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INTRODUCCION

Este trabajo de tesis tiene como objetivo desarrollar un editor de
pantalla para programas, comentando los aspectos de su diseho,
especificacion e implantacién, asi como explicar el algoritmo de
Boyer-Moore y los teoremas gque demuestran la linealidad.

Basandome en el articulo de Yeager[5,1987] fui disefiando 1la
estructura del editor. De hecho la aportacién de este articulo es
el de definir variables de control gque ayudan enormemente a manejar
los distintos médulos del editor, y que sin la definicién de éstas
no se hubiera podido hacer correctamente el diseno.

Los algoritmos que definen a cada comando son propios excepto por
el algoritmo de busqueda de patrones de Boyer-Moore que ya que ha
sido estudiado con profundidad y ha sido publicado en varias

revistas tanto cientificas como de difusiodn.

La codificacién del algoritmo fue modificado en cuanto a
caracteristicas de programacién para ajustarlo a la estructura del

editor.

Es importante citar que recientemente aparecié en la literatura
[12,Sunday], un algoritmo mds eficiente que el de Boyer-Moore, pero
debido a que el editor ya se habia terminado no se uso.

En el capitulo uno se describe los aspectos histéricos y 1los
diferentes tipos de sistemas de edicién que existen actualmente,

y se enuncian caracteristicas importantes de dichos sistemas.

El capitulo dos habla sobre el disefio conceptual y especificacién
del editor, la interfase para el usuario y su implantacién. También

presenta una breve comparacién con otros editores no conocidos,

Introduccibn i



pero que en ciertos articulos (que aparecen en la bibliografia)
hablaban un poco de su disefo.

El capitulo tres se enfoca completamente al algoritmo Qde
Boyer-Moore, que como ya se mencioné durante el tiempo en el cual
se hizo el trabajo, estaba demostrade comc el mas rapido para
encontrar patrones textuales.

En este capitulo primero se presenta una introduccién al problema
de busqueda de patrones, comentando el algoritmo de "fuerza bruta®
y su comportamiento, también se cita el algoritmo desarrollado por
Knuth, Después se explica en base a un ejenplo el modo en que opera
el algoritmo con la idea de "“sentir" su funcionamiento. Los
subtemas III.3 y III.4 mencionan como se contruyen las tablas 4 ¥y
daa:» necesarias para que el patrén pueda desplazarce a la derecha
y, eventualmente, encontrar el patrén que se busca. La construccién
de la tabla d es facil, sin embargo, la segunda tabla d44' requiere
de hacer bastantes ejercicios en escritorio con distintos patrones
para poder comprender coémo se construye, de hecho usa el propio
algoritmo que se explica (Boyer-Moore) para buscar subcadenas en

el patrén.

La seccidén III.S5 explica la idea del disefio del algoritmo de Boyer-

Moore y su implantacién en seudocédigo.

Como dato curioso hay un articulo interesante escrito por Adrian
B. Crum: "Fast String Searching" (Programmer's Journal 61-62 198%9)
en el cual presenta la codificacién del algoritmo en lenguaje
ensamblador y usa como tabla de desplazamiento la instruccién SCASB
del procesador 8088, permitiendo hacer busquedas en un texto de
hasta 64K. Sin embargo, la eficiencia del algoritmo no radica en

el lenguaje en que se implante.

Las secciones III.6 y 1II.7 presentan las demostraciones de 1la
linealidad del algoritmo, es decir, el comportamiento lineal en
tiempo de ejecucién. Primero es demostrado por Knuth con una cota

Introduccién ii



maxima de 6n (n = al numero de caracteres en el texto) y después,
en la ultima seccién, se demuestra para 4n, por Guibas y Odlyzko.

Es importante mencionar que las dos demostraciones son de un alto
grado de complejidad. E1 propio Knuth conéidera su demostracién muy
larga y dificil de comprender. Por otro lado 2Zvi Galil, en su
articulec "On Improving the Worst Case Running Time of the Boyer-
Moore String Matching Algorithm" considera la demostracién de
Guibas y Odlyzko excelente pero también complicada®. |

Un articulo que se recomienda para tratar de comprender las
demostraciones mencionadas anteriormente es: "Periods in Strings"
por Leoc J. Guibas que aparecidé en 1la revista Journal Of
Combinatorial Theory, Series A 30, 19-42 (1981).

Por dltimo cabe citar que Zvi Galil modificd el algoritmo de Boyer-
Moore y, Apostolico y Giancarlo demuestran una cota maxima de 2n
para estd modificaciodn, sin embargo esto ya no forma parte de la
tesis.

Introduccidn tii



CAPITULO I

BISTEMAS DE EDICION

I.1 DEFINICION DE LO8 SBISTEMAS DE EDICION

Los sistemas de edicién son programas, que como su nombre lo
indica, se utilizan para que el usuario pueda crear y modificar un
documento. Por documento nos referimos a programas de computadora,
textos, ecuaciones, tablas, diagramas, fotografias etc.

pefinicién de los sistemas de edicitn I.1.1
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I.2 ABPECTOB HISTORICOS DE LA EVOLUCION DE EDITORES

Las primeras computadoras no contaban con editores, pues este
concepto no habia aparecido, de hecho surge como una nhecesidad
(como es el caso de otros sistemas) ya que los primeros
programadores tenian que usar teclas y botones de la propia
computadora para programarla a través de lenguaje ‘de magquina.
Tiempo después, cuando empiezan a surgir 1los lenguajes
ensambladores y de "alto nivel" se origina la necesidad de usar
un medio mas facil de codificar programas, es cuando aparecen las
tarjetas perforadas de ochenta columnas; éstas eran leidas y su
contenido almacenado en archivos en memoria secundaria y luego
cargados a memoria principal para ejecutar el programa. Este medio
proporciond al programador mayor facilidad ya que de existir un
error, éste era corregido en una nueva tarjeta, aunque claro se
tenian varias desventajas, como por ejemplo: teclear toda una
linea cuando el error era solo en una letra. Otro problema era
cuande por descuido las tarjetas se caian y se desordenaban, y el
tener que transportar de un lugar a otrc en muchos casos cientos
de tarjetas. Cuando una palabra se escribia erroneamente y se
debia corregir por otra con mas caracteres, podia ocurrir que se
produjerd un "overflow" y como consecuencia tener que insertar una

o mads tarjetas para corregir el problema.

Meyrowitz y Van Dam en su articulo "Interactive Editing Systems”
[1,1982] mencionan que se han desarrollado muchos editores y sus
relaciones son tan nebulosas que es dificil hacer una cronologia

exacta".

Durante la evolucidén de la programaciodn de sistemas computacionales
hacia 1la ingenieria de "software", aparecieron distintos tipos
de editores, siendo los editores tipo "batch" los primeros; éstos
trataban de mejorar las caracteristicas de las tarjetas perforadas

Aspectos histéricos de ta evolucién de editores 1.2.1
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ya que todo el "deck" de tarjetas se almacenaba en un archivo en
disco o cinta y cada tarjeta era referenciada por un numero
secuencial. Si se requeria hacer una modificacién o corregir un
error en una cierta tarjeta, ésta se referenciaba a través del
nimero que le correspondia, se cfeaba un "deck" con requerimientos
de edicién y se corria a través del editor de "batch". Por
ejemplo, si la tarjeta numerc 10 tenia la palabra "red" en lugar
de "read" el comando de edicidén era:
10 change/red/read
y de esta manera se corregia el error.

Algunos sistemas tenian la ventaja de cambiar una palabra por otra

en todo el texto con un solo comando.

La desventaja de este tipo de editor era la lentitud para hacer las
modificaciones o correcciones pues se leian todas las tarjetas,
se creaba un archivo en cinta o disco y luego se imprimia para
revisarlo.

