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Annotatsioon

See 16putd6 uurib meetodeid tekstide genereerimiseks regulaaravaldiste pdhjal, mida on
vaja regulaaravaldise mootorite testimisel, keskendudes Microsoft Automata teegi ja selle
Rex alamprojekti taiustamisele. T06 eesmérk on luua lahendus tekstide loomiseks, vottes
arvesse mitmeid piiranguid nagu teksti pikkus, I6pmatus regulaaravaldistes ja peaaegu

vastavate tekstide genereerimise voimalus.

Lahendus pdhineb deterministlike 16plike automaatide lithimate teekondade arvutamisel,
et saavutada automaadi servade paaride téielik katmine.

T60 tulemused nditavad, et loodud lahendus suudab genereerida kdik vajalikud tekstid
vastavalt regulaaravaldistele ning vastab pustitatud nduetele. Samuti Kirjeldatakse
tulemuste valideerimise protsessi, mis hélmab nii manuaalseid kui ka Uhikteste, et

kontrollida valjundi tapsust ja stisteemi toimivust erinevates olukordades.

T60s tuuakse ka esile olulisi joudlusprobleeme, mis voivad tekkida NFA teisendamisel
DFA-ks suuremate automaatide korral. Lisaks késitletakse servade paaride
genereerimisel ilmnevaid erandjuhtumeid, mis vdivad mdjutada genereeritud tekstide

katvust.

LAputdd pakub pbhjalikku tlevaadet tekstide genereerimise meetoditest regulaaravaldiste
alusel ning esitab praktilise lahenduse selle protsessi automatiseerimiseks. T60 toob esile
ka olulised optimeerimise ja jdudluse parandamise aspektid, mis v@ivad olla kasulikud

edasiste uurimuste ja rakenduste jaoks selles valdkonnas.

LAputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33 lehekdljel, 5 peatiikki, 21

joonist, 5 tabelit.



Abstract

Generating Texts Based on Regular Expressions

This thesis explores methods for generating texts from regular expressions needed for
regular expression engines benchmaking, focusing on enhancing the Microsoft Automata
library and its Rex subproject. The aim of the thesis is to create a solution for generating
texts while considering various constraints such as text length, infinity in regular

expressions, and the possibility of generating almost matching texts.

The solution is based on the calculation of the shortest paths and deterministic finite

automata in order to achieve complete edge pairs coverage.

The results of the study show that the developed solution can generate all necessary texts
according to the regular expressions and meets the set requirements. The thesis also
describes the process of validating the results, which includes both manual and unit tests

to verify the accuracy of the output and the system's performance in different scenarios.

The thesis highlights significant performance issues that may arise during the conversion
of NFA to DFA for larger automata. Additionally, it addresses exceptional cases that may
occur during the generation of edge pairs, which can affect the coverage of the generated

texts.

The thesis provides a comprehensive overview of methods for generating texts from
regular expressions and presents a practical solution for automating this process. It also
highlights important aspects of optimization and performance improvement, which can

be beneficial for future research and applications in this field.

The thesis is in estonian and contains 33 pages of text, 5 chapters, 21 figures, 5 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

DFA Deterministic finite automata, deterministlik 16plik automaat

NFA Nondeterministic finite automata, mittedeterministlik 1Gplik
automaat

SFA Symbolic finite automata, siimbolautomaat

URL Uniform Resource Locator, internetiaadress

CPU Central Processing Unit, protsessor

UTF Unicode transformation format

DSFA Deterministic symbolic finite automata
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1 Sissejuhatus

Regulaaravaldised on vOimas, paindlik ja efektiivne tekstitdotluse vahend.
Regulaaravaldised ise, Gldise mustrina on peaaegu nagu vaike programmeerimiskeel,

vOimaldades t60delda teksti. [1]

Regulaaravaldisi kasutatakse erinevate (lesannete lahendamiseks: tekstist andmete
ekstraheerimiseks, kasutaja sisestatud andmete valideerimiseks, logide analliisimiseks,

andmeanalliisi teostamiseks, vorgupakettide sisu kontrolllimiseks jne.

Regulaaravaldiste mootorid on olulised tarkvarakomponendid, mida saab kasutada
naiteks Java programmeerimiskeeles, .NET raamistikul ja Perl programmeerimiskeeles.
Mdned ndited regulaaravaldiste mootoritest on Re2 ja Hyperscan. Regulaaravaldised
pdhinevad matemaatilistel mudelitel, tavapéraselt automaatide teoorial nagu
deterministlikud 16plikud automaadid (DFA) ja mittedeterministlikud 16plikud
automaadid (NFA). Nende keerukus v@ib olla &armiselt kriitiline, kuna halvasti
optimeeritud regulaaravaldiste abil on vdimalik teostada rlndeid, naiteks Regular
expression Denial of Service (ReDoS) riinnakuid. Rlindaja voib olla v@imeline keerulise
regulaaravaldisega kaivitama protsessi, millega kurnab ohvri CPU ressursse ja pdhjustab
oma tegevusega teenuse keelamise. [2] Seega regulaaravaldiste mootorite joudlus on

oluline.

Tekib kisimus, kuidas hinnata regulaaravaldiste mootorite jdudlust ja vdrrelda neid teiste
mootoritega. Joudluse hindamiseks kasutatakse tavaliselt benchmarke, ehk
vordlusanaluisi. Kuigi benchmark'id peaksid koosnema nii regulaaravaldistest kui ka
tekstidest, tihtipeale koosnevad nad ainult regulaaravaldistest. Isegi kui nad sisaldavad ka
tekste, need tekstid on véaga spetsiifilised. Naiteks, Mark Twaini tekstide kogust [3], mida
tinti kasutatakse regulaaravaldiste benchmark’ina, ei ole kasu veebirakenduste
arendajatele, kes valideerivad regulaaravaldiste abil kasutaja sisendit veebilehel. Seda

enam tihti pole vBimalik parisandmeid avalikustada (nt. serveri logide vOi kasutaja



isikuandmete puhul). Seega benchmark’ide kvaliteeti tostmiseks on vaja tekstide

generaatorit.

Regulaaravaldiste mootorite joudluse vordlemiseks ei ole alati vaja genereerida koiki
vOimalikke tekste regulaaravaldise pdhjal. Joudluse hindamiseks on tavaliselt vaja testida
mootorit erinevates olukordades. Seega on oluline luua valik tekste, mis katavad
erinevaid mustreid ja keerukusastmeid, kuid mitte tingimata kdiki voimalikke variante.
Selline ldhenemine on tShusam ja ajasééstlikum, kuna see vdimaldab keskenduda
olulistele testjuhtudele, mis toovad esile mootorite erinevused joudluses. On lahendusi,
mis genereerivad ks vdi mitu teksti vastavalt regulaaravaldisele (naiteks Browserling
Text from regex [4]). Samuti on lahendusi, mis genereerivad kdikvéimalikud vasted

regulaaravaldisele nagu Wimpy Programmeri regex-to-strings [5].

Olemasolevaid lahendusi on erinevaid, aga see 16put66 keskendub Microsoft Automata
teegile. See on Microsoft Research poolt arendatud projekt. Automata on .NET-i teek,
mis pakub algoritme regulaaravaldiste, automaatide ja muundurite koostamiseks ja
analtitsimiseks. Kuigi antud teegiga on regulaaravaldiste pohjal vdimalik genereerida
mitu teksti, vajame siiski rohkem kontrolli genereerimisprotsessi tile. Seega on vaja luua
parametriseeritud genereerimislahenduse, mis véimaldaks genereerida mitmeid tekste,
arvestades vajalikku pikkust, simboli korduste arvu ning kas genereeritav tekst peaks

vastama etteantud regulaaravaldisele.

Selle bakalaureusetd® raames on eesmaérk taiustada Microsoft Automata teeki nii, et saaks

tekstide genereerimisprotsessi parametriseerida.

Oodatud tulemusena peaks tekstide genereerimisalgoritm toetama jargmiseid

funktsionaalsusi:
o Erinevate tekstide genereerimine regulaaravaldiste pdhjal

o Tekstide genereerimist lisanduvate parameetrite ndol - pikkuste vahemik,

simboli korduste arv

o Peaaegu vastavate tekstide genereerimist regulaaravaldiste pdhjal
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2 Taust ja metoodika

See peatiikk kirjeldab automaatide teooriat, to0 protsessi ning kasutatud t6riistasid.

2.1 Automaatide teooria

Automaatide teooria kasitleb arvutuslike matemaatiliste mudelite definitsioone ja
omadusi. Need mudelid mangivad rolli mitmes arvutiteaduse rakendusvaldkonnas. Uhte
mudelit, mida nimetatakse [6plikuks automaadiks, kasutatakse tekstitootluses,

kompilaatorites ja riistvara kujundamisel. [6]

Automaatne ukse kontroller on hea néide I6plikust automaadist. Automaatsed uksed
avanevad sageli kaubanduskeskuste sisse- ja véljapaasude juures, kui kontroller tajub, et
inimene laheneb. Automaatuksel on ees ala, mis tuvastab ukseavast labi astuva inimese
kohalolu. Teine ala asub ukseava taga, et kontroller saaks ust lahti hoida piisavalt kaua,
et inimene saaks sellest I6puni labi minna, ning et uks ei tabaks avanedes kedagi, kes selle
taga seisab. Kontroller saab olla kahes olekus, kas "AVATUD" v6i "SULETUD", mis
tahistab ukse vastavat seisundit. Nagu on ndidatud jargmistel joonistel, on neli
vBimalikku sisendit: "EES" (see tahendab, et isik seisab ukseava ees oleval alal), "TAGA"
(see tahendab, et isik seisab ukseava taga asuval alal), "MOLEMAD" (see tahendab, et
inimesed seisavad mdlemal pool ust) ja ,MITTE KUMBKI” (see tihendab, et keegi ei

seisa kummalgi pool ust) [7].

TAGA EES
MOLEMAD TAGA
MITTE KUMBKI ‘ MOLEMAD

H EES @

MITTE KUMBKI

Joonis 1: Automaatse ukse kontrolleri olekudiagramm. [7]
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Olek\sisend MITTE EES TAGA MOLEMAD
KUMBKI

SULETUD SULETUD AVATUD SULETUD SULETUD

AVATUD SULETUD AVATUD AVATUD AVATUD

Tabel 1: Automaatse ukse kontrolleri oleku tleminekutabel. [7]

Kontroller liigub olekust olekusse, soltuvalt vastuvdetavast sisendist. Kui see on
SULETUD olekus ja votab vastu sisendit EI KUMBKI voi TAGA, jaab see SULETUD
olekusse. Lisaks, kui sisend MOLEMAD on vastu voetud, jaab see SULETUD olekusse,
kuna ukse avamisel on oht. Kui aga saabub sisend EES, liigub see AVATUD olekusse.
AVATUD olekus, kui vBetakse vastu sisend EES, TAGA, vdi MOLEMAD, jaab see
AVATUD olekusse. Kui sisendiks on EI KUMBKI, naaseb SULETUD olekusse.

