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Resumen: Las expresiones regulares son utiles para representar precisa y compactamente los lenguajes regulares y
tienen aplicaciones en diversas dreas tales como las redes sociales, las busquedas, la prediccion de texto, entre otros.
En este trabajo se describe el proceso de diseiio y desarrollo de una herramienta didactica creada para apoyar el
proceso de ensefianza-aprendizaje de las expresiones regulares, como parte de la asignatura teoria de la computacion
que se imparte en la licenciatura en ciencias de la computacion. El material es un software desarrollado con Adobe
Flash CS5 y programado con Action Script 3.0, cuya estructura esta disefiada para convertirse posteriormente en un
objeto de aprendizaje. El material inicia con una seccion expositiva e interactiva, posteriormente se incluyen ejemplos
v ejercicios interactivos de opcion multiple; finalmente se cuenta con una evaluacion que arroja el puntaje obtenido
por el usuario. Se presentan los diagramas de flujo correspondientes a los médulos de la aplicacion y se describe el
funcionamiento general de estos, asi como las pantallas principales de la aplicacion final.

Palabras claves: Expresiones Regulares, Software educativo, Teoria de la Computacion.

Abstract: Regular expressions are useful to represent accurately and compactly to regular languages, they have
applications in such diverse areas as social media, search and text prediction, among others. This paper describes the
design and development process of an educational tool created to support the teaching and learning of regular
expressions as part of the course Theory of Computation taught at the degree in computer science. The material is
software developed with Adobe Flash CS5 and programmed with Action Script 3.0, the structure is designed to later
become a learning object. The material begins with an interactive exhibition section then includes examples and
interactive exercises of multiple choices; finally have an evaluation resulting in the score obtained by the user. We
present flowcharts corresponding to the modules of the application and describes the general operation of these as well
as the main screens of the final application, whose main characteristic is to user interaction for the resolution of the
following exercises, all they are fed back immediately with detail.

Keywords: Regular Expressions, Educational Software, Theory of Computing.

Computacion que incluye este tema es una de las que
aparecen en la lista, ya que el 88% de los estudiantes

1 Introduccion

Una expresion regular es una forma abreviada de
representar cadenas de caracteres que se ajustan a cierto
patron. Existen diversas notaciones para representar las
expresiones regulares (ER). Por ejemplo, la notacion BNF
y otras derivadas de ellas, los comodines usados para
designar conjuntos de caracteres o archivos y las
notaciones definidas por los lenguajes de programacion
para este fin.

La utilidad de una ER en el ambito computacional es tan
amplia que éstas se consideran parte fundamental de la
teoria computacional incluida en el curriculo de los planes
de estudio de las ingenierias y licenciaturas del area de
tecnologia y ciencias exactas, por ejemplo, en la
licenciatura en ciencias de la computacion. Sin embargo,
el dominio de este tema, en ocasiones, resulta de
particular dificultad para los estudiantes, como se observa
en [Gonzalezl12] donde la asignatura Teoria de la
Computacion se menciona como una de las que presenta
mayor dificultad en la opinion de los estudiantes, lo cual
también se refleja en la calificacion promedio obtenida
por el grupo, la misma que se ubica entre las mas bajas de
las asignaturas ofertadas en un semestre.

En [Gonzalez12], se realiza un andlisis de las asignaturas
con mayor dificultad para estudiantes de la Licenciatura
en ciencias de la computacion. La asignatura Teoria de la

encuestados que cursaron la asignatura afirmaron que
habian tenido dificultades al cursarla. Cabe mencionar
que el dominio de las ER constituye un importante avance
para el aprendizaje de los contenidos posteriores de esta
asignatura. En la experiencia de los autores de este
trabajo, el tema de las ER se considera un tanto complejo
debido a la gran cantidad de reglas implicitas que éstas
encierran. En la UMT, los grupos de estudiantes oscilan
entre 20 y 30 por grupo, lo cual permite monitorear los
avances de los estudiantes con bastante precision, si asi se
desea.

Para apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje, existen
programas que ofrecen modulos de conversion entre los
Automatas Finitos (AF) y las ER [Sansores13], asi como
sistemas que utilizan las ER para el procesamiento
multilingiie automatico [Padrol1], el aprendizaje de
idiomas [Chacon08] o aplicaciones en linea donde las ER
se utilizan para validar una cadena proporcionada en clave
[Flores10]. Incluso se han empleado ER para localizar
informacion contenida en textos enviados a través de las
redes sociales [Farfan13]. Sin embargo, no se ha
encontrado un sistema interactivo que permita al
estudiante aprender de forma autodidacta el tema de las
ER o bien reforzar los conocimientos basicos que se
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posean, lo cual es indispensable lograr en un curso basado
en e-learning.