A mediados de los afios sesenta aparecieron los editores de linea,
gracias al advenimiento de los sistemas operativos de tiempo
compartido y de las terminales CRT, con el "hardware" necesario
para operaciones tales como: movimiento del cursor, insertar y
borrar caracteres o lineas, teclas especiales para avanzar Yy
retroceder por paginas etc. Con este tipo de editor se podia crear
Yy modificar archivos interactivamente con la terminal. Estos
editores han ido evolucionando y aun en nuestros dias son muy
usados, sobre todo en equipos mini y "main frames". Se
caracterizan por el numero de lineas que pueden mantener en
memoria principal y por la longitud de éstas. Las consideraciones
de disefio son: mantener parte del archivo (una pagina) en memoria
principal y el resto en memoria secundaria; cuando se quiere
editar la siguiente pagina se recurre a un comando especifico, el

Aspectos histéricos de la evolucion de editores 1.2.2
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cual ademids almacena en disco la pagina ya editada. Ciertos
editores pueden regresar a la pagina. anterior a 1la actual,
mientras que otros tienen que ir al principio del archivo y
especificar en el comando de "siguiente pagina" cuantas paginas se
deben adelantar. Generalmente los comandos tienen validez sobre
una sola linea o sobre un grupo contiguo de lineas "Yusando una
sintaxis parecida a los editores "batch"". Una desventaja es que
si se corrige una linea en su parté media los caracteres gque estan
después pueden perderse, debido a que estos editores heredaron la
caracteristica de longitud de linea de las tarjetas perforadas y
que comunmente eran de ochenta columnas.

Las ventajas sobre los editores "batch" son que el programador
puede. crear y corregir directamente su progranma, viendo
inmediatamente las correcciones hechas; puede también evitar el
problema de "overflow", ya que se insertan varias lineas entre dos
lineas ya editadas con mucha facilidad; ademdas no es necesario
imprimir el archivo para verificar el programa ya due esto lo

puede hacer directamente en la terminal.

Otro avance en los sistemas de edicién fue el llamado "editor de
linea manejador de contexto" el cual consistia en las mismas
' funciones que los editores de linea, perc introdujo el concepto de
busqueda de patrones, es decir, se le daba al sistema una cadena
de caracteres dentro de un comando y ésta se buscaba en el
programa, identificando de esta manera la linea en la que se
encontraba tal cadena, a diferencia con los editores de linea en
los cuales se debia dar un nimero especifico de linea. 8Sin
embargo, esta busqueda tenia ciertas restricciones, como por
ejemplo: encontrar el parametro "uno uno" cuando el primer "uno"
se encontraba al final de una linea y el siguiente "uno" al

principio de la proxima.

Aspectos histéricos de La evolucidn de editores 1.2.3



Un editor de pentalla para pc

En este punto de la evolucidén de los editores, a los usuarios se
les forzaba a pensar en entidades multilineales, como eran los
parrafos y blogues, no se contaba con comandos entre-lineas que
pudieran, por ejemplo, borrar desde un cierto caracter de una
linea hasta otro de cualquier linea.

Debidc a las restricciones que presentaban los editores en la
longitud de la linea de ochenta caracteres, aparecieron editores
de lineas variables. La unidad elemental era todavia la 1linea,
pero ahora, ésta podia ser de cualquier longitud, aunque en un
principio estaban acotadas a un maximo. Agui se nota que el disefio
de los editores empieza a abandonar la idea de las tarjetas
perforadas, dando mayor flexibilidad en el proceso de texto.
Cuando la linea era mayor a las ochenta columnas de la pantalla,
se desplegaba el resto en lineas subsecuentes. Una caracteristica
muy importante en el disefio de este tipo de editor, es el hacer a
un lado el concepto de mapeo uno a uno en la representacion
interna del texto con respecto a lo que se despliega eﬁ pantalla,
de esta manera se empieza a trabajar con un aspecto mds abstracto

de los elementos de edicion.

A pesar del avance logrado hasta ese entonces, habia algunos
problemas aun no resueltos:

1- Truncamiento, cuando la linea era mas larga gque los
caracteres que podia sostener, aun para los editores de lineas
variables.

2- Imposibilidad de buscar.un patrén que cruzara los limites
de una linea, como ya se menciond en un ejemplo anterior.

Al tipo de editor que solucioné los problemas anteriores se le
llamé editor "stream", y consistia en que todo el texto era una
sola cadena de simbolos y se desplegaba en pedazos en la terminal,

a través de rutinas de desplieque.

Aspectos histéricos de la evolucién de editores 1.2.4
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Para solucionar las restricciones de los editores de linea y
supér-linea aparecen los editores de pantalla. Estos editores
pueden trabajar con lineas de tamaho variables, si las lineas son
mayores a ochenta columnas entonces el editor puede hacer
"scrolling" horizontal, ofreciendo al usuario ver toda una pantalla
de elementos de edicién y editar sin restricciones de limite de
linea. La gran ventaja de este tipo de editor, consiste en que el
cursor puede moverse a cualquier lugar de la pantalla a través de
teclas 0 secuencias de caracteres de control especificos. Otra
ventaja es que se puede insertar texto entre palabras de una misma
linea, pues el texto se desplaza hacia la derecha, o bien, se
puede trabajar en modo de sobre-puesto, reemplazando el texto que
ya habia sido escrito. Los caracteres pueden borrarse, colocando
el cursor en el lugar apropiado, con una tecla o secuencia de
caracteres.

Una nueva idea que aparece también en los anos sesenta en el
desarrollo de editores; es el editor estructurado, gque presenta
como caracteristica propia, dar apoyo para estructurar texto
representado como jerarquias de elementos. Esto es debido a que
muchas aplicaciones tienen una estructura innata y se trata de

explotar este orden natural para simplificar la edicion.

Este tipo de editor es usado tanto para texto como para programas
y su estructura interna es un arbeol, pues aprovecha estructuras de

la forma:

1l ...
la ...
1b ...
1kl ...
lbla ...
ib2 ...
1b3 ...
1b4 ...
1bs ...
2 ...

Aspectos histéricos de la evolucién de editores 1.2.5
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I.3 CAPACIDADES FUNCIONALES DE LOS S8ISTEMAS DE EDICION

En esta seccién se resumen las caracteristicas de funcionalidad
principales de 1los editores.

En primer lugar, debemos considerar el lenguaje en que el wusuario
puede comunicarse con el editor. Este tipo de lenguaje estda basado
cominmente en comandos que pueden ser abreviaturas, a menudo del
tipo nemotécnicas como por ejemplo: DEL 10, que “borra la linea
10", o bien, combinacién de teclas de control (como CTR o ALT en
las micros) que oprimida simultédneamente con otras teclas genera
caracteres que son interpretados como comandos, como por ejemplo:
CTR-I (tecla de control y tecla I) que podria significar habilitar

el modo de indentacidn de lineas.

Una componente de los lenguajes es la sintaxis, y ésta se ha
clasificado en tres grupos:

Prefijo.- Consta de comandos en que la operacién deseada va
segquida por el elemento o elementos que esa operacién puede
efectuar. '

Enfijo.- En este caso la operacién esta en medio de sus
operandos.

Postfijo.- Primero se especifica el elemento que se va a

operar y después la operacidn.

El disefioc de editores comprende generalmente tres tipos de
componentes (conteniendo cada uno de ellos cierto tipo de
operaciones):

1.~ Navegacion.

2.- Visién.

3.- Edicién.
A continuacién se describen las funciones de cada componente:
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UNAVEGACION":

Aqui las operaciones que se pueden efectuar van desde desplegar
una nueva pagina en la pantalla, hasta movimientos mas
complicados, como puede ser la blsqueda de una cadena de
caracteres bien especificada o una expresién reqular dentro del
documento.

En los primeros editores la "navegacién" presentaba.caracteristicas
simples, debido a que el "hardware" era rudimentario; estos
editores se usaban en dispositivos tales como "hard-copies".

conforme la tecnologia se ha ido sofisticando, las operaciones de
"navegacién" presentan gran poder y flexibilidad.

Los movimientos que podemos hacer cominmente dentro de un

documento son de dos tipos: absoluto y relativo.

Por movimiento absoluto nos referimos a poder llegar a un cierto

punto del documento sin importar la posicidén actual.
El movimiento relativo si depende de la posicién actual.

Los comandos mas comunes para ir de un punto del documento a otro
son: _

n-lineas hacia adelante o hacia atras.

n-palabras hacia adelante o hacia atras.

n-paginas hacia adelante o hacia atras.