Loplikud automaadid liiguvad olekust olekusse, vottes vastu sisendit ja jargides reegleid
vastavalt sellele, millises olekus nad asuvad ja millist sisendit nad saavad. Matemaatiliselt
madratletakse 10plikku automaati 5-korteezina, mis koosneb olekutest, sisendi
tahestikust, Uleminekufunktsioonist, algolekust ja aktsepteeritud olekute hulgast.
Uleminekufunktsioon kirjeldab, kuidas automaat liigub tihest olekust teise, vGttes arvesse
antud sisendit. LAplikud automaadid vdivad olla kas deterministlikud (DFA) vdi mitte-
deterministlikud (NFA). DFA puhul on igale sisendile méératud tépselt ks jargmine
olek, samas kui NFA-s v@ib he sisendi kohta olla mitu véimalikku jargmist olekut.
Automaat vdib sisaldada tiihja véartust tihistavat € kdike. € ei ole automaadi tdhestiku

téht, vaid tahistab tiihja vaartust, stringi pikkusega 0.

Deterministliku 16pliku automaadi formaalne definitsioon [7]:

Deterministlik 18plik automaat on viiene korteez (Q, X, 8, q0, F), kus
1. Q onIdplik hulk nimega olekud
2. X on loplik hulk nimega tahestik
3. 8 :Q x X——Q on uleminekufunktsioon
4. g0 € Qon algolek

5. F < Q on hulk aktsepteerituid olekuid
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Vaatame ndidet I0plikust automaadist nimega M1, millel on kaks olekut. Kujutame
seda ette kui susteemi, mis vGib olla Ghes kahest olekust ja mis muudab oma olekut
vastavalt sisenditele.

Formaalne kirjeldus automaadist M1 on jargmine: ({ql, q2}, {0, 1}, 3, q1, {g2}).
Seda kirjeldust saab lahti seletada jargmiselt:

o {q1, g2} - hulk kdikidest voimalikest olekutest, milles automaat vdib olla. Selles
ndites on kaks olekut: gl ja g2.

e {0, 1} - sisendite hulk, mida automaat vGib vastu votta. Selles néites on kaks
voimalikku sisendit: 0 ja 1.

e J§ - see on uleminekufunktsioon, mis maarab ara, kuidas automaat Uhest olekust

teise liigub, sdltuvalt sisendist.
e (1l - algolek, milles automaat alustab oma t66d.

e {02} - hulk Idppolekutest. Automaat loetakse vastuvotlikuks, kui ta Idpetab oma

t66 Uhes nendest olekutest.

Uleminekufunktsioon & méirab, kuidas automaat liigub iihest olekust teise, sdltuvalt

saadud sisendist. Uleminekufunktsioon esitatud tabelis 2.

0 1
gl gl g2
92 |ql |q2

Tabel 2: Naide kahe olekuga DFA M1 tleminekufunktsioonist tabeli kujul. [7]

Automaat M1 olekudiagrammina on joonisel 2.

13



Joonis 2: Ndide kahe olekuga DFA-st M1. [7]

Vaatamata 0plike automaatide laiaulatuslikule rakendusele on neil mudelitel suur
puudus: koige tavalisemates vormides saavad nad hakkama ainult I6plike ja véikese
tahestikuga. Selle piirangu (letamiseks vdimaldavad 6plikud simbol automaadid
uleminekutel kanda predikaate ja funktsioone, ning seetGttu laiendada 16plikke

automaate, et tootada Ule 16pmatu téhestiku. [8]

Loplikuid stimbolautomaate nimetatakse SFA-deks (Symbolic Finite Automata). SFA-s
on Uleminekud olekute vahel mérgistatud valemitega voi predikaatidega, mitte Uksikute
simbolitega. [9] SFA-d on tavaliselt vdiksemad ja efektiivsemad, kuna need v6imaldavad
uleminekuid mitme tahe kombinatsioonidel, kasutades predikaate. See tdhendab, et SFA
vOib sageli esitada keerukamaid automaate kompaktsemalt kui DFA. SFA vbib olla

deterministlik vo6i mittedeterministlik. [10]

Ldplike automaatide olekute arv on oluline mdddik automaadi keerukuse ja selle poolt
lahendatava probleemi keerukuse hindamiseks. Rohkem olekuid tahendab keerukamat

automaati, sest sellele laheb rohkem malu ja toéotlemise ressurssi.

Toon siinkohal néite deterministlikust SFA-st (joonisel 4) vorreldes DFA-ga (joonisel 3).
Naiteks regulaaravaldise ,,[a-C]*a[a-c]{2}* SFA ja DFA esitus on erinev. SFA on sageli
kompaktsem, kuna see suudab késitleda UGleminekuid nii 'a’, 'b" kui 'c' jaoks uhe
uleminekuga, samas kui DFA peab iga téhte eraldiseisvalt votma, mille tulemuseks on
rohkem olekuid ja tleminekuid. DFA-I on rohkem olekuid ja keerukamad Gleminekud,

samas kui SFA suudab lintsamalt ja efektiivsemalt hallata sama keelt.

14



Joonis 3: Naide DFA kohta.

((#>=a) & (#<=c))
#=a O (ma)se=c)) 700 ((#>=a)&(#<=c))=®
N

Joonis 4: Naide DSFA kohta. [9]

2.2 Objekti kirjeldus

Bakalaureusetdos tegeletakse Microsoft Automata teegiga ja selle alaprojektiga Rex.
Microsoft Automata on teek, mis pakub algoritme regulaaravaldiste, automaatide ja
muundurite koostamiseks ja analliiisimiseks [14]. Rex on selle alamprojekt, mis
vOimaldab regulaaravaldiste pdhjal tekste genereerida [17]. T60 kéigus tdiendati
Microsoft Automata teeki nii, et see suudaks genereerida rohkem tekste ning vdimaldaks

tekstide genereerimisprotsessi parametriseerida.

Loodud lahendus on arendatud .NET raamistikul ja C# programmeerimiskeeles.

2.3 TGO protsess ja tooriistad

2.3.1 TOO protsess

Eesmaérgi saavutamiseks jalgitakse tarkvaraarendusmetoodikat ja jagatakse protsess

kolmeks etapiks:
1. Probleemi ja olemasolevate lahenduste analiitis

2. Algoritmi arendus ja testimine tulemuste valideerimiseks

15



3. Tulemuste anallils

2.3.2 Tooriistad

Arendus on tehtud .NET raamistikuga, sest MS Automata on Kirjutatud .NET
raamistikuga. Arenduse ehitame selle teegi peale, kasutades olemasolevat

funktsionaalsust.

Tooprotsessi ja selguse huvides tuli vajadus MS Automata genereeritava automaadi
graafilise esituse jarele. Teegis on voimalus viia automaat .dot faili formaati. DOT on
graafi kirjeldav keel. Kasutades kaasjuhendaja arendatud automaadi visualiseerimise
tooriista [11], mis tarbib sisendina .dot/graphviz formaati, sain hdlpsasti ja kiirelt Gilevaate
automaadist, mille teek genereeris. Seda saab kasutada kui DFA servade arv ei ole liiga
suur. Samuti kasutasin automaatide visualiseerimiseks ka uhte teist dot formaati toetavat

automaadi visualiseerijat [12], et kuvada automaate valgel taustal.
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3 Too tulemused

Kolmandas peatiikis keskendutakse juba olemasolevate lahenduste tutvustamisele,
valitud teegi (mida hakatakse tdiendama) voimalustele ja piirangutele, nduete seadmisele,

lahenduse kirjeldusele, implementeerimisele, optimeerimisele ning valideerimisele.

3.1 Olemasolevad lahendused

Allikatest, nagu Maxim Kulkini Hypothesis-regex GitHubi projekt [13], Browserlingi
Text from regex tooriist [4], Wimpy Programmeri regex-to-strings GitHubi projekt [5],
AutomataDotNeti GitHubi projekt [14] ning Arext projekt [15] on vélja to6tatud mitmeid
lahendusi, mis v6imaldavad genereerida tekste etteantud regulaaravaldise pdhjal.

Hypothesis [16] on teek thiktestide ja testandmete genereerimiseks, seal hulgas ka teksti
genereerimiseks regulaaravaldise pdhjal. Selle jaoks on eraldi alamprojekt [13]. Projekt
on piiratud funktsionaalsusega, voimaldades genereerida vaid ootamatuid tihtipeale
loetamatuid tekste. See ei taotle luua kena véljandgemisega stringe, vaid selle asemel
mistahes hullumeelset ootamatut kombinatsiooni, mis sobib antud regulaaravaldisega.
Kasutajal puudub kontroll genereeritava valjundi osas. Lisaks on seda viimane kord

uuendatud 6 aastat tagasi.

Browserlingi Text from regex [4] on sarnane veebipdhine tekstide generaator
regulaaravaldise pohjal. See vOib genereerida mitu vastavat suvalist teksti
regulaaravaldise pdhjal, aga mitte kdiki variante. See on algeline ja ei rahulda ndéudeid,

mis selle t66 raames on pustitatud nagu naiteks teksti pikkus ja peaaegu vastavus.

Wimpy Programmeri regex-to-strings [5] on pdhjalikum ja omab rohkem
funktsionaalsust. See on veebipdhine rakendus, mis loob kdikv@imalikud vasted, saab ka
madrata kui palju tekste genereerida. Regulaaravaldises piiramatu arvu siimbolite

sobitamises seatakse tlemiseks piiriks 100, et ei tekiks Idpmatut tsiklit.

Uks olemasolevatest tooriistadest on Arext, mis on automaatne regulaaravaldiste
testimise to6riist, mis p6hineb regulaaravaldise téielikul katmisel tekstide genereerimisel.
[15] See pdhineb Google poolt arendatud RE2 teegil, mis kasutab taustal peamiselt
deterministlike 16plike automaate. Lisaks ei toeta see UTF-16 kodeeringut, toetades ainult

UTF-8 kodeeringut. RE2 to6tab baitide vordlemise tulemusena. Kasutades Graphviz saab
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Arext visualiseerida regulaaravaldisi DFA graafina aga kuna see on baitide p&hine, siis
graafikult ei ole sisendid ehk kdigud loetavad. Arext ei genereeri kdiki tekste. Selle
asemel genereerib tekste eemdrgiga saavutada taielik servapaaride katvus.

Veel (iks lahendustest on Microsoft Researchi projekt Rex [17]. Automata on .NET-i teek,
mis pakub algoritme regulaaravaldiste, automaatide ja muundurite koostamiseks ja
analtiisimiseks. Lisaks klassikalistele sGnapOhistele automaatidele sisaldab see ka
puustruktuuriga automaate ja puustruktuuriga muundurite analudsi algoritme. Teek
holmab nii piiratud tahestike algoritme kui ka nende siimboolseid vasteid.
Stimbolautomaatides on konkreetsed mérgid asendatud margipredikaatidega. Sellised
predikaadid voivad ulatuda védga suurte voi isegi Idpmatute tahestike, nditeks tdisarvude
vahel. [18] Microsoft Automata teegis tblgitakse taustal regulaaravaldisi 16plikeks
automaatideks simbolautomaatide esituses ehk see pdhineb I6plikel simbolautomaatidel.
Rex on osa Microsoft Automata teegist. See on td0riist, mis vdimaldab tdhusalt
genereerida vastavaid tekste regulaaravaldiste pdhjal. Teeki on lihtne kasutada, kuid see

ei genereeri kdiki teksti variante. Saab madrata mitu teksti see tagastab.

