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¿para qué sirve teoŕıa de autómatas?

1. Fundamentos de la computación

2. Herramientas de software como:

● Regex
● Compiladores
● Bases de datos
● Verificación automática de software

3. Investigación



Motivación

REQL

Detras de REmatch

Outline



Encontrar todos los matches

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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“Encontrar todas las apariciones de la palabra that”



Encontrar todos los matches

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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Encontrar todos los matches

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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Encontrar todos los matches

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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Encontrar todos los matches

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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“Encontrar todas las apariciones de la palabra that”



Encontrar todos los matches

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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“Encontrar todas las apariciones de la palabra that”



Encontrar todos los matches con regex

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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Regex ∶= (that)´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶
paréntesis de capture



Encontrar todos los matches con regex

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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¿Por qué regex no encuentra todos los matches?

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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Semántica leftmost-longest



¿Por qué regex no encuentra todos los matches?

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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¿Por qué regex no encuentra todos los matches?

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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¿Por qué regex no encuentra todos los matches?

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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¿Por qué regex no encuentra todos los matches?

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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¿Por qué regex no encuentra todos los matches?

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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¿Por qué regex no encuentra todos los matches?

Problema: Dado un patrón y un documento, encontrar todos los matches.
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REmatch es un motor de regex que siempre encuentra todos los matches.

1. Basado en una nueva teoŕıa y evaluación de regex con capture.

2. Open source e implementado en C++.

3. Libreŕıa disponible en C++, Python, y Javascript.

Pueden probarlo online en www.rematch.cl





Motivación

REQL

Detras de REmatch

Outline



REQL: RegEx Query Language

e ∶= a (carácter en UTF-8)

∣ . (cualquier carácter)

∣ [w] (character set)

∣ [^w] (set negado)

∣ ^ (comienzo de documento)

∣ $ (término de documento)

∣ ee (concatenación)

∣ e|e (alternación)

∣ e? (opcional)

∣ e* (cero o más)

∣ e+ (uno o más)

∣ e{n,m} (al menos n y a los más m )

∣ (e) (paréntesis normales)

∣ !x{e} (variables de captura)



REQL: su semántica a partir de ejemplos
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“Encontrar todas las palabras que empiezan con una ’a’.”

Sin capturar matches:

(? ∶^| )[Aa]/w*
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

regex

(^| )[Aa]/w*
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

REQL

REQL es equivalente a regex cuando no hay que capturar

. . . pero se pueden usar los paréntesis libremente.



REQL: su semántica a partir de ejemplos
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“Encontrar todas las palabras que empiezan con una ’a’.”

Con capturar matches:

(? ∶^| )([Aa]/w*)
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regex

(^| )!word{[Aa]/w*}
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶
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REQL: su semántica a partir de ejemplos
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“Encontrar todas las palabras que empiezan con una ’a’.”

Con capturar matches:

(? ∶^| )([Aa]/w*)
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

regex

(^| )!word{[Aa]/w*}
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

REQL

REQL y regex solo difieren en la sintaxis y semántica de las capturas

. . . especialmente en la semántica.





REQL: su semántica a partir de ejemplos
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“Encontrar todas las palabras que empiezan con una ’a’.”

Con capturar matches:

(? ∶^| )([Aa]/w*)
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REQL: su semántica a partir de ejemplos
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“Encontrar todas las palabras que empiezan con una ’a’.”

Con capturar matches:

(? ∶^| )([Aa]/w*)
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

regex

(^| )!word{[Aa]/w*}[ .]
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

REQL

En REQL los usuarios deben ser más precisos al definir patrones



REQL: su semántica a partir de ejemplos (2)
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“Encontrar todos los pares de palabras consecutivas (2-gram)

donde cada palabra empieza con una ’a’.”

(^| )!w1{[Aa]/w*} !w2{[Aa]/w*}[ .]
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

REQL

?
±
regex



REQL: su semántica a partir de ejemplos (2)
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“Encontrar todos los pares de palabras consecutivas (2-gram)

donde cada palabra empieza con una ’a’.”

(^| )!w1{[Aa]/w*} !w2{[Aa]/w*}[ .]
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶
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REQL: su semántica a partir de ejemplos (2)
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“Encontrar todos los pares de palabras consecutivas (2-gram)

donde cada palabra empieza con una ’a’.”

(^| )!w1{[Aa]/w*} !w2{[Aa]/w*}[ .]
´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶

REQL

?
±
regex

¿cómo podemos escribir esta consulta en regex?



REQL: su semántica a partir de ejemplos (2)
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“Encontrar todos los pares de palabras consecutivas (2-gram)

donde cada palabra empieza con una ’a’.”

(^| )

look-
ahead«
(?= ([Aa]/w*) ([Aa]/w*))

´¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¸¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¹¶
regex

REmatch no necesita estos operadores especiales con lookahead



REQL: su semántica a partir de ejemplos (3)
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“Encontrar todos los pares de palabras en una misma oración

donde cada palabra empieza con una ’a’

y, adicionalmente, la oración donde aparecen.”