Otra funcién importante de la componente de navegacién y gque so6lo
se da en los editores mas recientes, es el movimiento que puede
hacer el usuarioc entre dos o mas archives. Esta funcidn es muy
util, sin embargo, se necesita considerar esctructuras de datos
mas intrincadas que las que contienen los editores que no tienen
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esta facilidad. Estas estructuras pueden mantener 1listas
circulares de los archivos visitados, ademis se deben asociar
ciertos tipos de vpuffers" a los archivos en uso para permitir
que varios estén abiertos a la vez.

otra facilidad que presentan ciertos editores, es permitir al
usuario construir ligas arbitrarias desde cualquier punto elegido
en un documento a cualquier otro punto en el mismo o en otro
dentro del dominio del usuario. La idea anterior es construir
documentos basados en otros, Yy a esto se le conoce COmo
"hipertexto". De esta manera el usuario no tan sdlo puede darse
cuenta de que existen ligas a otros lugares desde su posicién
actual, sino también que hay otras ligas desde otros lugares a su

posiciodn.

VISION:
Las operaciones de esta componente son de tres tipos:

1.- Operaciones gque seleccionan y filtran partes de 1la
estructura de datos del archivo para el "buffer" de visiédn.

2.- Operaciones que formatean los datos ya filtrados para
poderlos ver adecuadamente en la pantalla.

3.- Operaciones que transforman un fragmento del "buffer" de
visién a una ventana o pagina de un dispositivo de salida fisico.

Esta componente se vale de un "buffer" de visién, cuyc contenido
se presenta en la pantalla, generalmente aplicandole ciertas

operaciones de formato.

Una funcién imprescindible en la componente de visién es el
formato, el cual puede ser desde muy simple hasta muy complejo.

El formato mas simple es sencillamente trasladar el contenido del
documento, tal y como esta en la estructura de datos interna o en
‘el archivo, al "buffer" de visién; a este formato se le considera
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"nulo". Pero es de esperarse que el usuario requiera gque se
presente en distintas formas. En los editores de programas una
rutina de formato conveniente es la indentacién automatica del

programa.

También debe contener ciertas especificaciones ya programadas para
que el usuario pueda controlar varios tipos de parametros que
controlan qué y cémo desplegar algun fragmento del documente, con
el propésito de realizar formatos o esconder cierta informacidn
que se desea que no aparezca, porque no es necesaria, o bien, es

confidencial.

Las especificaciones pueden ser de procedimientos o declarativas.
En las primeras, el usuario especifica las operaciones exactas
para efectuar el formato, por ejemplo: salta dos lineas e indenta
tres espacios. En las declarativas se usan etiquetas para
identificar elementos de un documento, comc parrafos, encabezados
etc. Se almacenan los atributos de formato de los elementos
seleccionados y posteriormente el formateador reconoce las
etiquetas, determinando cémo formatear cualquier parte del
documento, haciéndolo en diferentes estilos y dispositivos de

salida.

Hay otro tipo de facilidades, como el espaciamiento de texto,
diferentes tipos de letras, sefialamientos en distintos.tipos de
intensidades y colores, insercién de ecuaciones con subindices y
superindices, simbologia matematica y graficas. Todo esto permite
una mejor lectura y preséntacién del documento.

EDICION:
La componente de edicién abarca dos aspectos: especificacién de

operandos de un comando de edicién y las propias operaciones.
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Las operaciones de edicién trabajan sobre un ‘ambito de un
documento, éste se entiende en términos de elementos légicos por
los cuales se puede "navegar" y ser editados. Estos elementos son
unidades, objetos y estruturas los cuales estdn en funcidén de la
representacién interna del documento. Hay una' segunda variedad de
elementos que corresponden a abstracciones del usuario, a menudo
agrupadas como: caracteres, palabras, lineas, oraciones, parrafos
y secciones que son tipicos de un texto. El usuaric también puede
definir bloques que existen sélo durante la operacidén efectuada.

El objeto de la especificacién de ambito para estos elementos es
aproximar la forma en que los usuarios pueden hacer cambios (borrar

o mover texto de un lugar a otro etc.)

las operaciones de edicién son:

Creacién.- E1 texto se inserta en el documento mediante un
dispositivo de entrada.

los editores de pantalla generalmente ofrecen dos tipos de
entrada:

1.- Sobrepuesto.

2.- Insercién.

En el primer modo, cada caracter tecleado reemplaza al caracter
sefialado por el cursor. En el modo de insercidén, cada vez que el
usuario teclea un caracter, el caracter en la posicién actual y
los que estan a su derecha son ajustados una posicién a la
derecha, y el caracter tecleado se inserta en la posicidén del

cursor.

Las operaciones de creacién también incluyen la posibilidad de
insertar archivos o parte de éstos en el documento que se esta
editando. También es posible marcar un blogque en el archivo de
edicién y mandarlo a otro archivo.
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Borrado.- En este tipo de comandos es necesaric que el usuario
defina el &mbito de la operacién. Hay sistemas que tienen un
comando que es capaz de reestablecer los elementos borrados y
dejar el documento como si no se hubiera tocado; aungque se deben
respetar ciertas condiciones, como por ejemplo que estemos todavia
en la linea en la cual se han borrado ciertos elementos.

. * .
Cambios.- La mayoria de los cambios a documentos son correcciones
tipograficas y errcores menores.

Los cambios globales son una forma de acelerar el proceso de
edicién. Esto generalmente se usa cuando una operacién encuentra
todas las ocurrencias de un patrdén y lo cambia por otro texto. Hay
editores que cuentan con la facilidad de que al ir encontrando el

patrén pregunta si se hace un cambio o no.

Movimientos.- Una de las funciones mis Gtiles es el movimiento
de blogque previamente marcado. Para mover un bloque el usuario
's6lo especifica mediante apuntadores el origen y el destino. En
los editores de pantalla la especificacién de origen y destino
generalmente es a través de la posicién del cursor.

Copia de texto.- En este caso un bloque previamente marcado no se
borra si no que se copia integramente a otro lugar del documento.

Otras capacidades funcionales gque no son especificamente de

"navegacién", visién y edicién se describen en seguida.

Respaldo.- Esta operacidn tiene como finalidad darle al usuario
un grado de confiabilidad, en el sentido de que si accidentalmente
se destruye un documento, éste pueda ser recuperado. La forma en
que trabaja esta operacién es hacer copias a disco durante el
proceso de edicién automaticamente cada cierto periodo de tiempo.

Capacidades funcionales de sistemas de edicién 1.3.6



Un editor de pantalla para pc

Archivos de trabajo.- Son copias de los archivos actuales, con
los gque trabaja el editor, salvandolos s6lo cuando el usuario se
sale del editor.

Facilidades de reinversién de comandos.- Es un comando que permite
al usuario reinvertir la accién del udltimo comando ejecutado. Esta
operacién se lleva a cabo dejando en una pila los dltimos "n"
comandos, guardados en orden, de tal manera que el usuario los
puede ir llamando uno por uno para invertir sus acciones en el
texto del documento, dejandolo como estaba en un principio sin una

sola modificacién.

Facilidad de cancelacién.- Este comandc permite abortar la funcidn

que esta actualmente en proceso.

Historial.- Es un mecanismo que registra una copia de cada comando
o texto que el usuario ha especificado desde que empezd su -sesidn
de edicién

Comandos definidos por el usuario (macros).- El sistema de ediciédn
le permite al usuario usar macros (super instrucciones) basados
en el conjunto de operaciones del sistema usando un editor 'macro
lenguaje”; en algunos sistemas preguntan o aceptan parametros y
aun proporcionan ejecucién condicional, para mayor poder ¥y
flexibilidad.
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CAPITULO II

DESARROLLO DEL DISENO DEL EDITOR

II.1 IMPLANTACION

a
El editor que se presenta en este trabajo, y que en adelante le
llamaremos ED, fue disefiado para la computadora PC-IBM XT/AT o
compatible bajo el sistema operativo MS-DOS (versién 3.30) y
programado en lenguaje C.

Se tomd® la decisién de codificar el editor en Lenguaje C porque
es un lenguaje muy versatil, poderoso y facil de programar.

El cédigo ocupa cerca de 52K bytes de memoria principal, lo cual
puede considerarse razonable tomando en cuenta el total de

funciones que presenta.
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II.2 DISENO CONCEPTUAL DEL EDITOR

El editor que se desarrclla en este trabajo es un editor de
pantalla, por lo gque varias consideraciones deben tomarse en
cuenta.