Avatud Kdikvoimalike | Peaaegu Automaadi
lahtekoodiga | tekstide vastavate visualiseerimine
genereerimine | tekstide (.dot faili
genereerimine | loomine)

Hypothesis | Jah Ei Ei Ei

Browserling | Ei Ei Ei Ei

Wimpy Jah Jah Ei Ei

Programmer

MS Jah Ei Ei Jah

Automata

Arext Jah Ei Ei Jah

Tabel 3: Olemasolevate lahenduste vordlus.
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Olemasolevaid lahendusi on mitmeid, kuid paraku reaalsuses puudub hea lahendus
stringide genereerimiseks regulaaravaldiste pdhjal. Olemasolevate lahenduste puudus on
ebapiisav kontroll genereeritavate tekstide ule, st algoritmid ei ole parametriseeritud.
Olemasolevate lahenduste vordlust saab néha tabelist 3.

Olemasolevate lahenduste peamiseks kitsaskohaks on nende funktsionaalsuse piiratus,
kuna need suudavad genereerida vaid tapseid vasteid ning ei vdimalda luua tekste, mis
vastaksid antud omadustele. Naiteks, benchmarkide koostamisel vdib olla vajadus nii
tapsete vastete kui ka ligikaudu vastavate tekstide jarele vastavalt regulaaravaldisele.
Samuti vOib teksti pikkus mdjutada stisteemi joudlust. Lisaks sellele on mdned neist
teekidest viimati uuendatud mitu aastat tagasi, mis vdib viidata nende vananenud
olekule.

Tekstide genereerimise kontekstis benchmark’ide jaoks ei ole otstarbekas genercerida
kdikvoimalikke tekste, mida konkreetse regulaaravaldise pdhjal saab luua. Pole vajadust
testida kdiki voimalikke teksti variante, sest vasteid vdib olla liiga palju ja nende testide
jooksutamine votaks lleliia aega. Téhtsam on katta &ra automaadis voimalikud olekud ja

nende tleminekud. Samuti ei ole seal vbimalust genereerida peaaegu vastatavaid tekste.

3.2 Microsoft Automata Rex

Valisime oma probleemi lahendamiseks MS Automata teegi edasi arendamise, sest see
pdhineb simbolautomaatidel, mis teeb selle kiireks. VVeel on see hea teek, kus on palju
automaatidel p&hinevaid algoritme. Lisaks on Automata tuletistel pdhinev ja tuletistega
loodud automaat on reeglina paremini minimeeritud kui ilma. [19] Kui on ette antud mitu
regulaaravaldist, saab Rex-i kasutada liikmete genereerimiseks, mis vastavad koigile
neile. Vaikimisi eeldab Rex UTF-16 kodeeringut, kuid seda saab piirata ka ASCII
kodeeringuga. [17] Peamine pBhjus, miks sai selle teegi tdiendamise kasuks otsustatud
oli see, et MS Automata on pdhineb simbolautomaatidel, mis on efektiivne vdrreldes
DFA-ga. Rex on vBimeline késitlema suuri regulaaravaldisi, mille automaadil on sadu voi
isegi tuhandeid olekuid sageli alla sekundi. See néitab kui t6hus on simbolautomaatidel

pdhinev MS Automata.

Antud raamistik pakub laiaulatuslikku tooriistakomplekti regulaaravaldiste SFA-deks

teisendamiseks, nende manipuleerimiseks ja saadud automaatide visualiseerimiseks.
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Kuigi see hdlmab laia valikut regulaaravaldiste konstruktsioone, ei ole md&ned

funktsioonid veel toetatud.

Automata projekti alamprojekt on Rex, mis lisab regulaaravaldise liikmete genereerimise
funktsioonid. Rex kasutab Automata teegi funktsioone nagu stimboolsete [6plike
automaatide (SFA) loomine, SFA-de minimeerimine, NFA determineerimine, SFA-de

kui suunatud graafide visualiseerimine.

3.2.1 Microsoft Automata Rex vdimalused

Automata Rex kasutamise vBimalused:

1. Rex aktsepteerib regulaaravaldisi sisendina. See teisendab need regulaaravaldised

vastavateks SFA-deks, kasutades teisendusalgoritme.

2. Rex vdimaldab genereerida juhuslikke stringe, mis vastavad antud
regulaaravaldisele. See kasutab genereerimisprotsessi juhtimiseks SFA-sid.
Protsess hdlmab automaadi I&bimist algolekust Uleminekute alusel kuni
I6ppseisundini. Igal etapil mdjutab leminekuvalikuid juhuslikkus, tagades, et

genereeritud stringid on juhuslikud, kuid kehtivad.

e Rex suudab genereerida kasutaja etteantud arvu unikaalseid tekste, mis

vastavad koikidele sisendina antud regulaaravaldistele.

e Rex genereerib regulaaravaldise pohjal teksti, mis sisaldab seda mustrit.
Kui tahta teksti, mis vastaks tervenisti antud mustrile, tuleb kasutada
regulaaravaldise alguses siimbolit “*’ ja Idpus stimbolit ‘$’, mis (tlevad

ara, kuidas vaste peab algama ja I6ppema.

e Naiteks 3 unikaalse teksti genereerimiseks "*Huck[a-zA-Z]+|Saw[a-zA-

Z]+$" regulaaravaldise pdhjal, vBib tagastada see néiteks sellise tulemuse:

“JaZESawezvylz”, “SawZu”, “Huckg”.
e Kui sisendina anda mitu regulaaravaldist, siis Rex leiab nende thendi.

Regulaaravaldise ""[1-9].{1}$" ja "~.{1}[abc]$" korral genereeritakse

naiteks sellised tekstid: “5¢”, “2a”, “9a”.
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3. Lisaks juhuslikule genereerimisele toetab Rex stringide Uhtlast genereerimist. See
tdhendab, et igal automaadi poolt aktsepteeritud stringil on vdrdne tdendosus
genereerida. See tagab genereeritud stringide jaotamise digluse. Automata Rex toetab
regulaaravaldise omadusi nagu: ‘.”, ‘“*’, ‘$’, ‘[...]°, [*...]", “*°, “+7, ‘2, vahemik

{min, max}, grupeerimine ‘(...)’, ‘|’, ‘\w’, \W".

Testimiseks moeldud tekstide genereerimisel meid huvitab, kuidas t66tab metaméark “*’,
mis leiab vasteks null v&i rohkem siimbolit ning ‘+’, mis leiab vasteks (ks vdi rohkem
simbolit. MS Automata Rex genereerib sellisel juhul automaadi, kus esineb tstkleid.

Paremaks mdistmiseks vaatame paari naidet.

Regulaaravaldise tksiku siimboli piiramatu arvu markide sobitamiseks néiteks “a*”

korral luuakse selline automaat, mis sisaldab tstiklit iseendasse:

a

)

Joonis 5: Automaat sisaldab tsiiklit iseendasse.

Regulaaravaldise grupeeritud simbolite piiramatu arvu korduste leidmiseks naiteks

"a(xy(bc)*)*" korral luuakse selline automaat, mis sisaldab tsiikleid:

Joonis 6: Automaat sisaldab tsiiklit mitme oleku vahel.
3.2.2 Microsoft Automata teegi piirangud

Automata toetab paljusid klassikalisi regulaaravaldiste mootorite omadusi, kuid on ka
funktsionaalsust, mida see ei toeta ehk ei saa etteantud regulaaravaldise suntaksist aru.
MS Automata ei toeta: tagasiviiteid (references) °\1° (vastavad tekstile, mis on

varasemalt vaste leidnud); ‘\b’ (vGimaldab otsida Uhte tervet sdna), ‘\B’ (vastab tlhjale
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stringile, mis ei ole alguses ega I6pus); ahned konstruktsioonid nagu (?>) ja (?<);
ennetavad konstruktsioonid (?!) ja (?<!); ndutavad konstruktsioonid (?=) ja (?<=);
testimisgrupid (test construct) nagu (?(...) | ); testimisviited (test construct) nagu (?(n) | );
‘\G’ on globaalse otsimise jaoks. Mittetoetatud konstruktsioonide kasutamisel annab teek
vastava veateate. MS Automata ei toeta ka lookaround’e. Regulaaravaldise lookaround

vOimaldab sobitada mustrit ainult siis, kui sellele jargneb vdi eelneb mdni muu muster.

3.3 Nouded

Regulaaravaldiste mootorite joudluse vordlemiseks vajaminev testandmete kogu ei tohiks
olla Uleliia suur, sest see votaks ajaliselt lilga kaua aega. Tegelikkuses ei ole vajadust
testida koiki tekstide variante. Regulaaravaldise ,,[1-3][a-c]* korral pole oluline testida
iga Uksikut stimbolit 1, 2, 3 ja a, b, c eraldi, sest meid huvitab pigem nende vahemik.
Seega, selle asemel, et luua tekste, mis sisaldavad kdiki vdimalikke kombinatsioone nagu
"la", "1b", "1c", "2a", "2b", "2c", "3a", "3b", "3c" piisab eesmargi saavutamiseks
tekstidest, mis katab kdik need téhtede vahemikud ja nende kombinatsioonid. See
l&henemine véimaldab meil vahendada testandmete hulka suurelt, kuid samas séilitada
katvust ja tahenduslikkust. Joudlust mdjutab enamasti kdige rohkem automaadi olekute
arv ja konfiguratsioon. On vajadus valida vahemikke ehk automaadi servasid mitte
konkreetseid stimboleid. Mdistlik on olekute ja servade katmine testandmete loomise

kontekstis. See vahendab genereeritavate tekstide arvu oluliselt.

Arext regulaaravaldiste testimise projektist inspireeritult olen otsustanud tekstide
genereerimise probleemi lahendamiseks votta automaadi servade paaride 100% katmise.
Arext projektis implementeeritakse samasugust ideed. Seal kasutatakse Google
véljatootatud regulaaravaldiste mootorit Re2 selleks, et luua vastav DFA antud

regulaaravaldisele. Arext projektis lahendatakse servade paaride algoritm baitidega.

Selle lahenduse pdhiline idee seisneb kdikvdimalike teksti konfiguratsioonide
kombinatsioonide genereerimises. See seisneb DFA graafi kdikide servade paaride

leidmisel ja luhimate teede arvutamisel.

