:1am, 01:01am, 11:58PM. Lo importante en este ejercicio era que fueran capaces de
detectar digitos separados por dos puntos y al final las constantes am y pm en sus
variantes mayusculas y minasculas.

3. Obtener el automata finito y la expresion regular para detectar la hora en formato
militar, es decir, Horas de 0 a 23, dos puntos y minutos de O a 59. Esta vez si era
necesario que validaran que fuera correcta la hora, en este caso cadenas como 25:88 no
son consideradas como validas, s6lo desde las 00:00 hasta las 23:59.

En cada caso se midieron los tiempos que tardaron en resolver cada uno de los ejercicios
propuestos, si la solucion era incorrecta se les notificaba y seguian intentando hasta dar con
la respuesta correcta. En la Tabla 3 se muestran los valores de los tiempos de cada
estudiante en cada ejercicio, asi como el promedio por cada ejercicio.

Tabla 3 Tiempos de duracidn en resolver los ejercicios propuestos para el experimento 2.

Estudiantes AF1 | ER1 | ER2 | AF2 | AF3 | ER4
Estudiante #1 3 4 13 9 13 11
Estudiante #2 4 5 10 9 9 15
Estudiante #3 4 6 11 8 7 12
Estudiante #4 4 6 4 5 8 10
Estudiante #5 4 4 6 6 9 8
Tiempo promedio 3,8 5 8,8 7,4 9,2 11,2

Leyenda: AF — Autdmata Finito, ER — Expresién Regular

También se pueden apreciar las diferencias de tiempo promedio entre la resolucion de cada
ejercicio mediante el automata (columnas AF) respecto a la resolucion utilizando
directamente las expresiones regulares (columnas ER), en todos los casos fueron menores
utilizando el automata finito. Al aumentar la complejidad del ejercicio aumenta también la
diferencia en tiempo entre ambos métodos. Ademés se les alterd el orden entre ambas
formas de resolucion para evitar favorecer alguna en especifico.

Los errores mas frecuentes fueron vistos en el caso de las expresiones regulares, se pueden
citar algunos que aparecieron de forma reiterada, por ejemplo:



Omitir el carécter de escape (\) delante del punto para interpretarlo como punto y no
como cualquier carécter, que es su significado en expresion regular.

No agrupar correctamente los fragmentos de expresion regular para aplicar
cuantificadores como +y ?.

No considerar exactamente la cantidad de repeticiones para un caracter
determinado.

A continuacion se muestran las soluciones a los ejercicios propuestos, cada uno con su
automata finito y la expresion regular. Es importante destacar que las soluciones que se
proponen no son las Unicas, cada problema tiene mdltiples soluciones, y s6lo quien posea
amplios conocimientos podra dar las soluciones oOptimas.
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Figura 10 Autdmata finito que da solucion al ejercicio 1.

Una expresion regular que da solucién al ejercicio 1 es:

((S(d)+L..10d)H)I(S(d)+)

digites ._dig:i.t,os ) digitos =

{ | | am o pm
| ___digitos .
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Figura 11 Autémata finito que da solucion al ejercicio 2.

digitos

Una expresion regular que da solucion al ejercicio 2 es:
(((d\d)[(\d)):\d\d | ((\d\d) | (\d)) :\d ) (AM[am [PM |pm [m]M)
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Figura 12 Autdmata finito que da solucion al ejercicio 2

Una expresion regular que da solucién al ejercicio 3 es:

(((@\d)IdNIOA)):[(2(0[1]2]3):))(O[1]2]3]4[5)\d[((((1\d)I(\d))[(0\)) :1(2(0]1[2[3) ))\d)

Analisis de los resultados

Después de haber realizado las pruebas con los estudiantes de tercer afio observando su
desenvolvimiento con la herramienta, y haber desarrollado el experimento anterior, se
puede afirmar que es mas facil obtener el patron deseado a través del autdmata finito que
directamente con la expresion regular. Teniendo en cuenta ademas la diferencia evidente
entre ambas vias de soluciobn como se puede observar en los ejemplos mostrados
anteriormente en la Figura 10, Figura 11 y Figura 12, se considera que queda demostrado
no solo que el automata es la via mas rapida e intuitiva para resolver este tipo de problemas,
sino también que es posible, a través de una herramienta informatica, obtener la expresion
regular a partir del automata finito.

Conclusiones

Con el estudio del estado del arte se evidencia la necesidad del desarrollo de una
herramienta informatica en que resuelva la problematica existente, utilizando la obtencion
de la expresion regular a partir de su representacion grafica, el autbmata finito. A través de
elementos gréaficos se pudo obtener una representacion clara y sencilla del autdmata finito
en la computadora. Se obtuvo una modificacion al algoritmo de conversion de un automata
en expresion regular, mejorando la expresidn regular resultante. La implementacion de
opciones como el etiquetado e insertar un enlace desde un diccionario, facilitan el trabajo
en aplicaciones de PLN. Las pruebas con estudiantes, en condiciones reales fuera de
laboratorio, permitieron comprobar y validar el funcionamiento de la herramienta.
Mediante el analisis de los resultados del experimento realizado se demostr6 que, con el
apoyo de una herramienta informatica, es posible la creacion de expresiones regulares a
partir del automata finito, sin la necesidad de poseer amplios conocimientos sobre el tema.
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