Por lo tanto, en este trabajo se presenta una aplicacion
interactiva que permite al estudiante aprender o dominar
la creacion de ER mediante ejemplos, ejercicios y una
evaluacion, ademas de la parte tedrica que se puede omitir
si asi se desea.

El resto de este paper estd organizado de la siguiente
manera. En la siguiente Seccion, se hara mencion de
varios trabajos relacionados con la utilidad de las ER y
con materiales creados para apoyar el proceso de
enseflanza-aprendizaje de las mismas. Posteriormente, en
la Seccion 3, se explica la metodologia seguida para
elaborar la herramienta didactica que se presenta, asi
como el esquema general de la aplicacion. En la Seccion
4, se describen los médulos de la aplicacion con algunas
pantallas representativas y finalmente se presentan las
conclusiones y trabajo futuro en la Seccion 5.

2 Teoria del dominio y trabajos previos

Una de las aplicaciones mas habituales de las ER es la
validacion de campos de formularios, ya sea en
Javascript, PHP, Perl, Pyton o algin otro lenguaje de
programacion. Para ello, se crea una funcion de
validacion que contiene una expresion regular por cada
tipo de campo que se desea validar. Pero ademas existe
una gran variedad de aplicaciones practicas en las que se
emplean las ER, algunas de las cuales se mencionan a
continuacion.

Carlos Farfan et. al. [Farfanl13] utiliza las ER para
localizar cadenas de texto en la red social Facebook.
Mediante busquedas abiertas, los autores trabajan con
elementos, tales como felicitaciones de cumpleafios,
emoticones y frases comunes, para los cuales se definen
patrones que permiten obtener los sindnimos, plurales y
singulares de la palabras o frases basicas. Por ejemplo, a
la palabra felicitaciones se le asocian las palabras
felicidades, feliz, felicito, etc. Asi, cuando se realiza una
blsqueda, los resultados se obtienen a partir de estas ER
definidas.

En [Flores10], se muestra un ejemplo practico donde las
ER se utilizan para validar una cadena proporcionada en
clave a través de un servicio web. El trabajo consiste en
recibir una peticion oral que es transformada en una
cadena textual mediante voiceXML para que una
aplicacion apoyada por un servicio web proporcione
informacion meteorologica util. La respuesta a dicha
peticion sera una cadena de texto con la informacion
codificada, la cual serd procesada (validada mediante una
expresion regular) e interpretada por la aplicacion, de
modo que la informacion sea devuelta al usuario en forma
de voz sintetizada.

Ademas de los trabajos anteriores, es comun observar
aplicaciones de las ER en editores de texto que
contemplan anlisis sintactico y semadntico. Por ejemplo,
en [Chacon08], se utilizan las ER para realizar bisquedas
en un editor y en su caso, poder reemplazar la palabra
buscada. El mismo autor presenta una herramienta para
usuarios que estan aprendiendo inglés. Su utilidad

——

consiste en encontrar los errores de escritura y dar posible
solucion.

En la tesis [Martin10], se describen otras multiples
aplicaciones de las ER en diversas areas, tales como redes
y telecomunicaciones, arquitectura de hardware, sistemas
de seguridad, entre otros.

Las ER también se utilizan para aplicaciones de software;
por ejemplo, para comandos de busqueda en Unix y
editores de texto, generadores de analizadores-léxicos
como Lex o Flex, el proceso de compilacion, entre otras.
[Altamirano08].

Como se observa, resulta de suma utilidad dominar el
proceso de generacion y compresion de las ER para poder
aplicarlas en la solucion de diversos problemas. Sin
embargo, en la literatura actual, se han encontrado escasos
trabajos relacionados con el uso de materiales digitales
didacticos para la ensefanza de las ER. Unicamente se
encuentran  presentaciones lineales [Altamirano08]
[Francol3], libros [Mayordomo], libros electrénicos
[Friedl06][Goyvaerts12] o sitios web [Goyvaerts13]. El
tema de los AF presenta un mayor apoyo en este sentido
[Castro07].