Olemasolevate lahenduste analliisi, Microsoft Automata Rex teegi vdimaluste ja
piirangute pdhjal ning arvestades vajalikku tekstide katmist, tootati vélja jargmised

nduded. Algoritm peab toetama:
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Erinevate vajalike tekstide genereerimist, mis kataksid ara automaadi kdik olekud
ja servade paarid

e Genereeritava teksti minimaalse ja maksimaalse pikkuse méaramist
e Peaaegu vastavate tekstide genereerimist

e Regulaaravaldises simbolite korduste arvu madramist

3.4 Algoritmi kirjeldus

Alguses realiseerisin algoritmi Automata genereeritud SFA pdhjal, mis oli sisuliselt NFA,
see tdhendab, et see automaat sisaldas tiihjasid ehk epsilon kaike. Algoritmi pdhiidee —
katta dara kdik servade paarid automaadis, t66tab ainult DFA puhul, sest NFA puhul vdib
Uhest automaadi olekust véljuda mitu serva. See tahendab, et algoritm ei pruugi leida
kdiki teekondi automaadis, sest see pGhineb lihimate teede kasutamisel. Epsiloniga
transaktsioonid tekitavad no otseteid, mis on liihemad. Seega vdib tekkid olukord, kus
algoritm ei leia kdige pikemat teksti, mis vastab antud regulaaravaldisele. Kdikide

teekondade leidmine NFA pdhjal on keeruline.
Toon néiteks sellise regulaaravaldise: "([0-9]{1,2}[:]1{0,2}[0-9]{0,2}[\\s]{0,})"

Automata genereerib sellele vastava SFA, mis on sisuliselt NFA. Algoritm genereerib 13
unikaalset teekonda. Automata teegis saab teisendada mittedeterministliku 16pliku
automaadi deterministlikuks. DFA pdhjal genereerib algoritm lausa 34 unikaalset

teekonda.

Joonis 7: Regulaaravaldis NFA-na.
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Joonis 8: Regulaaravaldis DFA-na.

Uheks ndudeks on stimboli korduste arvu maaramine. Selleks, et otsustada kui palju
kordusi metaméarkkide ‘*’ ja ‘+’ korral vOtta, on kdige lihtsam asendada regulaaravaldises
need siimbolid vahemikuga “{}”. Paraku muutub selle virra ka DFA keerukamaks.
Kasutaja mugavuse huvides, saab ta kasutada neid simboleid ja madrata nende korduse

arvu, kuid seda saab ka sisendina antavas regulaaravaldises vahemiku néol edastada.

Sageli kasutatakse testandmete kvaliteedi mdotmiseks katvuse kriteeriume. Koodi
katvuse kriteeriumid ei ole sobivad regulaaravaldiste jaoks. Wang ja Stolee pakkusid
valja katvuse DFA-esitusel pdhinevate regulaaravaldiste mdodikud, sealhulgas kolm
katvuse taset: Node Coverage (NC), Edge Coverage (EC) ja Edge-Pair Coverage (EPC).

[15] Algoritmi eesmérk on saavutada 100% sdlmede, servade ja servapaaride katvus.

Algoritmi  pdhiline idee seisneb kdikide vdimalike tekstikonfiguratsioonide
genereerimises, mis vastavad etteantud piirangutele ja sobivad antud regulaaravaldiste
vasteteks. Selleks kasutatakse DFA-d, mis on loodud regulaaravaldistest, ja algoritmi,

mis arvutab lihimad teekonnad DFA olekute vahel, et tagada téielik katvus.
Algoritmi implementeerimine hdImab kolme pdhietappi:
1) Automaadi loomine ja determineerimine

DFA loomine regulaaravaldistest: Regulaaravaldised muudetakse DFA-ks, vGimaldades
leida olekute vajalikke teekondi. MS Automata RexEngine loob sisendina antud

regulaaravaldiste pdhjal SFA, mis sisaldab tiihjasid ehk epsilon servi, millega ei saa leida
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koiki teekondi. See on pdhjus, miks ma oma lahenduse realiseerimisel teisendan SFA
DFA-ks. Metamérkide nagu ‘*’ ja ‘+’ haldamiseks asendan need regulaaravaldises
vahemikuga, et kasutaja saaks mé&érata korduste arvu. Vaikimisi vOetakse vahemikud
vastavalt ‘{0,1}” ja “{1}".

2) Vajalike teksti konfiguratsioonide genereerimine

Lihimate Teekondade Arvutamine; DFA olekute vahel arvutatakse lihimad teekonnad,
mis vBimaldavad genereerida katvate tekstide komplekti.

a. Luhimate teekondade arvutamine algolekust kdikidesse teistesse olekutesse

b. Luhimate teekondade leidmine kdikidest olekutest kdikidesse l6ppolekutesse

kasutades laiuti otsingu algoritmi
c. DFA koikide olekute paaride genereerimine

d. Kaoikidele olekute paaridele moodustatakse automaadis teekonnad kasutades

Iihimaid teekondi algolekust kuni I6ppolekuni
3) Tekstide genereerimine

Pdhinedes arvutatud teekondadele, leitakse iga olekute paarile ehk servale sobivate
stiimbolite vahemikud, millest valitakse suvaliselt Giks simbol, vottes arvesse ka etteantud
piiranguid. Genereeritava teksti loetavuse tostmiseks eelistab algoritm téhti ja numbreid.

Vdimalusel eelistatakse simboleid unicode’ga 32-127.

3.5 Algoritmi realiseerimine

Lahenduse realiseerimisel 16in mitmeid meetodeid ja funktsionaalsusi [20].

Meetodi GenerateTestStrings eesmérk on luua testimiseks vajalik stringide kogum, mis
vastab antud regulaaravaldistele ning samal ajal arvestab erinevaid piiranguid, naiteks
teksti pikkus ja vdimalikud kordused regulaaravaldistes. Parameetrite hulka kuuluvad
regulaaravaldised, peaaegu vastavate tekstide loomise vdimalus ning tarni (*) margi
korduste minimaalne ja maksimaalne arv (+ simboliga toimib samamoodi). Meetod
tootab jargmiselt: alguses luuakse uus RexEngine eksemplar, mis vdimaldab luua

regulaaravaldistest SFA. Seejarel kohandatakse antud regulaaravaldised vastavalt tarni
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korduste piirangutele ning loodud SFA muudetakse deterministlikuks ehk DFA-ks, sest
algoritmi idee pohineb just deterministlikul 16plikul automaadil. Edasi arvutatakse DFA
olekute vahel lihimad teekonnad, vottes vajadusel arvesse peaaegu vastavate stringide
loomist. V3ib juhtuda, et DFA olekute vahel on mitu serva, mdlema serva sumbolite
vahemike liitmiseks tagastab ComputeShortestPaths meetod olekute paarid, et seejérel
leida sobivad sumbolid. L&puks genereeritakse stringid ja lisatakse need vastavalt
madratud piirangutele véljundisse. Soovitud pikkusega tekstid saadakse kdikide tekstide

filtreerimise tulemusena.

GenerateTestStrings meetodi Gheks parameetriks on boolean véartusega almostMatch,
mis madrab selle, et meetod tagastab antud regulaaravaldisele peaaegu vastavad tekstid.
Vaikimisi tagastab meetod sobivaid vasteid. Parameetrid starMinRepeat ja
starMaxRepeat Madravad dara mitu kordust votta “*’ ja ‘+’ metamdrkide puhul.
P&himdtteliselt on tegemist vahemikuga. Vaikimisi voetakse **’ kordust vahemikus {0,1}
ja <+’ ks kord kui ei ole madratud teisiti. Parameetrina saab ka kaasa anda teksti pikkuse,
minLength Ja maxLength piiravad &ra kui pikad tekstid tagastatakse. Meetodi

GenerateTestStrings signatuuri néeb jooniselt 9.

public List<string> GenerateTestStrings (RegexOptions options, bool
almostMatch = false, int starMinRepeat = 0, int starMaxRepeat = 1, int
minLength = 0, int maxLength = Int32.MaxValue, params string[] regexes)

Joonis 9: Teksti genereerimise meetodi signatuur.

Kui on funktsionaalsus, mis salvestab regulaaravaldised DFA andmete pdhjal, saab
jatkata stringide komplekti loomisega. Stringide genereerimise protsess koosneb kolmest
etapist. Luhima teekonna arvutamine iga oleku jaoks, lihimate teekondade arvutamine
iga oleku jaoks igasse ldppolekusse ja EdgePairPool’i loomine, eesmargiga tagada
automaadi olekute téielik katvus. EdgePairPool’i kasutamine muudab DFA teisendamise
sobivateks stringideks kiiremaks. Liihimate teekondade arvutamine, arvestades mis tahes
olekut, serva v@i servade paari, teame kohe lihimat DFA teekonda nende katmiseks.

Seega saame hdlpsasti genereerida katvate stringide komplekti.

Funktsioon ComputeShortestPathsFromlinitState() arvutab lihimad teed algolekust
koigisse teistesse olekutesse ja salvestab need sdnastiku tlupi andmestruktuuri, kus

vOtmeks on vastav olek, millesse teekond algolekust viib. Selle tulemusena on igal olekul
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teave lihimast teeskonnast algolekust iseendani. Luhimate teede arvutamiseks olekutest
I6ppolekuteni kasutame funktsiooni ComputeShortestPathsToFinal(). MS Automata
loodud DFA-I vdib olla rohkem kui tks l6ppolek. Rakendame funktsiooni kdigile neile
I6ppolekutele. Luhimad teekonnad I6ppolekutesse salvestatakse samuti sdnastiku tldpi
andmestruktuuri, kus voti on vastav olek, kust teekonnad algasid I8ppolekutesse. lga
oleku kohta on salvestatud Dictionary hoidmaks votmena I6ppoleku vaartust ja teekonda

sinna.

Meetod ComputeShortestPathsFrominitState() toimib jargmiselt: see initsialiseerib
jarjekorra andmestruktuuri laiuti otsinguga (BFS) labimiseks, alustades algolekust. Kui
jarjekord ei ole tuihi, eemaldab see oleku ja uurib selle naabreid. Iga naabri jaoks, keda
varem pole kiilastatud, loob see uue lithima tee algolekust selle naabri juurde ja seab
naabri edasiseks uurimiseks jarjekorda. See protsess jatkub seni, kuni on uuritud kdik
olekud DFA-s. Meetod on joonisel 10.

private void ComputeShortestPathsFromInitState ()
{

Queue<int> queue = new Queue<int>();
queue.Enqueue (initialState) ;

while (queue.Count > 0)
{
int curState = queue.Dequeue () ;
foreach (var nextState in deltaDictionary[curState])

{
if (! shortestPathsFromInitialState.ContainsKey (nextState.Key))

{
_shortestPathsFromInitialState[nextState.Key] = new
List<int>(_shortestPathsFromInitialState[curState]);
_shortestPathsFromInitialState[nextState.Key] .Add (nexts
tate.Key);
queue.Enqueue (nextState.Key) ;

}

Joonis 10: Meetod lthimate teekondade leidmiseks algolekust kuni iga olekuni.