(^| /. )!sent{([^.]* )?

!w1{[Aa]/w*} ([^.]* )?!w2{[Aa]/w*}

( [^.]*)?/.}



REQL: su semántica a partir de ejemplos (3)
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“Encontrar todos los pares de palabras en una misma oración

donde cada palabra empieza con una ’a’

y, adicionalmente, la oración donde aparecen.”

(^| /. )!sent{([^.]* )?

!w1{[Aa]/w*} ([^.]* )?!w2{[Aa]/w*}

( [^.]*)?/.}



REQL: su semántica a partir de ejemplos (3)
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“Encontrar todos los pares de palabras en una misma oración

donde cada palabra empieza con una ’a’

y, adicionalmente, la oración donde aparecen.”

(^| /. )!sent{([^.]* )?

!w1{[Aa]/w*} ([^.]* )?!w2{[Aa]/w*}

( [^.]*)?/.}



REQL: su semántica a partir de ejemplos (3)
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Regex?



REQL: su semántica a partir de ejemplos (3)
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“Encontrar todos los pares de palabras en una misma oración

donde cada palabra empieza con una ’a’

y, adicionalmente, la oración donde aparecen.”

(^| /. )!sent{([^.]* )?
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( [^.]*)?/.}

¡No es posible con regex o cualquier operador de lookahead!
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Ideas principales en investigación de REmatch

1. Expresiones regulares con variables de capturas

2. Variable-set automata

3. Algoritmos de enumeración con delay constante



1. Expresiones regulares con variables de capturas

Sintaxis de variable regex

R ∶= a (letra en Σ)

∣ ε (palabra vaćıa)

∣ ∅ (conjunto vaćıo)

∣ R + R (disyunción)

∣ R ⋅ R (concatenación)

∣ R∗ (clausura de Kleene)

∣ x{R} (variable de captura de un conjunto X)



1. Expresiones regulares con variables de capturas

Spans y mappings

Un span s de un documento d = a0 . . . an−1 es un par [i , j⟩ con
0 ≤ i ≤ j ≤ n que representa a la subpalabra ai . . . aj−1.

Un mapping µ de X sobre d es una función µ de X a spans de d .
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Ejemplos de spans: s1 = [11,13⟩



1. Expresiones regulares con variables de capturas

Spans y mappings

Un span s de un documento d = a0 . . . an−1 es un par [i , j⟩ con
0 ≤ i ≤ j ≤ n que representa a la subpalabra ai . . . aj−1.

Un mapping µ de X sobre d es una función µ de X a spans de d .
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Ejemplos de spans: s1 = [11,13⟩ s2 = [14,21⟩



1. Expresiones regulares con variables de capturas

Spans y mappings

Un span s de un documento d = a0 . . . an−1 es un par [i , j⟩ con
0 ≤ i ≤ j ≤ n que representa a la subpalabra ai . . . aj−1.
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Ejemplos de spans: s1 = [11,13⟩ s2 = [14,21⟩

Ejemplo de un mapping: {x↦ [11,13⟩, y↦ [14,21⟩}



1. Expresiones regulares con variables de capturas

Semántica de variable regex

[a]d = {(s,∅) ∣ s ∈ spans(d) and d(s) = a}

[R1 + R2]d = [R1]d ∪ [R2]d
[R1 ⋅ R2]d = {(s, µ) ∣ ∃(s1, µ1) ∈ [R1]d .

∃(s2, µ2) ∈ [R2]d ∶ s = s1 ⋅ s2,

dom(µ1) ∩ dom(µ2) = ∅, and µ = µ1 ∪ µ2}

[R∗]d = [ε]d ∪ [R]d ∪ [R2]d ∪ [R3]d ∪⋯

[x{r}]d = {(s, µ) ∣ ∃(s, µ′) ∈ [R]d ∶

x /∈ dom(µ′) and µ = [x→ s] ∪ µ′}

JRKd = {µ ∣ ([0, ∣d ∣⟩, µ) ∈ [R]d}

Una variable regex retorna un conjunto de mappings de d



2. Variable-set automata

Definition
Un variable set automata (vset automata) es una tupla:

A = (Q,Σ,X,∆, I ,F)

Q es un conjunto finito de estados

Σ es un alfabeto finito

I ⊆ Q son los estados iniciales

F ⊆ Q son los estados finales

X es un conjunto finito de variables

∆ ⊆ (Q ×Σ ×Q) ∪ (Q × {x⊢,⊣x ∣ x ∈ X} ×Q)
es la relación de transición



2. Variable-set automata

El funcionamiento de un vset automata con un ejemplo
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d =

Algunas ejecuciones de aceptación sobre d :

ρ1 ∶ 0
x⊢→ 1

t→ 2
h→ 3

a→ 4
t→ 5

⊣x→ 6
h→ 6

a→ 6
t→ 6

h→ 6
a→ 6

t→ 6

ρ2 ∶ 0
t→ 0

h→ 0
a→ 0

x⊢→ 1
t→ 2

h→ 3
a→ 4

t→ 5
⊣x→ 6

h→ 6
a→ 6

t→ 6

µ(ρ1) = {x ↦ [0,4⟩} µ(ρ2) = {x ↦ [3,7⟩}

that²
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hathat tha that²
x
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3. Algoritmos de enumeración con delay constante

Problem de evaluación principal

INPUT: Una variable regex R y un documento d

OUTPUT: Enumerar JRKd = {µ1, µ2, . . . , µk}

Teorema
Para cada variable regex R,

uno puede construir un vset automata equivalente AR en tiempo lineal.