Ricardo Sansores et. al. [Sansoresl13] desarrolld una
herramienta que permite convertir ER a AF y viceversa,
en la que se introduce una expresion regular con la
sintaxis especificada y la herramienta proporciona como
salida los estados y transiciones del autémata
correspondiente. Las transiciones del automata resultante
se especifican mediante una tabla, no de manera grafica.
La herramienta esta desarrollada con una interfaz para la
web y se emplea HTML, Ajax y JSP. Para su uso, el
usuario requiere conocer los fundamentos basicos de las
ER y de los AF.

En la web, se puede encontrar diversidad de informacion
con tutoriales, e-books, videos, ejemplos resueltos y
demas, como los que se muestran en [Metriplical3],
[Hollenhorst05], [Goyvaerts12], [Friedl06],
[Goyvaerts13]; pero no se ha encontrado alguna en la que
se pueda observar el procedimiento seguido para generar
o0 aceptar alguna palabra o una explicacion clara de por
qué no se puede generar alguna otra palabra y se rechaza.
Los ejemplos encontrados en la literatura son bastante
generales, ya que no muestran paso a paso el concepto
sino directamente muestran el resultado.

Con base en lo anterior, se observo la necesidad de contar
con material didactico de apoyo para este tema y se
decidio crear una nueva herramienta en la que se muestre
claramente toda la informacion tedrica con definiciones y
ejemplos graficos, de tal forma que el estudiante acceda al
tema de manera interactiva y animada para que su proceso
de aprendizaje ocurra de una manera dinamica, atractiva y
motivadora. Ademas, se tendra la posibilidad de retomar
el tema las veces que sea necesario fuera del salon de
clases.

En la siguiente seccion, se describe el proceso de
desarrollo de la herramienta didactica creada como apoyo
para el proceso de ensefianza-aprendizaje de las ER.
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3 Desarrollo de la herramienta
didactica

El objetivo de la herramienta desarrollada es ayudar al
estudiante en el autoaprendizaje de las ER, o bien para
repasar este tema sin la necesidad de que un profesor
supervise sus avances. En este material se incluye la
teoria basica, una serie de ejemplos resueltos, ejercicios
practicos con realimentacion y una evaluacion final que
proporciona una breve realimentacion. Al final, el alumno
observa el puntaje total obtenido en su evaluacion, lo cual
le permite conocer un nivel de dominio aproximado que
lleva en el tema.

Union i
o —

oncatenacion g

Gierre de estrella

Ejerdicios [
secuenciales

Figura 1. Estructura completa de la herramienta
didactica.

En la Figura 1, se incluyen los 4 moddulos con los que
interactua el estudiante. El moédulo de definiciones
teoricas permite estudiar la teoria fundamental acerca de
las operaciones basicas de las ER. La generacion de
cadenas se basa en las operaciones de union,
concatenacion y ciclos denominados cierres de estrella.
[Mayordomo12] [Francol3]. La aplicacion las ilustra en
forma interactiva y animada, como podra observarse
posteriormente.

La seccion de ejemplos resueltos muestra varios ejercicios
interactivos sobre los que se puede avanzar o retroceder
para poder visualizar nuevamente cada uno de los
ejemplos y explicaciones. Los ejemplos consisten de
ejercicios en los que el usuario debe seleccionar una
respuesta, tras la cual se muestra una realimentacion
extensa animada explicando por qué fue acertada o
erronea la respuesta seleccionada.

En la Figura 2, se muestra la secuencia de las definiciones
teoricas en las que se incluye un ment con tres diferentes
opciones: union, concatenacion y cierre de estrella.

El médulo de actividades comprende varios ejercicios de
opcion multiple con navegacion lineal. Al seleccionar una
respuesta se muestra la realimentacion extensa de manera
explicativa y opcionalmente se puede visualizar una
animacion complementaria. El usuario puede cambiar su
respuesta en cualquier momento dentro de este modulo de
actividades.

Definicion tedrica

Opcion

Cierre de
estrella

Concatenacion

Explicacion Explicacion Explicacion
animada animada

opcion

Figura 2. Diagrama del modulo definiciones tedricas.

En la Figura 3, se presenta el diagrama de flujo para el
modulo de actividades, el cual incluye nueve ejercicios
con cuatro posibles respuestas cada uno.

Ejemplos

A 4

Pregunta

Opcion

Corrccta 1 Correcta 1 Correcld 1

Retroalimentacion [ Retroalimentaridn
correcta animada

0

Figura 3. Diagrama del modulo de ejemplos.