Meetod ComputeShortestPathsToFinal toimib jargmiselt: see itereerib (le kdikide
IBppolekute, luues iga I6ppoleku jaoks jarjekorra andmestruktuuri, et teostada laiuti
otsinguga (BFS) labimist (joonisel 11). Kui jarjekord pole tiihi, eemaldab see oleku ja
kontrollib oma naabreid. Kui naabril ei ole salvestatud lihimat teed voi tal on pikem tee,

varskendab see selle naabri luhimat teed (joonisel 12) ja paneb selle jarjekorda. See
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protsess jatkub seni, kuni on uuritud igast I6ppolekust kdik kattesaadavad olekud. Meetod
véarskendab shortestPathsToFinalStates muutujat, et salvestada lihimad teed igast
olekust igasse 16ppolekusse.

private void PerformBFS (int finalState)

{
HashSet<int> visited = new HashSet<int>();
Queue<int> queue = new Queue<int>();
queue.Enqueue (finalState) ;

while (queue.Count > 0)
{

int curState = queue.Dequeue () ;

foreach (var neighborState in deltaDictionary.Keys)
{
if (_deltaDictionary[neighborState].ContainsKey (curState) &&

!visited.Contains (neighborState))

{
visited.Add (neighborState);
UpdateShortestPath (neighborState, curState, finalState);
queue.Enqueue (neighborState) ;

Joonis 11: Meetod iga oleku luhima teekonna leidmiseks iga I6ppolekuni kasutades graafi BFS algoritmi.

private void UpdateShortestPathDictionary(int state, int curState, int
finalState)
{
if (! shortestPathsToFinalStates.ContainsKey (state))
{
_shortestPathsToFinalStates[state] = new Dictionary<int,
List<int>>();

}

if (curState == finalState &&
! shortestPathsToFinalStates[curState].ContainsKey (finalState))
{
_shortestPathsToFinalStates[curState]
.Add (finalState, new List<int>() { curState });
}

List<int> newPath = new List<int> { state };
InitializeShortestPathsForState (state, finalState);
InitializeShortestPathsForState (curState, finalState);
newPath.AddRange (_shortestPathsToFinalStates[curState] [finalState]);
if (newPath.Last() != finalState)
{

newPath.Add (finalState) ;
}
_shortestPathsToFinalStates[state] [finalState] = newPath;

Joonis 12: Meetod lthima teekonna salvestamiseks igast olekust iga I16ppolekuni.
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GetAllEdgePairs() meetod otsib kdik voimalikud servade paarid DFA-s. See itereerib ule

kdigi olekute. Iga oleku puhul itereerib see ule tema naaber olekute ja seejarel omakorda

nende naaberolekute naaber olekute. Iga kolme oleku (allikas, sihtméarkl, sihtmérk2)

kombinatsiooni jaoks moodustab see servade paari ja lisab selle unikaalsuse tagamiseks

HashSeti. Meetod on joonisel 13.

public List<(int startState, int middleState, int endState)>

GetAllEdgePairs ()

{ HashSet<(int, int, int)> edgePairs = new HashSet<(int, int, int)>();
foreach (var sourceState in delta.Keys)

{

foreach (var targetStatel in delta[sourceState])

{
foreach (var targetState2 in delta[targetStatel.TargetState])

{
edgePairs.Add ((sourceState, targetStatel.TargetState,

targetState2.TargetState));
}
}
}

return edgePairs.ToList ()

Joonis 13: Meetod kdikv@imalike servade paaride genereerimiseks.

GeneratePaths meetod genereerib teekonnad, mis pdhinevad otsitud servade paaridel.
Kdiki servade paare labikdaimiseks valib see saadaolevate servapaaride hulgast juhuslikult
servapaari. See eraldab servapaarist algus-, kesk- ja Idppoleku. Iga lihima tee jaoks DFA
algusest I6ppolekusse leiab see lithima tee DFA algolekust kuni servade paari algolekuni
(allikas) ja luhima tee servade paari l6ppolekust (sintmark2) DFA (hte I6ppolekusse.
Erandina kui algolekust on otsetee ehk (ks serv I6ppolekusse, siis lisatakse see teekond
samuti. Kui soovitakse leida peaaegu vastavat stringi, siis boolean parameetri alusel
teostab see loodud teekonnal muudatusi DoAlmostMatching meetodi abil.
DoAlmostMatching meetod pdhimdtteliselt eemaldab teekonnast seni kaua olekuid kuni
viimane olek ei ole I8ppolek ehk genereeritav tekst ei vasta antud regulaaravaldisele.
Ldpuks salvestab see loodud teekonna muutujasse kui see on kordumatu ning eemaldab
antud servade paari edgePairPool’ist. Kui kdik servapaarid on labi kéidud, tagastab see

loodud teekondade listi. GeneratePaths meetod on joonisel 14.
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public List<List<(int, int)>> GeneratePaths(bool almostMatch)
{
var edgePairPool = GetAllEdgePairs();
List<List<int>> paths = new List<List<int>>();
Random rand = new Random() ;
FindInitStateToFinalStatePairs (almostMatch, paths);
while (edgePairPool.Count > 0)
{
(int, int, int) edgePair =
edgePairPool [rand.Next (edgePairPool.Count)];
int start = edgePair.Iteml;
int middle = edgePair.Item2;
int end = edgePair.Item3;
foreach (var finalState in _shortestPathsToFinalStates[end] .Keys)
{
var path = new List<int>();
path.AddRange (_shortestPathsFromInitialState[start]);
path.Add (middle) ;
path.AddRange (_shortestPathsToFinalStates[end] [finalState]);
if (almostMatch)
{
DoAlmostMatching (path) ;
}
if (!paths.Any(p => p.SequenceEqual (path)))
paths.Add (path) ;
}

edgePairPool.Remove (edgePair) ;

}
var allPaths = GetPathsAsStatePairs (paths);

return allPaths;

Joonis 14: Meetod teekondade salvestamiseks iga servade paari jaoks.

3.6 Realiseeritud algoritmi funktsionaalsuste Ulevaade

Algoritmi implementeerimise tulemusena on v@imalik genereerida erinevaid tekste

vajalikke parameetritega. Toon mdned néited kasutades implementeeritud algoritmi:

1. a(x){0,2}b
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Valjund: ab, axb, axxb.

Joonis 15: Regulaaravaldise ,,a(x){0,2}b* automaat graafiliselt.
2. X(xyz)*z?

Vaikimisi satetega automaat ("*' asendatakse vahemikuga {0,1}):

X(xyz)*z?

Joonis 16: Regulaaravaldise ,,x(xyz)*z?* automaat graafiliselt.

Valjund: x, Xxyzz, Xxyz, Xz.

Satestades parameetri starMaxRepeat = 3, saame automaadi:

Joonis 17: Regulaaravaldise ,,x(xyz){0,3}z?* automaat graafiliselt.

Valjund: X, XXyzXyz, XXYzZXyzZXYZ, XXYZZ, XXYZ, XXYZXYZXYZZ, XXYZXYyZZ, XZ.
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3. (X(y)*)*

Satestades parameetri starMaxRepeat = 2 (**' asendatakse vahemikuga {0,2}), saame
automaadi ,,(X(y){0,2}){0,2}*

Joonis 18: Regulaaravaldise ,,(X(y)*)** automaat graafiliselt.
Viljund: X, Xy, XyX, XyXy, XyXyy, Xyy, XXyy, XyyX, XyyXy, XyyXyy, XXy, XX.

4. A(?:B|C(?:(?:D|E)+F)+)+G

Joonis 19: Regulaaravaldise ,,A(?:B|C(?:(?:D|E)+F)+)+G* automaat graafiliselt.

Tekste on kokku 32. Kui anda parameetrina ette, et teksti pikkus peab olema
vahemikus 4-5, siis saame valjundiks: ACEFG, ABBBG, ABBG.
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5. a*(xly)

Joonis 20: Regulaaravaldise ,,a.*(X]y)* automaat graafiliselt.

Uks v@imalikest valjundite variantidest: agpy, aBxx, aly, ayyy, ay7y, axx, ax.

6. Tekste saab ka genereerida keerukamate regulaaravaldiste pdhjal (vordlus tabelis
4):

1. (W) @LLHOWNN)LLE7HIOWNN)+H. (W) {1, 67D\
((([a-z]I[A-Z]\d){2,4})(\.([a-z]I[AZ]\d){2})?)

2. (([A-Za-z0-9]+  +)|([A-Za-20-9]+\-+)|([A-Za-20-9]+\.+)|([A-Za-20-9]+
\++))*[A-Za-20-9]+@((W-+\-+)] (W) *\W{1,63}\.[a - zA - Z]{2,6}

3. (W ]+ *@WH([- )2\ \we ([ ]+ N\, ]{0, 11 s %) +
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mailto:*@/w+(%5b-.%5d/w+)*/./w+(%5b-.%5d/w+)*)/s*%5b,%5d%7b0,1%7d/s*

Naide 6.1 Naide 6.2 Naide 6.3

Tekstide arv 605 2575 4046

Kulunud aeg | 26.10 71.28 26.78
(sekundites)

Automaadis 153 88 19
s6lmesid

Ldppolekute arv 8 10 7
Miinimum pikkus | 6 5 5
Maksimum pikkus | 77 72 10
Mediaan pikkus 37 23 8
Keskmine pikkus | 38.13 29.86 7.81

Tabel 4: Regulaaravaldiste pealt tekstide genereerimise vordlus.

3.7 Algoritmi optimeerimine

Optimeerimine on kriitilise tdhtsusega selle lahenduse juures. Suuremate ja keerukamate
regulaaravaldistega ei pruugi algoritm oma t66d mdistliku aja jooksul Idpetada. Mida
keerukam on regulaaravaldis ehk mida rohkem on automaadis olekuid, servi ja
I6ppolekuid, seda kauem voGtab algoritmi jooksutamine. Optimeerimise eesmargil
teisendasin MS Automata teegi Automaton klassi muutuja delta, kus hoiustatakse
automaadi olekuid ja kéike, teistsugusesse andmestruktuuri, et kiisida otse kahe oleku kui
vOtmete jargi nendevahelisi servi. Jargnevalt toon naite, kuidas suutis algoritm

genereerida keerukamaid regulaaravaldisi.
1. Kuupdeva regulaaravaldis, mis on pikkusega 6349. Vaata lisa 2.1. [21]

2. URL regulaaravaldis, mis on pikkusega 10 336. Vaata lisa 2.2. [21]
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Kuupaeva

regulaaravaldis

URL regulaaravaldis

Genereeritud tekste 7331 791 996

Aeg minutites 01:29.4298845 05:36.2283256
olekuid 1532 4063

Servade paare 8106 19466
Loppolekuid 150 276

Miinimum pikkus 1 4

Maksimum pikkus 27 79

Mediaan pikkus 8 31

Keskmine pikkus 9.146092 33.67787

Tabel 5: Keerukate regulaaravaldiste pealt tekstide genereerimise vordlus.