El modelo conceptual para este editor considera el archivo de
trabajo como un plano rectangular que contiene . renglones y
columnas, e imagina que la pantalla es una ventana y que podemos
movérla a nuestro gusto a través del plano para ver o insertar
texto.

La primera decisidén importante en la etapa de disefio es qué
organizacién de memoria usar para la representacién del archivo de
trabajo. Esta representacién debe entenderse como un compromiso
entre un buen uso de la memoria y la rdpida ejecucién de los
comandos de edicidn.

Una primera representacién de memoria en la gue podemos pensar,
es la de un enorme arreglo de caracteres. Este esquema hace buen
uso del espacio en memoria ya que no hay desperdicio de ésta, pero
sobrecarga el trabajo del procesador cuando hay que insertar un
caracter cerca del inicio del arreglo, provocando que el editor
tenga una respuesta lenta.

Se puede pensar en otros esquemas de organizacioén de memoria, pero
éstos requieren de "colectores de basura" y de complicados
esquemas de compactacion para evitar el problema de falta de

memoria principal.

El esquema que se usa en el disefio de este editor es el de una
unidad basica de edicién (la linea) y una representacién de la

estructura de datos en memoria.
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No requiere rutinas de compactacién porque los elementos de
memoria son de tamafio fijo. La linea es la unidad basica de texto,
y la estructura de datos refleja este hecho por dos razones:

Primera, podemos localizar los efectos de las operaciones
orientadas a caracter y por lo tanto simplificar su operacién.

Segunda, las operaciones orientadas a linea son mas naturales,
puesto que estamos desarrcllandoe un editor que trabaje con cdédigo
fuente en cualquier lenguaje y la mayoria de los lenguajes son
orientados a linea.

La estructura de memoria gue se usa es un arreglo de cadenas de
"bytes" de tamafio fijo, cada una capaz de almacenar una linea
completa. La cadena puede ser usada total o parcialmente por una
linea de texto, © bien, podria no usarse. También la cadena de
"bytes" tendra asociado un nimero que es la longitud de la linea
contenida en la cadena y no podrad exceder la longitud de ésta.
Alternativamente, la cadena de "bytes" tendra un simbolo final, en
este caso el caracter nulo‘(\O) para indicar la terminacién de la

linea.

Cabe sefalar aqui que estamos desperdiciando espacio cuando las
lineas son menores a la longitud fija de la cadena de "bytes", sin
embargo, como la mayoria de los programadores prefieren trabajar
en médulos pequefios, el espacio desperdiciado no es mucho.

El orden de las lineas es significativo y puede controclarse de
varias formas. Una opcién es dejar que el orden fisico de las
cadenas de "bytes" en el arreglo corresponda exactamente al orden
de lineas en el archivo. Este concepto es simple, pero tiene dos
desventajas. Primero, una linea vacia debe ser representada como
una cadena de "bytes" con longitud cero, por lo que tomara tanto
espacio como cualquier otra linea. Segundo, la insercidén y borrado
de lineas requerira que todas las lineas subsiguientes tengan que
moverse hacia arriba o abajo del arreglo. Este problema es similar
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al sefialado anteriormente cuando se inserta un caréacter.

Una segunda opcién es unir las lineas en una lista doblemente
ligada y mantener otra 1lista de ‘lineas libres. Este método
permite un eficiente borrado e insercién de lineas, pero tiene la
desventaja de introducir dos apuntadores unc para la liga hacia
adelante y otro hacia atras. La operacién de ir de una linea a
otra es lenta y tenemos la misma desventaja de usar lineas vacias
gue ocupan espacic en memoria.

La idea que usaremos es la siguiente: haremos que un arreglo de
apuntadores defina el orden de las lineas. De esta manera solo
usaremos un apuntador para cada linea. El orden fisico de los
apuntadores determina el orden de las lineas en el archivo. Las
operaciones de insercién y borrado de lineas réquerirén de un
desplazamiento de apuntadores hacia abajo o arriba del arreglo,
sin embargo, esto no es tan ineficiente como mover el texto de las
lineas. Ademds las lineas en blanco pueden estar representadas

por un apuntador nulo y ahorrar espacio en memoria.

Las lineas borradas se iran almacenando en una lista ligada de tal
manera que cuando sSe requiera espacio para una linea nueva se
usara una de las que fueron borradas, si es gue hay, o bien se

asignara una nueva.

Este editor tiene su archivo de trabajo en memoria principal y no
en memoria secundaria, por lo que presenta la ventaja de ir
rapidamente a cualquier posicién del archiveo, agilizando las
operaciones de edicién, pero con la desventaja de que tiene un
maximo de mil lineas a editar. En el diagrama II.2.1 podemos
observar graficamente la idea anterior.

Pasando ahora a la funcionalidad del editor podemos decir que éste

no contiene teclas ni menus de funciones, sino que trabaja con una
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ARREGILO DE
APUNTADORES i RAM
Apunt. 1 linea 2
Apunt. 2 linea 1
: T
: v .
Apunt. n linea n

DIAGRAMA II.Z2.1

serie de comandos de control que scon dados a través de una
combinacién de teclas: <Ctrl>-Q-letra o <Ctrl>-K-letra, o bien,

ciertas teclas del teclado como: PgUp, DEL etc.

Para posicionar el cursor pueden usarse las teclas de flechas
del teclado o usar los comandos de control <Crtl>-Q-E, <Crtl>-Q-X,
<Crtl>-Q-8 y <Crtl>-Q-D.

Es posible insertar y borrar caracteres (con las teclas INS y
DEL), lineas (con <Crtl>-N y <Crtl>-Y) y bloques de lineas, estos
ultimos previamente marcados con <Ctrl>=-Q-R y <Ctrl>-Q-Y.

El documento tal y como se ve en la pantalla sera inscrito en el

archivo de trabajo.

Los comandos son del tipo neménico por su posicién en el
teclado, es decir, que cierta combinacién de teclas hacen recordar
al usuario de una cierta funcién, por ejemplo <Crtl>-K-W, el cual
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grabara todo el archivo o un bloque de éste en un archivo externo.
Por otro lado, usa teclas agrupadas en una cierta zona del
teclado, como por ejemplo <Ctrl>-X, <Ctrl>-E, <Ctrl>-S y <Ctrl>-D
para mover el cursor hacia abajo, arriba, derecha e izquierda
respectivamente.

La componente semantica especifica qué operaciones son validas, es
decir, qué operaciones han sido definidas en el conjuntoc de
comandos del editor y cémo operaran. Si se llega a teclear un
comando no definido, entonces el editor mandara un aviso de error
en la linea de estado.

La componente sintactica establecida en este editor es la de
comandos de tipo prefijo ya que primero se da el comando Y,
después el elemento gue esa operacién puede efectuar.

Los apuntadores de edicién y visidén en los editores de pantalla
resultan ser el mismo, pues corresponden a la posicidén actual del
cursor. bonde se encuentra el cursor se puede insertar, borrar o
modificar texto y estas operaciones son vistas en la pantalla, en
el momentc en que se llevan a cabo. Estos apuntadores son
actualizados automaticamente, por el editor o a través de comandos
efectuados por el |usario. Hay operaciones gque cambian
automaticamente la posicién de estos dos apuntadores al cambiar la
posicién del cursor, como por ejemplo: ir al inicio o final del
archive de trabajo ( <Ctrl>-R y <Ctrl>-U ), ir al principio o final
de una pagina ( <Ctrl>-Q-E y <Ctrl-Q-X } o palabra ( <Ctrl-Q-T ),
o bien, ir a "n" paginas anteriores o posteriores de la actual

etc.

Los "buffers" de edicidén y visién corresponden también a uno sdlo,
y estd contenido en el archivo de trabajo. Este "buffer" es
filtrado automaticamente de tal manera que todo cambio da origen
a un nuevo "buffer" y éste es visto inmediatamente en la pantalla.
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La componente de despliegue toma un fragmento (pagina) del archivo
de trabajo y lo refleja directamente en la pantalla; este fragmento
puede variar de acuerdo a cémc nos movemos dentro del archivo
originando nuevos fragmentos a ser desplegados.

Podemos considerar este editor en un sistema autdénomo, ya que esta
disefiado para microcomputadora PC con un sistema operativo local.