Retroalimentarion
corracta animada

Retroalimentacion Retroalimentacién

correcta animada incorrecta animada l incorrecta animada

El moddulo de evaluacion engloba varios ejercicios
secuenciales en los que tnicamente se puede avanzar, no
retroceder. Al elegir una respuesta ésta ya no se puede
cambiar y por cada respuesta elegida se muestra una
realimentacion minima, en la que se indica unicamente si
fue correcta o incorrecta. Al finalizar con todos los
ejercicios, se muestra la calificacion obtenida en funcion
de las respuestas del modulo de evaluacion.

En la Figura 4, se muestra el modulo de evaluacion que
contiene diez preguntas, cada una con sus respectivas
respuestas de opcion multiple, por cada correcta se
incrementa la calificacion y al final se proporciona la
calificacion final.
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Evaluacion

Calificacion

Calificacion=0

Respuesta

Correcto

Retroalimentacion Retroalimentacion
correcta incorrecta

Calificacién++

Siguiente pregunta
Figura 4. Diagrama del modulo de Evaluacion.

4 Descripcion de la herramienta

Al ejecutar la herramienta, se muestra una interfaz que
simula un robot explicando el tema. A continuacion, se
ilustran los modulos de la aplicacion: definiciones
(fundamentos tedricos del tema), ejemplos (ejercicios
resueltos), actividades (ejercicios de opcion multiple) y
evaluacion (preguntas finales).

Cierre de estrella («*)

La expresién o* equivale a un cicle en la expresion o, significa que se
puede temar repetidas veces la ié asilasp H

£, @, an, aog, aoag, ete.

Cpciones Palabra Potencia O g |
Ciclo=123..6n A a

a 1
"ﬂ 14
i

I Nie To

Meni Meni Anterior Criigiton

Figura 5. Pantalla con la explicacion del cierre de
estrella.

En la seccion de definicion, se explican las tres
operaciones basicas vdalidas en una expresion regular:
union, concatenacion y cierre de estrella. En la Figura 5,
se observa la explicacion tedrica animada del cierre de
estrella. En la seccion de ejemplos, se muestran
problemas ya resueltos que se visualizan de forma
interactiva con la finalidad de que el tema se comprenda
mejor; se van generando las ER de forma paulatina y con
explicaciones para clarificar el proceso de aceptacion de
las palabras del lenguaje (condicion de completez) y la
imposibilidad de generar otras, a partir de una expresion
regular dada (condicion de correccion).

En la Figura 6, se ejemplifica la imposibilidad de generar
una palabra que no pertenece al lenguaje representado por
la expresion regular.

1°* Ejemplo de ER
En el alfabeto £={a b} la expresién reqular: aa*bh*
denota a las siquientes palabras:

a* y b* desaparecen por *
¥ se convierte en i

por lo que queda

R= No puede desaparecer

. ipor qué la b sigue ahi? o que no tiene *
+ Créditos

Figura 6. Pantalla con ejemplo explicativo del rechazo de
una palabra por la Expresion Regular.

La seccion de actividades muestra ejercicios de opcion
multiple, cada uno con su respectiva realimentacion que
indica si la respuesta fue correcta o incorrecta y
opcionalmente se puede ver una animacion que
proporciona una breve explicaciéon de acuerdo con la
respuesta elegida, para que el estudiante entienda por qué
estuvo bien o mal su respuesta. En esta seccion, el
estudiante puede navegar avanzando y retrocediendo para
observar con detalle las explicaciones las veces que sea
necesario. La respuesta puede ser modificada las veces
que se desee en cada ejercicio y con cada cambio vera la
respectiva realimentacion. En Figura 7 se ilustra la
retroalimentacion tras una correcta seleccion  del
estudiante y nuevamente se muestra una explicacion
animada.

Actividades de ER

1.- Empieza con 11 y termina con 0

sy e Hpaap

L
TOHIAS Posible selucion
A TOHDAS

ctads

Eomen 1] (041)%0
\_Y_'I

Figura 7. Pantalla con una actividad cuya respuesta
selecionada es correcta.

La seccion de evaluacion es similar a la de actividades,
con la diferencia de que aqui solo se le indica si la
respuesta fue correcta o incorrecta sin posibilidad de
retroceder ni cambiar su respuesta. Al finalizar la
evaluacion, se le proporciona la puntuacion sumatoria
obtenida segun su avance de aprendizaje sobre el tema.
Asi el estudiante puede deducir si le hace falta o no seguir
practicando. En la Figura 8, se ilustra un caso de la
evaluacion en el que el estudiante ha elegido una
respuesta correcta, con lo cual suma un punto méas a su
favor para la calificacion final.
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Evaluacién de ER

2.-Todas las palabras que tienen exactamente dos a's

|® b*ab*ah* ¢

Figura 8. Pantalla con un ejercicio de evaluacion y su
realimentacion para una respuesta correcta.