3.8 Tulemuste valideerimine

Tulemuste valideerimiseks testisin nii manuaalselt kui thiktestidega. Uhiktestidega
testisin valjundi valiidsust, st kontrollisin Rex olemasoleva meetodiga IsMatch kas kdik
regulaaravaldise pdhjal genereeritud tekstid vastavad sellele. Lisaks testisin, kas véljundi
suurus on dige ehk kas tagastatakse Gige arv tekste. Testidega katsin dra ka lI6pmatute
simbolite kasutamise, muutes maksimaalset ja minimaalset piirangut nende korduste
satestamiseks. Andes parameetrina minimaalse ja maksimaalse lubatud pikkuse, testisin
kas meetod tagastab 6ige arvu tekste. LGpuks testisin ka peaaegu vastavust, valideerisin

kasutades IsMatch meetodit, et kas koik tagastatavad tekstid ei vasta antud

regulaaravaldistele.
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4 Tulemuste analiiiis

Alljargnevas peatikis kasitlen k&esoleva bakalaureusetdo tulemuste analulsi erinevaid
aspekte, sealhulgas kasutatud tooriistasid, tooprotsessi, lahenduse vastavust pustitatud

nduetele ning testimise anallilsi ja edasiarenduse ettepanekuid.

4.1 Tooriistade analtis

.NET raamistikuga olin ma varasemalt tuttav. Seega oli seda lihtne ja mugav kasutada.
MS Automata sisaldas kdike vajalikku oma lahenduse realiseerimiseks. See vOimaldab
regulaaravaldisi simbolautomaatideks teisendada, determineerida ja graafiliselt esitada.
Sain keskenduda oma algoritmi implementeerimisele. Uue teegiga tutvumine vottis
omajagu aega. Seda ei olnud vdga lihtne teha, sest automaatide teooria oli samuti minu
jaoks uus. Veel kasutasin oma t60s automaadi visualiseerimise todriista [11], mis aitas
Automata genereeritud automaatidest pildi ette saada, selle abiga suutsin oma algoritmi

valja tootada.

4.2 Tooprotsessi anallis

Antud bakalaureuset66 keskendus rohkem praktilisele poolele. K&ik algas aurvutiteaduse
fundamentaalse teooria nagu selleks on automaatide teooria kohta lugemisest ja selle
arusaamisest. Automaatide teooria oli minu jaoks uus teema. Nagu iga uue asjaga, laheb
selle mGistmiseks aega. Kuid teooria ise on oma olemuselt lihtne ja kergesti mdistetav.
Teise etapina hakkasin uurima MS Automata teeki ja sealseid v6imalusi ning piiranguid.
Kaardistasin mida teek toetab, mida mitte. Selle jaoks uurisin ka MS Automata teste.
Uurimise tulemusena ja too kaigus tulin mottele lahendada teksti genereerimise probleem
just sellise lahenemisega nagu sai implementeeritud. Skoopi alguses ei olnud, kuna ei
olnud selge mida ja palju jduab t66 raames teha. Sellele probleemile lahenduse leidmine

toimus t66 kaigus, mis oli ka kdige raskem aspekt tédprotsessi juures.

4.3 Lahenduse vastavus nduetele

Kdik pistitatud nduded said tdidetud. Lahendus genereerib erinevad tekstid etteantud
regulaaravaldiste pohjal kattes dra koik servade paarid. Kasutaja saab otsustada

tagastatavate tekstide minimaalse ja maksimaalse pikkuse. Samuti saab otsustada, kui
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palju on kordusi Idppematutel simbolitel ning valida tagastavateks tekstideks

mittevastavad tekstid, mis peaaegu vastavad etteantud regulaaravaldistele.

Lopmatute simbolite korduste jaoks otsustasin asendada need vahemikkudega, et leida
kdik teekonnad. Selleks pidin aga SFA teisendama DFA-ks, et leida kdik teekonnad
graafis, sest algoritmi idee tOGtab ainult DFA pdhjal. Paraku tekitab see joudluse
probleeme, kui DFA on piisavalt suur, siis votab see liiga kaua aega. Vastavalt selle kumb
on tekstide genereerimisel olulisem, tuleks valida, kas kasutada NFA-d voi DFA-d.
Algoritm todtab mdlema automaadi peal véikeste erisustega. Naiteks peaaegu vaste
leidmisel, tuleb mitte ainult eemaldada viimast elementi niikaua, kuni ei olda I6ppolekus,
vaid tuleb arvestada ka epsilon servadega. NFA puhul ei leia algoritm kdiki teekondi
automaadis, sest teekonna valikul leidub ka lihemaid teid tdnu epsilon servadele, ning

niimoodi ei saa valida kdige pikemat teekonda.

Luhimate teede ja servade paaride genereerimise algoritm on hea lahendus sellele, kuidas
katta &ra erinevad tekstid, mida on v@imalik regulaaravaldise p&hjal genereerida.
Olemasolev lahendus on terviklik ja to6tab korrektselt nii nagu on kirjeldatud. Saab olla

kindel, et 100% olekutest ja servade paaridest on kaetud.

Algoritmi rakendamisel tuleb arvestada Uhe piiranguga. Kasitsi testides ja tulemusi
valideerides, leidsin dles Uhe piirjuhu, mis oli kahe silma vahele jaanud. Nimelt kui tekib
automaat, kus on palju I6ppolekuid, valides servade paari, leitakse kdik teekonnad sellest
servade paarist kdikide Idppolekuteni aga teekond algolekust kuni selle servade paarini
on lihim vBimalik ehk vdib tekkida olukord, kus algoritm ei leia kdiki teekondi, sest
I6ppolek oli varasemalt olemas aga leidus lihem teekond. Paremaks mdistmiseks toon

ndite, regulaaravaldise “(x(y)*)*” korral loob Automata jirgmise graafi, mis on jargmisel

joonisel.

Joonis 21: Automaat ainult I6ppolekutega.
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Algoritm ei moodusta kunagi néiteks teksti varianti “xyxyyx”, mis tegelikkuses sobiks
antud regulaaravaldise vasteks. Maha ei salvestata teekonda olekute 1-2-4-24-1152-6912-
16 vahel, sest teekond, mis kataks servade paari 2-4-24 ja leiaks k&ik teekonnad
I6ppolekutesse, ei vali teekonda 24-1152-6912-16, sest olekust 24 leidub lihem teekond
I6ppolekusse 16 kui teekond 24-1152-6912-16. Selle servade paari 2-4-24 valikul kui
luuakse teekond, arvutatakse teekonnad l6ppolekutesse nii, et alustatakse olekust 24 ja
itereeritakse ule l6ppolekute ning leitakse lihim teekond nende vahel, ehk olek 24 ja
I6ppolek 16 vahel on lihim tee 24-16, mitte 24-1152-6912-16. Selline automaat on
erandlik ja see erand, kus algoritm ei genereeri koiki tekstide variante, tekib ainult siis
kui l6pmatu korduste arvuga simbol asub omakorda I6pmatu arvuga stimbolite
grupeeringu sees (need asendatakse vahemikkudega) ning on regulaaravaldise 16pus ehk
I6ppeb sellega. Seega selline olukord tekib siis, kui regulaaravaldis sisaldab 16pmatu
korduste arvuga sumbolit, mis asub omakorda teise Idpmatu kordusega sumbolite
grupeeringu sees (naiteks (x(y)*)*) ja see komponent asub regulaaravaldise 16pus.
Automaat moodustatakse nii, et Idppolekuteni joudmisel valitakse lihim v@imalik
teekond, mistdttu kui kdik olekud on I6ppolekud vdib jaada leidmata teekondi, mis

vastavad regulaaravaldisele, kuid ei ole kdige lihemad.

4.4 Testimise anallius

Kuigi teste on véhe, katavad need dra minimaalse vajaliku. Samas on hea, et testid on
omaduspdhised (genereeritud tekst vastab regulaaravaldisele, genereeritud tekst ei vasta
regulaaravaldisele, genereeritud teksti pikkus on &ige), et need ei sdltuks konkreetsest

regulaaravaldisest.

4.5 Edasiarenduse ettepanekud

Edasiarendamise voimalusi on mitmeid. Selle bakalaureuseldputd6 raames sai arendatud

hea funktsionaalsus, kuid paraku on sellel ka kitsaskohti.

Olenevalt regulaaravaldisest, v6ib mdne mittedeterministliku stimbolautomaadi
determinismlikuks automaadiks teisendamine olla vaga ajakulukas. Samuti v8ib DFA
olla algoritmi jaoks liiga suur ehk omada palju olekute paare ja I6ppolekuid. Selle
probleemi lahendamiseks tuleks edasi mdelda, kuidas saaks sarnaste |6pptulemusteni
jouda NFA-ga.
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Edasiaredusena oleks sobilik ka uurida, kuidas saaks algoritmi edasi optimeerida. Uks
asi, mida tasub kindlasti edasi vaadata on ‘*’ ja ‘+’ korduste haldamine. Optimeerimise
seisukohalt nende sumbolite asendamine vahemikuga ei pruugi olla kdige optimaalsem
lahendus, sest see tekitab suurema ja keerukama DFA.

Veel Uhe edasiarendusena vdiks lisada uue parameetri selleks, et grupeerimise voi tehte
“(])” korral saaks otsustada kumba poolt algoritm eelistab ehk kas eelistada esimest voi
teist valikut.

Kui peaks tekkima vajadus, saaks parametriseerimist teha veel detailemaks, néiteks iga

konkreetse grupi/vahemiku korduste arvu méaaramine eraldi.

LOppeesmark on regulaaravaldiste mootoreid benchmarkida. Kuna md&ned teised
regulaaravaldiste mootorid toetavad ka muid funktsionaalsusi, mida Automata ei toeta, st
hetkel ei ole voimalik nende stsenaariumite testimiseks tekste genereerida, siis voib ka
Automatat ise taiendada. Vaata MS Automata piiranguid, seal on voimalusi, kuidas saaks

Automatat edasi tdiendada.
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5 Kokkuvote

Antud bakalaureuseto6 eesmark oli luua tekstide genereerimise lahendus
regulaaravaldiste pdhjal, kasutades Microsoft Automata teeki. Selleks kasutati MS
Automata teeki ja selle Rex alamprojekti, mis vGimaldab regulaaravaldiste teisendamist
siimbol automaatideks (SFA) ning nende manipuleerimist. Algoritmi pdhieesmark oli
katta vajalikud tekstivariandid vastavalt etteantud piirangutele, nagu teksti pikkus,

piiramatu kordusega stimbolid regulaaravaldises, peaaegu vastavad tekstid.

Loodud funktsionaalsus vdimaldab luua testimiseks vajalikke tekstide komplekte, vottes
arvesse antud regulaaravaldisi ja satestatud piiranguid. See tagab nii tépsete vastete kui
ka peaaegu vastavate tekstide loomise. Lahendus p6hineb kdikide servade paaride ja
nende lihimate teekondade arvutamisel DFA olekute vahel, et tagada tekstide téieliku
katvuse vastavalt regulaaravaldistele. NGuded on tdidetud ja eesmérk on saavutatud. TO6s
on valja toodud ka edasiarenduse ettepanekud.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 1o0putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo

illdsusele kiittesaadavaks tegemiseks?!