Hace busqueda de patrones constantes usando el algoritmo de
Boyer-Moore, el cual estd demostrado que es el mas eficiente (
recientemente aparecié unc nuevo mas rapido en ejecucidén, ver
introduccién [12,1990]). Esta funcidn localiza un patrén y tiene
la opéién de cambiarlo por otro Y hacer el cambio en toda

ocurrencia de dicho patrén en el archivo de trabajo.

S6lo se permite tener abierto un archivo en un momento dado,
aungque podemos cerrar el archivo actual y abrir otro sin necesidad

de salirnos del editor.

Presenta la caracteristica de indentacién automdtica la cual es
opcional usando el comando <Crtl>-Q-I. '

Se puede especificar el ambito de edicidén marcando un bloque con
los comandos <Ctrl>-K-B y <Ctrl>-K-K para borrarlo, copiarlo o
moverlo a otro puntc del documento.

Cuenta con la facilidad de crear un archivo de respalde cuando se
edita una nueva versiodn de éste, dejdandolo con extensién "bak".
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II.3 ESPECIFICACION DEL DISENO DEL EDITOR

El editor esti disefado de una manera estructurada, con una serie
de médulos independientes bien definidos. La interrelacién de los
médulos se obtiene a través de variables de control, que son
definidas como variables globales o externas y cuyos valores son
alterados adecuadamente durante el proceso de edicién a través de

los comandos.

Las variables de control, son elementos basicos para el buen
funcionamiento del editor, por ejemplo, la linea en la cual se
encuentra el cursor esta dada por 1la variable de control
"]linea_actual", ésta incrementa su valor cuando el cursor baja a
la siguiente linea, o bien, se decrementa cuando el cursor sube a
la linea anterior. De la misma forma las demas variables de

control sufren cambios al momento de edicién.

Seis conjuntos de variables y constantes definen el estado del
archivo y del texto desplegado en la pantalla:
El primero especifica el estado de la representacién en
memoria principal del archivé, las variables son:
linea_actual
caracter_actual y
total_de_lineas '
ultimo_apuntador.
El segundo especifica el estado de la pantalla:
margen_der_ventana
margen_izgq_ventana
margen_sup_ventana
margen_inf_ventana
col_actual
ren_actual
margen_izq y

margen_der.
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El terceroc especifica la relacién del archivo de trabajo con
el texto desplegado en la pantalla:

linea_sup_en_ven y
linea_inf_en_ven.

El cuarto especifica el modo de insercién de texto:
insercién y
sobrepuesto.

El quinto especifica la indentacidén y el tabulador:
Indentacion y
tab.

El sexto especifa la marcacién de bloques:
inic_bloque Yy
fin_bloque.

La variable margen_izg nos servira para hacer "scrolling"

horizontal, es decir, la linea se truncara en la pantalla pero
podra ser vista completamente haciendo "scrolling" horizontal a
través de las flechas o de ciertos comandos. La variable margen_der

se usa s6lo en unos cuantos médulos.

No es necesario extendernocs en la explicacién de estas variables
ya que los nombres que se les dieron reflejan claramente cual es

Su uso.

Una parte'fundamental en los editores de pantalla es gue las
rutinas que mueven el cursor estén bien disenadas, pues es
esencial que el cursor esté realmente donde el usuario "piensa"
que esta, es decir, que las variables de control "linea_actuall,
"caracter actual" y "columna_actual" ( o apuntadores de visién y
edicién que en editores de pantalla son el mismo ) estén
perfectamente sincronizados, para aceptar los simbolos de entrada
al editor en la posicién correcta dentro del archivo de trabajo.

cuando se entra al editor y se lee un archivo, si éste tiene lineas
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de longitud mayor a 128 caracteres las lineas se dividen, de tal
manera que si la longitud es de por ejemplo 140, guedard una linea
de 128 caracteres y la siguiente de 12.

otra parte importante es el disefio de la rutina que coloca el
cursor correctamente cuando ha habido "scrolling" horizontal, es
decir, cuando rebasamos la columna 80. En esta rutina hay dos
variables de control importantes:

margen_izq y

columna_virtual.
La primera variable contiene el valor de la columna mds a la
izquierda que aparece en la pantalla, es decir que si se ha hecho
"scrolling” horizontal su valor es mayor a uno, mientras que la
segunda variable tiene por objeto contener un valor dentro del
rango 1..80 «cuando el valor de la variable de 'control
"columna_actual" es mayor a 80. Controlande debidamente las
variables anteriores podemos desplegar la pantalla actual

correctamente y posicionar bien el cursor.

El editor esta basicamente orientado a lineas y los comandos de

edicién operan sobre una o mds lineas en el "buffer".

El editor no impone estructuras en las lineas. Por ejemplo, no
reconoce que las columnas 6 y 73 tienen un significado especial
en FORTRAN, ni numera automaticamente las lineas para programas en
BASIC.

En todo momento, la pantalla despliega un segmento, o ventana, del
archivo en 23 lineas y 80 columnas. Esta ventana puede moverse
hacia el principio o final del archivo, y hacia la c¢olumna 1 o©
128.

Los cambios al texto pueden hacerse alterando el segmento
desplegado.
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La correccién de texto es inmediata pues sélo hay que borrar el
caracter o caracteres eguivocados con la tecla BACKSPACE o DEL vy
volver a escribir el texto deseado, de esta manera tal y como
aparece el texto en la pantalla estara en el "buffer" y sera
posteriormente almacenado en disco.

En la parte superior de la pantalla aparece la linea de estado,
la cual contiene el numerc de linea y columna actual, el modo de
insercién, si el tabulador estd activo, y el nombre del archivo.
La linea y columna actual corresponden a la posicidn del

curscor en la pantalla.

En modo de insercién cuando se escribe algun simbolo dentro de un
texto es posible que las letras de la derecha se pierdan si

rebasan la columna 128.

El cursor puede moverse hacia arriba, abajo, derecha e izquierda

sin sobrepasar los limites establecidos por la pantalla.

El desplegado en la pantalla puede avanzar de linea en linea con
las flechas del cursor o de pagina en pagina haciendo "screolling”
vertical con las teclas PgUp y PgDn, o bien <Ctrl>-R y <Ctrl>-U
respectivamente, hasta alcanzar el fin del archivo.

En modo de insercién cada vez que se teclea RETURN el cursor
avanza una linea hacia abajo, . abriendo una linea si hay texto
intermedio. En modo de sobrepuesto el cursor va a la linea
siguiente si existe, o al principio de la misma linea en caso de

no haber mas texto.

El borrado de lineas se puede llevar a cabo de dos formas:
borrando una séla linea con <Ctrl>-Y¥, o bien, borrando un bloque
con <Ctrl>-K-Y previamente marcado. Las lineas posteriores tomaran
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el lugar de las lineas borradas. También es posible borrar parte
de una linea, es decir, se borrard de la posicién actual del
cursor hasta el fin de esa linea.

Al momento de edicién es posible localizar un patrén de texto de
longitud menor o igual a 30 caracteres usando <Ctrl>-Q-F,

la bisqueda se realiza a partir de la posicidén del cursor hacia
adelante. Con <Ctrl>-L podemos localizar el mismo patrén en otro
lugar del documento. Con <Ctrl>-Q-A podemos localizar un patrén y
reemplazarlo por cualgquier texto. EL reemplazo puede ser global
aplicando el comando <Ctrl>-Q-A y esto se pregunta al momento en
que se da este comando.

El reemplazo de un cardcter puede hacerse en modoc de insercién
tecleando el nuevo caracter y borrando el anterior con 1la tecla
DEL. En modo de sobrepuestoc el reemplazo es automatico, pues
encima el nuevo caracter en el anterior.

Para anexar textoc al programa sélo se posiciona el cursor en el
punto donde se desea anexar y se teclea la parte del programa
correspondiente. El anexo de textoc puede hacerse en cualquier parte
del archivo o al final de éste. '

Cabe senalar que el editor soélo edita programas y no texto
convencicnal ya que no cuenta con funciones de formato ni simbolos,

especiales; sd6lo considera los simbolos de la tabla ASCII.

Los algoritmos que conforman el editor son simples y directos a
excepcidén del algoritmo de busqueda de un patrén, que es una
modificacidén sencilla del algoritmo de Boyer-Moore para adecuarlo
a la estructura del editor.