5 Pruebas y resultados

Para evaluar los beneficios académicos que se obtienen en
el aprendizaje de los estudiantes con el uso de esta
herramienta didactica, se planea utilizarla con las futuras
generaciones de estudiantes y medir los avances en el
dominio del tema de las ER.

Por ahora, como un andlisis preliminar se disefid un
instrumento para medir la usabilidad y para conocer la
opinién de los estudiantes acerca del uso de esta
herramienta. Se invit6 a 21 estudiantes del tercer semestre
de la licenciatura en Ciencias de la Computacion de la
Universidad ~ Autonoma  de  Yucatan, Unidad
Multidisciplinaria Tizimin y participaron voluntariamente
12 de ellos. Los usuarios interactuaron con la aplicacion
durante aproximadamente 30 minutos (el menor tiempo
fue de 7 minutos y el mayor de 45 minutos) vy,
posteriormente, se les aplicoé un cuestionario que contenia
10 preguntas con posibilidad de evaluarlas en la escala de
Likert de 5 puntos. El instrumento aplicado se basa en el
cuestionario disefiado por Hernandez et. al [Hernandez12]
con algunas modificaciones para reducir la cantidad de
reactivos. La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos.

Tabla 1: Opinién de los estudiantes respecto a la

herramienta.
Aspecto a evaluar Media
Claridad del objetivo. 4,50
El material contribuye a lograr el objetivo. 4,50
Las DEFINICIONES ayudan a comprender el
tema. 4,42
Los EJEMPLOS facilitan la comprension del
tema. 4,75
Las ACTIVIDADES son claras y utiles. 4,83
La interfaz es intuitiva. 4,92
Las iméagenes y animaciones ayudan a
comprender mejor el tema. 4,17
El tiempo de uso es flexible y se ajusta a mi ritmo. 4,33
Recomendaria este material a otras personas. 4,83
Tuve problemas técnicos para ejecutar el
software. 3,67

Ademas de los resultados de la Tabla 1, los estudiantes
externaron los siguientes comentarios:

e FEl software es divertido y me ayuda a aprender el
tema (varios comentarios).

——

e Me gustaria que me registre como usuario o jugador
y guarde la calificacion. Recomiendo afiadir niveles
de dificultad (dos comentarios).

En el instrumento de evaluacion también se solicito la
calificacion obtenida por cada estudiante. El promedio de
los participantes fue de 75 puntos (en escala de 0 a 100).
Sin embargo, con el método tradicional de ensefianza, el
promedio del grupo ha estado por debajo de 70 puntos (en
escala de 0 a 100), como puede observarse en la Tabla 2.

Tabla 2: Calificaciones historicas de los estudiantes.

Curso escolar No. de Promedio
estudiantes grupal
2010 22 54,8
2011 25 53,2
2012 21 67,7

6 Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo, se puede observar la importancia que
tienen las ER en diversos aspectos, tanto académicos
como de investigacion y aplicaciones cotidianas. La
herramienta didactica presentada fue desarrollada
considerando las necesidades actuales en el proceso de
enseflanza  aprendizaje del tema de las ER,
proporcionando asi un material digital de apoyo para
estudiantes y profesores.

Una de las ventajas principales de este material es su
logica interactiva y animada, ademas de que su estructura
esta disefiada para poder convertirse posteriormente en un
objeto de aprendizaje. Los diagramas de flujo de cada
moédulo que se presentan describen el funcionamiento
general de la logica de la aplicacion y las pantallas
ilustran las interfaces diseiladas para las animaciones.

Los resultados indican que esta herramienta presenta una
opcion viable para mejorar los resultados de los
estudiantes, pues en una primera prueba se obtuvo un
promedio superior a los historicos obtenidos en los
ultimos 3 aflos utilizando los métodos de ensenanza
tradicionales, basados en presentaciones, ejercicios y
evaluaciones.

Como trabajo futuro, se pretende implementar un modulo
que envie los resultados del estudiante a uno o varios
correos electronicos, con la finalidad de informar acerca
de los avances de los estudiantes. También se pretende
alimentar un banco de preguntas de donde se elegiran
algunas para realizar la autoevaluaciéon final del
estudiante. Finalmente, se publicard el material en alglin
repositorio publico para su distribucion, ademas de
publicarlo en el curso en linea de la asignatura, bajo la
plataforma Moodle.
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