Mina, Gedi Georg

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,» Tekstide genereerimine regulaaravaldiste pdhjal®, mille juhendaja on Bahdan

Yanovich ja kaasjuhendaja on lan Erik Varatalu.

1.1. reprodutseerimiseks 16putdo séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I[dppemiseni;

1.2. uldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Olen teadlik, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Gigused jaavad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

20.05.2024

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16putddle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tilikooli 6igus 18put66d reprodutseerida tiksnes séilitamise eesmargil. Kui 18putdd on loonud kaks v8i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- vai thisautor(id) ei ole andnud 16put6dd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Keerulised regulaaravaldised

1. Kuupéeva regulaaravaldis [21]

((19\d\de1[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[8-5]\d|2@\d\de1[e-3]\d[e-5]\d[8-5]\d[8-5]\d|19\d\de2[e-3]\d[@-5]\d[@-5]\d[@-5]\d| 28\d\d82[8-3]\d[8-5]\d[@8-5]\d[@-5]\d|19\d
\de3[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[e-5]\d|2e\d\de3[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[@e-5]\d|19\d\de4[e-3]\d[@-5]\d[@e-5]\d[e-5]\d|2@\d\dea[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[@-5]\d|19\d
\des[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[@-5]\d|20\d\de5[e-3]\d[8-5]\d[@-5]\d[8-5]\d|19\d\de6[@-3]\d[@-5]\d[@-5]\d[@-5]\d|20\d\de6[@-3]\d[e-5]\d[@-5]\d[@-5]\d|19\d
\de7[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[e-5]\d|2@\d\de7[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[8-5]\d|19\d\des[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[@-5]\d| 208\d\des[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[e-5]\d[19\d
\deg[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[e-5]\d|2e\d\dea[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[@-5]\d|19\d\d1e[@-3]\d[8-5]\d[@-5]\d[e-5]\d|28\d\d1e[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[e-5]\d|19\d
\di1[e-3]\d[e-5]\d[e-5]1\d[e-5]\d|2e\d\d11[e-3]\d[@-5]\d[e-5]\d[e-5]\d|19\d\d12[e-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[e-5]\d|28\d\d12[@-3]\d[e-5]\d[e-5]\d[e-5]\d|19\d
\de1[e123]\d|2e\d\de1[@123]\d|19\d\de2[@123]\d| 2e\d\de2[e123]\d|19\d\de3[e123]\d|2e\d\de3[e123]\d|19\d\de4[e123]\d | 26\d\de4[e123]\d | 19\d\de5[@123]\d | 2e\d
\de5[0123]\d|19\d\de6[@123]\d|20\d\des[@123]\d|19\d\de7[e123]\d|2e\d\de7[e123]\d|19\d\des[e123]\d | 2e\d\de8[e123]\d|15\d\des[e123]\d|2e\d\des[@123]\d|13\d
\d1e[e123]\d|2e\d\d1e[e123]\d|19\d\d11[0123]\d|2e\d\d11[0123]\d|19\d\d12[@123]\d|20\d\d12[@123]\d|19\d\de1 | 28\d\de1 |19\d\dez2 | 2e\d\dez2|19\d\de3 | 20\d\de3|19
\d\de4|2e\d\de4 | 19\d\des | 2e\d\des5 |19\d\des | 28\d\des | 19\d\de7 | 2e\d\de7 | 19\d\des | 28\d\des | 19\d\des | 2e\d\de9 | 19\d\d1@ | 2e\d\d1e|19\d\d11|2e\d\d11|19\d\d12| 2@
\d\d12| (-?(:[1-9][8-9]*)?[@-9]{4})-(1[@-2]|@[1-9])-(3[e1]|e[1-9]|[12][@-9])T(2[8-3]| [@1][e-9]): ([@-5][@-9]):([0-5][@-91)(?:[.,1+([@-91+))2((?:Z|[+-]
(?:2[@-3]|[e1][8-9]):[@-5][0-91))2) | ((((\d{1,2}):(\d{1,2}) (: (\d{1,2}))2([.,]1(\d{1,6}))P\s*(a.m. |am|p.m. [pm)?

\s*(ACDT | ACST | ACT | ACWDT | ACWST| ADDT | ADMT | ADT | AEDT | AEST | AFT | AHDT | AHST | AKDT | AKST | AKTST | AKTT | ALMST | ALMT | AMST | AMT | ANAST | ANAT | ANT | APT | AQTST| AQTT | ARST | ART | ASHST|
ASHT | AST | AWDT | AWST | AWT | AZOMT | AZOST | AZOT | AZST | AZT | BAKST | BAKT | BDST | BDT | BEAT | BEAUT | BIOT | BMT | BNT | BORT | BOST | BOT | BRST| BRT | BST | BTT | BURT | CANT | CAPT | CAST | CAT | CAWT | C
CT|CDDT|CDT | CEDT | CEMT | CEST |CET|CGST|CGT | CHADT | CHAST | CHDT | CHOST | CHOT | CIST | CKHST | CKT|CLST|CLT | CMT|COST|COT|CPT|CST|CUT|CVST |CVT | CWT | CXT | ChST |DACT |DAVT |DDUT|
DFT|DMT|DUSST | DUST |EASST| EAST | EAT | ECT | EDDT | EDT|EEDT | EEST| EET|EGST |EGT | EHDT |EMT|EPT |EST|ET|EWT|FET|FFMT | FIST|FIT|FKST|FKT|FMT|FNST|FNT|FORT |FRUST |FRUT |GALT
| GAMT | GBGT | GEST | GET | GFT|GHST |GILT |GIT|GMT|GST |GYT |HAA|HAC | HADT [ HAE | HAP | HAR | HAST | HAT | HAY [ HDT [HKST | HKT |HLV | HMT | HNA | HNC | HNE [ HNP | HNR | HNT [HNY | HOVST |HOVT [HST | IC
T|IDDT|IDT | IHST|IMT|IOT|IRDT|IRKST|IRKT|IRST|ISST|IST|IAVT|ICST|IDT|IMT|IST|IWST|KART [KDT|KGST|KGT |KIZST|KIZT |KMT |KOST|KRAST |KRAT|KST|KUYST|KUYT |KWAT | LHDT
| LHST | LINT | LKT | LMT| LMT | LMT | LMT| LRT | LST | MADMT [MADST | MADT | MAGST | MAGT |MALST | MALT |MART | MAWT | MDDT | MDST | MDT |MEST |MET | MHT [MIST |MIT|MMT |MOST [MOT |MPT | MSD | MSK |MSHM | M
ST|MUST |MUT [MVT [MWT |MYT | NCST | NCT | NDDT | NDT | NEGT | NEST | NET | NFT | NMT | NOVST | NOVT | NPT | NRT | NST | NT | NUT | NWT | NZDT | NZMT | NZST | GMSST | OMST | ORAST | ORAT | PDDT | PDT | PEST | PET | P
ETST|PETT | PGT|PHOT | PHST | PHT | PKST | PKT | PLMT | PMDT | PMMT | PMST | PMT | PNT | PONT | PPMT | PPT | PST | PT | PWT | PYST | PYT | QT | QYZST | QYZT |RET | RMT |ROTT | SAKST | SAKT | SAMT | SAST | SBT | SC
T|SDMT | SDT | SET|SGT|SHEST|SHET | SIMT | SLT | SMT | SRET|SRT|SST|STAT|SVEST|SVET | SWAT | SYOT | TAHT | TASST | TAST | TBIST | TBIT|TBMT | TFT|THA|TIT|TKT|TLT|TMT|TOST|TOT|TRST| TR
T| TSAT|TVT |ULAST |ULAT |URAST |URAT |UTC | UYHST | UYST |UYT |UZST |UZT | VET | VLAST | VLAT [ VOLST [VOLT [ VOST | VUST | VUT | WARST | WART | WAST | WAT |WDT | WEDT | WEMT | WEST |WET |WFT |WGST | W
GT|WIB|WLT [WITA|WMT|WSDT|WSST|WST|WT|XIT|YAKST|YAKT |YAPT|YDDT|YDT|YEKST|YEKST|YEKT|YEKT | YERST|YERT | YPT|YST|YWT |22z |pacific|eastern|mountain|central)?) | ((\
d{1,2})\s*(a.m. |am|p.m.

|pm)\s* (ACDT|ACST | ACT | ACWDT | ACWST | ADDT | ADMT | ADT | AEDT | AEST | AFT| AHDT | AHST | AKDT | AKST | AKTST | AKTT | ALMST | ALMT | AMST | AMT | ANAST | ANAT | ANT | APT | AQTST | AQTT | ARST | ART| AS
HST|ASHT | AST | AWDT | AWST | AWT | AZOMT | AZOST | AZOT | AZST| AZT | BAKST | BAKT | BDST | BDT | BEAT | BEAUT | BIOT | BMT | BNT | BORT | BOST | BOT | BRST | BRT | BST | BTT |BURT | CANT | CAPT | CAST | CAT|CA
WT|CCT|CDDT|CDT|CEDT | CEMT | CEST | CET|CGST|CGT | CHADT | CHAST | CHDT | CHOST | CHOT | CIST|CKHST |CKT|CLST|CLT|CMT |COST|COT|CPT|CST|CUT|CVST|CVT|CWT|CXT|ChST|DACT [DAVT |D
DUT|DFT|DMT |DUSST |DUST | EASST | EAST | EAT | ECT | EDDT | EDT | EEDT |EEST | EET|EGST | EGT | EHDT | EMT | EPT |EST|ET|EWT | FET|FFMT|FIST|FIT|FKST|FKT|FMT|FNST |FNT|FORT |FRUST |FRUT|
GALT | GAMT |GBGT | GEST| GET | GFT |GHST |GILT |GIT|GMT |GST |GYT |HAA | HAC | HADT | HAE | HAP | HAR | HAST | HAT | HAY | HDT | HKST | HKT [HLV | HMT | HNA | HNC | HNE | HNP | HNR | HNT | HNY | HOVST | HOVT | HS
T|ICT|IDDT|IDT|IHST|IMT|IOT|IRDT|IRKST|IRKT|IRST|ISST|IST|JAVT|ICST|IDT|IMT|IST|IWST|KART|KDT |KGST|KGT|KIZST|KIZT|KMT|KOST|KRAST|KRAT|KST|KUYST|KUYT |KWAT|
LHDT | LHST | LINT | LKT | LMT | LMT | LMT | LMT | LRT | LST | MADMT | MADST | MADT | MAGST | MAGT | MALST |MALT |MART | MAWT | MDDT | MDST |MDT | MEST | MET [MHT |MIST | MIT [MMT |MOST |MOT | MPT | MSD | MSK | M
SM|MST |MUST |MUT [MVT | MWT | MYT [NCST | NCT | NDDT | NDT | NEGT | MEST | NET | NFT | NMT | NOVST | NOVT | NPT [ NRT | NST | NT | NUT | NWT | NZDT | NZMT | NZST | OMSST | OMST | ORAST | ORAT | PDDT | PDT | PEST | P
ET|PETST|PETT|PGT|PHOT|PHST | PHT | PKST | PKT | PLMT | PMDT | PMMT | PMST | PMT | PNT | PONT | PPMT | PPT |PST | PT| PWT | PYST | PYT | QMT | QYZST|QYZT|RET |RMT |ROTT | SAKST | SAKT | SAMT | SAST | SB
T|SCT|SDMT | SDT|SET|SGT|SHEST | SHET [ SIMT | SLT|SMT|SRET | SRT|SST|STAT |SVEST|SVET |SWAT | SYOT | TAHT | TASST | TAST| TBIST|TBIT|TBMT|TFT|THA|TIT|TKT|TLT|TMT|TOST|TOT|TRS
T| TRT|TSAT | TVT |ULAST | ULAT | URAST | URAT | UTC |UYHST |UYST | UYT |UZST | UZT | VET | VLAST | VLAT | VOLST | VOLT | VOST | VUST | VUT | WARST | WART | WAST |WAT | WDT | WEDT | WEMT | WEST |WET | WFT | WG
ST|WGT|WIB|WIT|WITA|WMT|WSDT |WSST [WST |WT|XIT |YAKST | YAKT|YAPT | YDDT | YDT | YEKST |YEKST | YEKT | YEKT | YERST | YERT | YPT|YST|YWT |22z | pacific|eastern|mountain|central)*)
)| (19\d\d|2@\d\d) | (first|second|third|fourth|fifth|sixth|seventh|eighth|nineth|tenth)}|(\d+){st|th|rd|nd)?