Hay dos formas de entrar al editor, una es tecleando "ed" de esta
manera el programa nos presenta un menu en la parte superior de la
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pantalla donde se debe elegir la alternativa de "edita",
inmediatamente se nos pregunta por el  nombre del archivo, para
pasar posteriormente a la pantalla de edicién. La otra forma es
escribiendo "ed" y el nombre del archivo a editar. Puede ocurrir
que el archivo exista, entonces su contenido es leido y almacenado
en el archivo de trabajo. En los dos casos, el texto es modificado
en el "buffer" y puede ser grabado en disco con el mismo nombre
de archivo o distinto.

El archivo nunca es modificado, excepto por comandos explicitos
que teclee el usuario.
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IT.4 INTERFASBE DEL UBUARIO

La interfase es muy simple y ficil de aprender, ademias de contar
con varios comandos que hacen que el editor sea suficientemente
poderoso.

La mayoria de 1los comandos son nemctécnicos, por ejemplo,
<Crtl>-Q-T indica cambio en el valor del tabulador. Todos los
comandos se llaman a través de una combinacién de la tecla de
contrel y una o dos teclas mas, o bien, con las teclas especiales
que tiene el tablero del la PC-IBM ( o compatible ), como por
éjempio, PgUp que nos lleva a la pagina anterior.

Al usuario se le presenta, como ya se dijo anteriormente, un menu
para entrar al proceso de edicién o efectuar otras opciones con
el archivo de trabajo, como pueden ser: cambiar de nombre al
archivo, salvar el archivo a disco, borrar un archivo o listar el
directorio actual y salir del editor.

Una vez dentro del editor el usuario puede empezar a codificar su
programa en modo de insercién o puede cambiar a modoc de
sobrepuesto. La posicién actual del cursor es donde se insertara
texto, el cursor se mueve una posicién a la derecha cada vez que
se inserta un caracter al documento, excepto cuando se alcanza la
columna 128 en la cual ya no se puede insertar. El1 cursor puede
moverse para cualquier posicién de la pantalla a través de las
flechas del teclado.

Como se puede apreciar la interfase con el usuario es sumamente
simple y facil de aprender y recordar.

Interfase del usuario 11.4.1



Un editor de pantalla para pc

II.5 MANUAL DE OPERACION

Los siguientes comandos son teclas especiales del tablero:
TAB : Tabulador hacia adelante.
SHIFT-TAB : Tabulador hacia atras.
PgUp : Una pagina hacia atras.
PgDn : Una pagina hacia adelante:
-> : Mueve el cursor una posicién a la derecha.

& -

Mueve el cursor una posicién a la izquierda.
' " : Mueve el cursor hacia arriba; si estamos en el primer
renglén el comando no se activa.

| : Mueve el cursor hacia abajo; si estamos en la ultima
linea del archivo el comando no se activa.

HOME : Mueve el cursor a la columna uno.

END : Mueve el cursor a la dltima columna de texto.

INSERT : Cambia el modo de insercién a sobrepuesto.

DEL : Borra el caracter scbre el cual estd el cursor.

BACKSPACE : Borra el caracter que estd a la izquierda del

cursor.

Los siguientes comandos se activan con la tecla <Ctrl> del tablero

mas una o dos letras: _ ‘
<Ctrl>-A : Mueve el cursor al principio de la palabra.
<Crtl>-C : Igual que PgDn. '
<Ctrl>-D : Mueve el cursor hacia la derecha.

<Ctrl>-E ¢ Mueve el cursor hacia arriba.
<Ctrl>-F : Mueve el cursor al principio de la siguiente
palabra.

<Ctrl>-G : Igual que el coméndo DEL.

<Ctrl>-I : Igual que TAB.

<Ctrl>-L : Busca el siguiente patrén una vez establecido
éste.

<Crtl>-N : Inserta una linea en la posicién del cursor.

<Ctrl>-R : Igual que PgUp.
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<Ctrl>-S
<Ctrl>-T
de 1la palabra.
<Ctrl>-v
<Ctrl>-w
abajo.
<Ctrl>-X
<Ctrl>-Y
<Ctrl>-2
arriba.

Mueve el cursor una posicién a la izquierda.

: Borra de la posicién del cursor hasta el final

Igual que INSERT.
: Este comando hace "scrolling" del texto hacia

Mueve el cursor hacia abajo.
Borra la linea donde se encuentra el cursor.
: Este comando hace "scrolling" del texto hacia

los siguientes comando pueden ser activados de dos formas:

<Crtl>-K -
<Ctrl>-K-b
<Ctrl>~K-d
<Ctrl>-K-k
<Ctrl>-K-r

. .

-

<Ctrl>-letra o <Ctrl>-K-letra.
Marca la linea inicial de un bloque.
Comando para salir del editor.
Marca la linea final de un bloque.
: Lee un archivo externo y lo inserta en 1la

posicién del cursor.

<Ctrl>-K-c
poéicién actual
<Ctrl>-K~v
posicién actual
<Ctri>-K-w

: Copia un blogque previamente marcado a la

del cursor.

: Mueve un blogque previamente marcado a la

del cursor.

Especifica un nombre de archivo donde el bloque

marcado se almacenara en disco.

<Ctrl>-k-y
<Ctrl>-Q-a

Borra un bloque previamente marcado.
Pregunta por un patrén a buscar y lo reemplaza

por otro globalmente o sélo cuando se requiere.

<Ctrl>-0-b
<Ctrl>-Q-~c

Detecta la posicién de inicio de un blogque.
Manda la ultima pagina del archivo a la pantalla

y mueve el cursor a la ultima linea columna uno.

<Ctrl>-Q-d
de texto.

<Ctrl>-Q-e
de la pantalla.

Mueve el cursor a la posicién final de la linea

Mueve el cursor a la esquina superior izquierda
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<Ctrl>-Q-f : Busca un patrén en el texto.

<Ctrl>-Q-g : Mueve el cursor al paréntesis, corchete o llave
que corresponde al simbolo respectivo, i,e, en forma balanceada.
El cursor debe estar sobre unoc de los simbolos mencionados
anteriormente para que el comando tenga efecto.

<Ctrl>-Q-i : Activa o desactiva la funcién de indentaciodn.

<Ctrl>-Q-k : Detecta la linea final de un bloque.

<Ctrl>-Q-1 : Busca una linea especifica del archiveo y la
escribe en la primera linea de la pantalla. o

<Ctrl>-Q-r : Manda la primera pagiha del archivo y mueve el
cursor a la linea uno columna uno. |

<Ctrl>-Q-s : Igual que el comando HOME.

<Ctrl>-Q-t : Cambia el valor actual del tabulador.

<Ctrl>-Q-x : Mueve el cursor a la ultima linea columna  uno de
la pantalla actual.

<Ctrl>-Q-y : Borra de la posicidén actual del cursor hasta el
final del texto de la linea.
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IX.6 CONFRONTACION DE ED CONTRA OTRO8 EDITORESB

A continuacién se describen cuatro editores; uno comercial y tres
desarrollados con propésitos académicos.

EDITOR DE TUREBO-PASCAL

El disefio de este editor puede estar configurado de la siguiente

manera:

Usa un maximo de 128 posiciones por 1linea, sin embargo, 1la
longitud de la linea es igual al total de simbolos usados en ésta.
Parece que requiere de un vector de apuntadores (el cual facilita
el manejo de las: lineas) y aparta un espacioc en memoria de cerca
de 64 Kbytes; de aqui usa 2 o 3 KXbytes para el arreglo de
apuntadores. Es probable que ademas use un "buffer" de 126 bytes,
en donde coloca los simbolos tecleados por el usuario y los
caracteres de control: retorno y nueva linea. Debe usar dos
funciones, una para asignar memoria: asigna_mem(apt,n), donde apt
es la direccién de inicio de la linea, el cual es asignado a un
elemento del arreglc de apuntadores, y "n" es el numero de
caracteres que tiene el “"buffer"., De esta manera el contenido de
“puffer® pasa a la memoria con la ayuda de la funcidén asigna_mem;
esta funcidén es la responsable de encontrar un espacio libre en la
memoria ya apartada y vaciar el contenido del "buffer" en ésta. Si
se borra una linea entonces se reacomodan los elementos del vector
de apuntadores y se usa otra funcién que podriamos llamar:
libera mem{apt,n). Esta funcién liberaria un espacio en memoria
igual a "n" bytes, empezando en la direccién dada por "apt".