3. Algoritmos de enumeración con delay constante

Problem de evaluación principal

INPUT: Un vset automata A y un documento d

OUTPUT: Enumerar JAKd = {µ1, µ2, . . . , µk}

Problema con la eficiencia

!x1{.+}!x2{.+}!x3{.+} . . .!xk{.+}

¿Qué hace esta consulta REQL?

Si el documento tiene tamaño n, ¿cuántos resultados tendremos?

¿cómo diseñar un algoritmo eficiente cuando tenemos muchos resultados?



3. Algoritmos de enumeración con delay constante

Problem de evaluación principal

INPUT: Un vset automata A y un documento d

OUTPUT: Enumerar JAKd = {µ1, µ2, . . . , µk}

Algoritmo en dos fases

Preprocessing: construir un ı́ndice I en tiempo O(f (A) ⋅ ∣d ∣).

Enumerar: usando I, el algoritmo entrega los resultados:

#
↑
0

µ1 #
↑
1

µ2 #
↑
2

. . . #
↑

k−1

µk #
↑
k

tal que existe una constante C ∈ N donde para todo i ≤ k el tiempo

entre los #-simbolos (i − 1) e i es menor a C ⋅ ∣µi ∣.

El tiempo de entregar el próximo resultado depende solo de su tamaño



3. Algoritmos de enumeración con delay constante

Problem de evaluación principal

INPUT: Un vset automata A y un documento d

OUTPUT: Enumerar JAKd = {µ1, µ2, . . . , µk}

Teorema
Existe un algoritmo de enumeración constante que dado un vset automata

determinista A y un documentod , enumera JAKd .

El algoritmo de evaluación de REmatch está basado en este resultado



3. Algoritmos de enumeración con delay constante

Dentro de REmatch

Rewriting

Module

Filtering

Module

DET

Module

Evaluation

Module

Output

Module

REQL

doc

Output (mappings)

lVA

lVA eVA

segm
nodes

*Early output

*Offsets

*Light search

*Node manager

*Next index



3. Algoritmos de enumeración con delay constante

El rendimiento de REmatch es comparable con motores estándares de regex

... y adicionalmente encuentra todos los matches.



Ideas principales en investigación de REmatch

1. Expresiones regulares con variables de capturas

2. Variable-set automata

3. Algoritmos de enumeración con delay constante

Estos resultados teóricos nos permiten ir más allá de regex



Multimatch: beyond regex
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“Encontrar todas las oraciones

junto con todas sus palabras que empiezan con ’a’.”



Multimatch: beyond regex
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“Encontrar todas las oraciones

junto con todas sus palabras que empiezan con ’a’.”

(^| /. )!sent{

(([^Aa]/w* )*!ws{[Aa]/w*} )*

([^Aa]/w* )*([^Aa]/w*|!ws{[Aa]/w*})/.}







Investigación en REmatch

Son un resumen/ideas de los siguientes art́ıculos:

Maturana, Riveros, Vrgoc

“Document Spanners for Extracting Incomplete Information.” PODS 2018.

Florenzano, Riveros, Ugarte, Vansummeren, Vrgoc

“Constant Delay Algorithms for Regular Document Spanners.” PODS 2018.

Grez, Riveros, Ugarte

“A Formal Framework for Complex Event Processing.” ICDT 2019.

Muñoz, Riveros

“Streaming Enumeration on Nested Documents.” ICDT 2022.

Amarilli, Jachiet, Muñoz, Riveros

“Efficient Enumeration for Annotated Grammars.” PODS 2022.

Riveros, Van Sint Jan, Vrgoc

“REmatch: a novel regex engine for finding all matches.” VLDB 2023.

+ art́ıculos de otros grupos + investigación en curso.



Investigación en REmatch

(Faltan varios)



Sobre teoŕıa de bases de datos

Manejo de datos:

Big data.

Datos streaming.

Extracción de información.

Grafos de datos:

Web semántica.

Base de datos de grafos.

Centralidad de datos.

Lógica / Lenguajes formales:

Teoŕıa de modelos finitos.

Teoŕıa de automatas.

Teoŕıa de la Computación:

Complejidad computacional.

Algoritmos aleatorios.



Proyectos de implementación

1. REmatch Motor de extracción de información

2. CORE Base de datos streaming

3. MilleniumDB Base de datos de grafos

Estan invitados a colaborar en cualquiera de estos proyectos

(solo escribanme y pregunten)
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