| (monday | tuesday |wednesday | thursday | friday| saturday | sunday [mandag | tirsdag|onsdag|torsdag| fredag|lordag|sondag|mon|tue|tues |wed|thu|thur|thurs|fri|sat|sun|
man|tir|tirs|ons|tor|tors|fre|lor|son)|(january|february|march|april |may|june|july|august|september|october |november|december |enero|febrero|marzo|abril|ma
yo|junio|julio|agosto|septiembre|octubre|noviembre|diciembre|januar|februar |marts|april|maj|juni|juli|august|september|oktober|november|december|jan(.
\s]|ene[.\s]|feb[.\s]|mar[.\s]|apr[.\s]|abr[.\s]|may[.\s]|maj[.\s]|jun[.\s]|jul[.\s]|aug[.\s]|ago[.\s]|sep["A-Za-z]|sept[.\s]|oct[.\s]|okt[.\s]|nov[.
\s]|dec[.\s]|dic[.\s]) | ([/:\-,.\s_+@]+) | (next|last) | (due|by|on|during|standard|daylight|savings|time|date|dated|of |to|through|between|until|at|day)){1,1})

2. URL regulaaravaldis [21]

(2:(2: (20 nnpsrmp) 1/(?:(2:25[0-5]|2[0-4][@-9] | [81]?[6-: s][e s)n\ )(3)(; 25(0-5]|2(e-4](6-9] (01]2[0-9] [o- 9)?))|(? (? nttps?wtp) 1102022 [a xa 9%.]+:[3-20-9%]4@) 2(?: (?: [a-20-9_~]\-?){0,62} [a-
20-9]1.)*(?: (2:(?: [a-z0- s]\ >)(o sz)[. £0-9])| (2:xn-- [a-z0-9)
aL | T I --5C ‘n{nn[ ; XN--XKC2DL. -

MGBA7COBBNA | XN- “GMPQSGPA:Alxu -XKC2AL CANEXP | |m Kmxnmxu}xﬂ- LGBEAT1ADE |, | 7OVF | XN- -1 -~
NQU7FS@REMA | AFAMILYCOMPANY | AMERICANFAMILY xc| Ixsnnuonxsnrem cc| | |

H2BREG3EVE | XN- - JLQ48ON2RG | XN- - ILQS1USW78 | el
RVC]EOAPBE|KNTEDINATXONALILIFEINSUIANCEIYRAVELCMMELIWLYERSKLWENIXM ccxucxsrolxn E(xvmcsnlxn Fvcuscaulxn cmzcsszclxn nmusceclxu ransxqvﬂxn ~YFROAIE70| XN- -
YGBI24MMX | CONSTRUCTION | LPLF INANCTAL | SCHOLARSHIPS vi| Ixn- | XN- -MGBPL2FH | XN- -
MGET3DHD | XN- -MK18U44C | XN- -NGBCSAZD | XN- -NGBEOE@A | X~ -OGBPFFL | XN- -

QckatpHC| LAYCARD | BL | CALVINKLEIN| |cREDT | FOODNETWORK | €Lt |MOTORCYCLES |OL |PHOTOGR
HY | PLAYSTATION | PRODUCT! A|WILLIAMHILL | ‘!n--zsckzsclxu--:lsvewlxn -3D5443G | XN- - 3HCRISC | XN--42C209A | XN- | |
~SKRT@@A | XN- ccxzssulxn czkssaa|xn--ouc:z:;xu--Eswunlxn--r:uzsk[xu--r:wzulxn--nnas:sl| 3ATIE| . THRS 13N X~ : - - KPRW13D | XN~ -
| | Q9IYB4C | XN- 08554
[CAPETALONE | CONSULTING | CREDTTCARD | CUTSINEL LA | EUROVESTON | EXTRASPACE |rouumnom HEALTHCARE | HHOBILIEN | |mx INEXT
D“‘ECY|7RDPER“55|PR°TEC”°N|P IAL |REAL EI | SCHAEFFLER | SWIFTCOVER | TATAMOTORS | TECHNOLOGY | UNIVERSITY | VL 36RR7Y| | } |XN--5
TZNSG | XN- laAsm|xn»-w:nc|xn--snlqu[xN--sEYszulxN--czanGlxn- CGABKT Y01~ -CZRSGT | XN- - CZRU2D | Xh--F IQS48 | XN- - FIQSES | XN--F IQZSS | XN- - IOBATT | Xh-~KPUT3T | Xhl-- - -03CHaN | X I XN--Q7CEBA| |XN--
WGBH1C | XN--WGBLBA | XN--
| ACCENTURE | AL |ALLEINANZ Tics| Le| m Y | EDUCATION| EQUIPMENT | INANCTAL | | TURE | GOLDPOINT [HIS
AMI | INSTITUTE | INSURANC: | LANCASTER L IFESTYLE [MARKET LS |MELBOURNE [ NICROSOFT |RICHARDLT A| SOLUTIONS |STA
TEBANK | STATEFARM | STOCKHOLM | TRAVELERS | VACATTONS | XN- - 9BATS | XN- - CLAVG | XN- ~DIALF | XN~ - E1AGC | XN- - FHBET | XN- - J1AEF | XN- - JLAMH| XN- - L1ACC | XN- -NGBRX | XN~ NQU7F [ XN- - PIACF | XN- - QXAGA | XN- - TCKWE | XN- -
VHQUV | YODOBASHT | ABUDHABT | ATRFORCE | ALLSTATE | ATTORNEY | BARCLAYS | BAREFOOT | BARGAINS | BASEBALL | BOUTIQUE |BuIL CAPETOWN| 1C| CIPRIANI | CITYEATS |CLEANING|CLINI
QUE | CLOTHING | COMMBANK | COMPUTER | DELIVERY | DELOITTE | DEMOCRAT OUNT ERKSSONIiTISALATIEXCHAMGEIFEEBBACKIFIDELIWFXI)OALEIFOOY!ALLIFRMY I
IﬂDF:IANK)NEI.S!NKXINOLDXMSINDSPXYALIXNFINIYZ lPXlAWIISYANwLIJPWNGAN)LIOHYINUILUII)!ECKIHAHRXDYTIMASERA"IN:KXNSEVINEMXA\. |PXCTURES|PL | Y| REDSTONE | RE
Y IME | SOF TBANK 1€S| | -~S0AE | XN~ -NODE | XK- -PLAT | XN
w| | |Acaemy| | |ATHLETA| AUCTION | € | AUSPOST | AVIANC v|BESTBUY x.]camulunvmcnztnslcmunn|cmumcnmru|cxrnon|cwa
MED| COLLEGE | COLOGNE | COMCAST | COMPANY | COMPARE | CONTACT | COOKING | CORSICA | COUNTRY | COUPONS | COURSES | CRICKET IST | DIGITAL | DOMAINS | | ITNESS | FLIGHT
slrwusrlnwinslronsnslFerimsIFuuTsutaALLEnvlum | GROCERY | GUTTAR |NlAuu|wLIDAYIHDSTZNG)NOTEI.ESIMTNAII.IHVHWAI|XSMAILXIJEHELRVIJUN!PERIKZT(HENIKOHATSUILACAZXAILANXESSILASALLEI
LATROBE | LECLERC| LIMITED | LINCOLN | MA NK | NETFLIX | NETHORK L1pPs| |POLITIE |REALTOR|RECIP!
TENCE | SHIKSHA| SINGL EslsuPLEsIsronAa(|suwouv|suud:nv svsunsmmsmvnursn)rnzun:Iucxnsmnnuvuosnxaa MART | TE x:mnvwwxun[vouv
UBE | ZUERIC) | ABBVIE |AFRI IRTEL | ALIPAY | ALSACE |AL: v IN|BHARTI [BOSTIK ENTER | CHANEL | C
RCLE | CLAINS | CLINIC conpos REDIT| CRUISE |DAT DOCTOR | DUNLOP | DUPONT K | ENERGY | ESTATE | EVENTS | EXPERT | FAMILY | FLICKR | FUTBOL | GALL
ORGE OBAL | GOOGLE | GRATIS | HEAL KEY |HOTELS | HUGHES | IMAMAT | INSURE | INTUIT | JAGUAR | JOBURG EN|KINDER | KINDLE | KOSHER | LANCIA | LATINO | LAWYER | LEFRAK | LIVING| LOCKER | LONDON| L
MATTEL | MOBIL FICE |OLAYAN | ONLINE |ORACLE | ORANGE | OTSUKA | PF TET TY
TY 1| SCHOOL | SCHULE SELECT | SHOUDT | SOCCER | SOCTAL Y| SUZUKT | SWATCH | SYDNEY | TATPEX | TAOBAO| TARGET | TATTOO | TENNIS | TIENOA | TIMAXX | TK
MAXX| TOYOTA | TRAVEL | UNICOM | VIAJES | VIKING|VILL VUELOS | WAL YACHTS | YANDEX | ZAPPOS | ACTOR | ADULT | AE A| APPLE | ARCHT E|BINGO|BL
ACK|BOAT: | CANON| CARDS | CHASE | CHEAP 1| CLICK | cLowD| | DEALS |DELT) EARTH L TH| FEDEX | FINAL | FOREX LO| GAME
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