El problema con este tipo de disefio (longitud de lineas igual a
cantidad de simbolos) es que si se borran muchas lineas la memoria
podria empezar a segmentarse, con el problema de que quedarian
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muchos segmentos pequefios de memoria sin usarse. La manera de
resolver este problema es considerar otra funcién ("garbage
collector") que ajuste los segmentos usados y los "pegue" para
dejar un espacio de memoria grande y libre, aunque claro esto
tomaria tiempo.

En el diagrama II.6.1 podemos ver el disefio de este editor.

Desde el punto de vista de funciones, se puede decir que el editor
de Turbo Pascal aventaja a ED en el sentido de que la linea no es
el elemento basico. Para dar a entender mejor esta idea, se
explica mediante ejemplos las ventajas del editor de Turbo Pascal:

1.- Si se teclea RETURN en alguna posicién de la 1linea,
entoces los caracteres a la derecha son removidos de esta linea y
se insertan en una nueva linea inmediata.

2.~ Se pueden marcar bloques desde cualquier posicidén de la
lineas de inicio y terminacién de bloque, a diferencia de ED, el
cual marca blogues desde el primer caracter de la primera linea
hasta el dltimo cardcter de la udltima linea del bloque.

3.- Cuenta con la funcién "UNDO" gque permite restablecer
caracteres que ya fueron borrados, siempre y cuando el cursor no
salga de la linea que fue afectada.

4,.- Cuenta con la ventaja de hacer busquedas de patrones
desde la posicién actual del cursor hasta el principio del
archivo, es decir, de adelante hacia atras. También tiene la
facilida@ de hacer busquedas sin importar si las letras son

mayuisculas o mimisculas.

Por lo demas, todas las funciones que presenta Turbo Pascal
también las tiene ED, y éstas ya fueron explicadas anteriormente.

Otro editor de programas comun en PC es el editor de Quick C gque
es muy semejante al de Turbo Pascal aunque el nombre de 1los
comandos son distintos. Este editor cuenta con la facilidad de
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BUFFER DE EDICION

ARREGLO DE : i
APUNTADORES RAM
Apunt. 1 —> linea 2
Apunt. 2 linea 1

I T

. NN

Apunt. n : linea n

DIAGRAMA II.6.1

encontrar expresiones regulares dentro del texto, 1lo cual
aventaja, en este sentido, a ED.

A continuacién se describen dos editores no comerciales con el

propésito de seguir con la comparacién.
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EL EDITOR VED

Un disefio de editores de pantalla es el que describe Brig Elliot
en el articulo "Design of a Simple Screen Editor" [2,1982] y que
se describe a continuacién.

A este editor se le dio el nombre de VED, es un editor de pantalla
sencillo, programadc en Pascal. El disefio se basa en que el
archivo de trabajo queda en memoria virtual como lista ligada, en
la que cada elemento de la lista corresponde a una linea. El uso
de memoria virtual no es necesario pero hace que el cédigo se
simplifique; si se dispone de memoria virtual se intercambian
lineas entre memoria principal y memoria secundaria, por lo que el
coédigo esAmuy parecido al qgue se reguiere para un editor de linea.

El afadir o borrar lineas al archivo requiere de insercidén y
borrado de elementos de la lista ligada. De esta manera el orden
de los elementos da el orden de las lineas del archivo. Este diserfio
es sencille pero presenta el problema de que "navegar" por el
archivo es lento, ya que el apuntador a los elementos tiene que
recorrer cada uno de éstos para alcanzar una linea especifica.
El siguiente diagrama presenta el disefio de este editor.

> >
linea 1 ] linea 2 &L linea 3 <

> > <
linea n L. iersea . K linea 4

DIAGRAMA II.6.2
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EL EDITOR DE TXETO8 ZED

El editor ZED desarrollado en la Universidad de Cambridge es un
editor de pantalla y presenta las siguientes caracteristicas:

Es un editor interactivo, programado en lenguaje ensamblador
y disefiado para la IBM 370/165 con el propdésito de hacer tareas
simples, sin embargo, en un principio los usuarios empezaron a
usar este editor como un lenguaje de manipulacién de textos, a
través de secuencias de comandos que eran almacenados Yy
posteriormente ejecutados. Tenia 1la capacidad de sustraer
subconjuntos de datos; el editor fue llamado al principio EDIT.

Cuando el editor fue puesto al servicio de los usuarios, éstos
sugirieron modificaciones y extensiones; algunas fueron llevadas
a cabo, pero conforme el editor empezé a crecer fue necesario
redisefiarlo, y de esta manera aparecié ZED.

El primer problema de disefio fue que debido a que el “hardware"
de esta maquina no tiene paginacién, y por lo tanto facilidades
de memoria virtual, el editor tiene que hacer demandas minimas a
memoria principal, requiriendo que sea reentrante para reducir
el problema de llevar el texto de una parte a otra.

El sistema de Cambridge tiene cerca de 30K bytes de memoria
disponible para los usuarios de ZED, esto es, puede mantener cerca
de 500 lineas en memoria principal.

Uno de los principales problemas es que era imposible ofrecer
todas las extensiones pedidas por los usuarios con la sintaxis de
EDIT. Por ejemplo, EDIT permitia cualquier caracter como
delimitador de cadenas de texto. El comando F, que encuentra una
linea empezando con una cadena especifica debia escribirse:
FFABCF para encontrar la cadena ABC. Como resultado de este
delimitador sélo un comando puede empezar con la letra F. Este
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problema se resolvié prohibiendo el uso de letras como
delimitadores.

Debido a que ZED evolucioné de EDIT, la gran mayoria de los
comandos cambiaron en cuanto a sintaxis; tales modificaciones
fueron posibles gracias a que ZED se desarrclld en un medio
ambiente flexible.

Los nombres de los comandos consisten de letras o un caracter
especial, opcionalmente seguido de argumentos. Hay siete tipos
diferentes de argumentos: cadenas, cadenas calificadas, busqueda
de expresiones, nombres, numeros, valores y grupos de comandos.

Algunos comandos se pueden repétir un nuimero fijo de veces
anteponiéndoles una constante:
3N

ejecuta el comando N tres veces.

Una secuencia de comandos puede agruparse entre paréntesis; puede
ir precedida por un numero; y puede ser anidada a cualquier

profundidad.

En la busqueda de un patrén, si éste no contiene calificadores,
se busca en cualguier parte de la linea, pero si va precedido por
la letra B, buscara sélo al principioc de la linea. De la misma
manera, si va precedido por la letra E buscara sélo al final de
la linea. Si va precedidc por la letra P buscara sdélo los
caracteres dados y nada mas. La letra N busca todo aguello que no
sea el patrén. La letra U especifica que la busqueda se lleve a
cabo sobre letras mayusculas y minusculas. S especifica que las
lineas se consideran que empiezan a partir del primer caracter.

El algoritmo de busqueda es una modificacién del de Boyer-Moore.
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Este editor puede hacer busquedas de expresiones, usando 1los
operadores légicos & (Y légico) y | (0 légico). Se debe encerrar
la expresién en paréntesis y se puede anidar. Por ejemplo:

F (B/subroutine/ & (NE/procedure/|/function/)) F es el
comando de busqueda, debe buscar una linea gque inicie con 1la
palabra "subroutine" y que no termine con "procedure" o dque
empiece con "subroutine" y contenga "function".

ZED proporciona el comande UNDO, el cual recupera caracteres
borrados, siempre y cuando no se haya abandonado la linea de la
cual fueron borrados.

Proporciona también comandos de control y de iteracién como:
IF THEN ELSE, WH (while), IFEOF (if end of file), UL (unless), UT
(until), ULEOF (unless end of file), UTEOF (until end of file).

ZED provee de 16 "buffers" para mover y copiar bloques. La forma
de mover bloques es: primero especifica las lineas que van a mover,
después selecciona el "buffer" y por ultimo pasa el contenido del

"bhuffer" a un numero de linea especifica.

Posee comandos para hacer cambios globales como:
GA/aa/bb
que cambia todas las ocurrencias "aa" por "bb" en todo el texto.

Otra facilidad es que un grupo de comandos pueden quedar en un
archivo independiente, y éste ser llamado posteriormente para que

los comandos sean ejecutados.
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EL EDITOR DE TEXTOS CHEF

Este editor basa su disefio en el editor del sistema operativo UNIX
y fue programado en el lenguaje BCPL.

Tiene una serie de "buffers" llamados "controles" con el propésito
de almacenar texto, patrones, comandos y secuencia de comandos.
Tiene la facilidad de suspender la edicién de un archivo, para
editar otro, sin perder el espacio de trabajo y el estatus del
archivo suspendido. La sintaxis de los comandos es nuy parecida
al editor del sistema operativoe UNIX, sélo cambia en que al
comandc se le agrega una letra, comoc por ejemplo, el ‘comando P
sirve para imprimir, pero PN imprime el numero de linea, PA
imprime el nimero de linea y el textc, PC imprime un contador de
"bytes" y PFx imprime al archivo x.

‘La principal caracteristica de este editor es su portabilidad,
puede usarse en computadoras grandes o pequehas.

La estructura de datos esta disefiada. de la siguiente manera:

hay una consola para el usuario, donde se dan los comandos y
se crean las lineas del texto. Se tiene archivos propios del
sistema operativo, los cuales son manejados por el editor en
cuanto a funciones de apertura, lectura, escritura,
posicionamiento y cierre. Presenta un lugar para textos en memoria
donde se puede colocar comandos o piezas de texto gue estan siendo
editadas. Finalmente, hay un espacio de trabajco, que no es mas que
una secuencia de lineas, en donde se almacena las lineas Yya
editadas y que posteriormente pueden volver a editarse.
Esta el flujo de datos se ilustra en el diagrama II.6.3.

Se cuenta con un administrador del espacio de trabajo, que 1lleva
a cabo las operaciones de borrado, insercidén y copiado de 1lineas.
Este administrador es un programa auténomo que permite conocer los
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toma lee

CONSOLA ARCHIVOS

pon NN escribe

LUGAR DE TEXTOS

toma T almacena
AV

AREA DE TRABAJO

DIAGRAMA II.6.3

detalles de la implantacién del espacio de trabajo. ILas rutinas
"fetch line", "store_line" y "copy_lines" estan en continua

comunicacién con este administrador.

Debido a la posibilidad de que las computadoras, en las que se
implante este editor, dispongan de poca memoria,es necesario hacer
uso de almacenamientoc en disco. La forma en gque implementa la
organizacién en disco es de la sigquiente manera: empaca el texto
y provee un vector de apuntadores a lineas para hacer acceso a
lineas individuales. El1 método anterior se usa para evitar el
desperdicio excesivo en disco y por la necesidad de mover texto al
espacio de trabajo durante la edicién. Como se puede apreciar con
la idea anterior, se vuelve a usar un arreglo de apuntadores a

linea gque es precisamente lo gue usa ED.

El lugar para el almacenamiento de registros en disco se le llama
"Jugar de registros", y es implantado como un archivo a disco de

acceso aleatorio con transferencias de bloques a y de memoria
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conforme es necesario. Al vector de apuntadores a lineas se le
conoce como "lugar de apuntadores®.

El area de trabajo usa la misma idea que ED, i. e., si se quiere
insertar una linea entre otras, ésta queda al final del &rea de
trabajo, lo que cambia es el orden de los apuntadores. Si se desea
borrar una o mads lineas entonces también se recorren apuntadores
por una cantidad igual al numerc de lineas borradas. Sin embargo,
a diferencia de ED 1las lineas borradas, no son usadas
posteriormente como nuevas lineas de texto, sino que su propésito
es implantar la funcién UNDO.

En el caso de mover o copiar lineas, el texto en el "lugar de
registros" no se toca, sino que sdélo se altera el "lugar de
apuntadores", que es lo mismo que sucede en ED.

La implantacién del "lugar de apuntadores" tiene las siguientes
caracteristicas: el inconveniente de dejar este vector en memoria
implicaba un numeroc muy grande de entradas, lo cual usaba mucha
memoria. Por otro lado, si se dejaba en disco,el movimiento de
apuntadores era muy lento, sin embargo, esta implantacién se usd
en un principio. Posteriormente se tuve dque considerar la
siguiente solucién: parte del vector quedaba en memoria y parte
en disco; esta solucidon se tomd porque se observé gue la mayor
parte de la accién de edicidén es secuencial o se 1lleva a cabo en
una region pequéﬁa del &rea de trabajo, por lo que habia una alta
probabilidad de dque los apUntadorés estuvieran en memoria
principal cuandc se les necesitara. Para la mayoria de las
operaciones este mecanismo era satisfactorio, pero el problema
aparecia cuando un gran numero de apuntadores tenian que moverse
a una distancia mayor que la parte del vector que estaba en
memoria secundaria, pues en este caso se hacia demasiado lento. En
la implantacidén actual el "lugar de apuntadores" reside en un
archivo en disco y dos bloques esté&n siempre en memoria principal,
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usa ademas un algoritmo llamado "recientemente menos usado" para
determinar qué bloque debe pasar a discb cuando uno nuevo se
necesita. El1 archivo en disco recibe el nombre de "almacén de
apuntadores".

El articulo afirma que la estructura descrita antes tiene muy
buena ejecucién requiriendo sélo un "buffer" de tres bloques, uno
para los registros y dos para los apuntadores a lineas, y tres
archivos en disco: unc para los registros, otro para los
apuntadores y un terceroc para llevar a cabo la operacién UNDO, sin
enbargo, para evitar el coédigo extra para el administrador de
tantos archivos, éstos se unen en uno solo.

Como se puede observar el disefio de este editor es muy parecido
al disefio de ED, pues se usa un arreglo de apuntadores a las
lineas del archivo, con la diferencia de que el arreglo siempre
esta presente en memoria principal. Como ya se habia mencionado
antes, ED sélo puede editar programas no mayores a mil 1lineas,
debido a que en el compilador del lenguaje C el modelo utilizado
fue "large" y éste sélo puede apuntar hasta un maximo de 128K
bytes.
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IX.7 COMENTARIOS BOBRE LA COMPARACION DE EDITORES

Como podemos observar de la descripcién de 1los editores
anteriores, hay dos métodos fundamentales para controlar el archivo
de trabajo, uno es a través de listas ligadas, el cual ya vimos
que no es muy eficiente pero si facil de desarrollar. El otro es
usar un arreglo de apuntadores, los cuales conservan el orden
fisico de las lineas del archivo; éste es manejado con ciertas
modificaciones: ED siempre mantiene el archivo de trabajo en
memoria principal, teniendo la ventaja de rapidez de operaciodn
pero sélo puede editar hasta mil lineas de texto, por otro lado el
editor CHEF mantiene parte de este arreglo en memoria principal y
en discd, con la desventaja de que la "navegacién" se puede hacer
lenta cuando los apuntadores a las lineas no estan presentes en
memoria principal y con la ventaja de que se pueden editar gran
cantidad de lineas. '

Otra diferencia entre los editores es 1la gran variedad de
lenguajes de comandos que hay, es decir, un mismo comando puede
hacer la misma operacién pero con una sintaxis diferente. También
se puede sacar como conclusién que hay cierto comandos muy propios
de cada editor y que no se presentan en los otros.

De toda 1la - literatura gque pude obtener sobre este tema, se
describen a los editores, desafortunadamente, desde el punto de
vista funcional y no de disefio, por esta razdn s6lo puedo
confrontar a ED contra los editores anteriores lo cual no aporta
mucho para profundizar en una discusién mas amplia.
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CAPITULO III

ALGORITMO DE BUBQUEDA DE ﬁOYER-MOORB
III.1 INTRODUCCION AL ALGORITMO

Este algoritmo busca un patrén a lo largo de una cadena de
caracteres. Esta funcién es muy util en editores de programas Yy
procesadores de palabra para localizar un patroén.

El algoritmo mas simple ("fuerza bruta") para llevar a cabo esta
tarea es colocar el patrén sobre el inicio del texto y empezar a
comparar el primer caracter del patréon con el primer caracter del
texto, si son iguales entonces se compara el segundo caracter
del patroén con el siguiente del texto, y asi sucesivamente hasta
alcanzar el ultimo caracter del patron, con lo cual hemos
encontrado el patroén dentro del texto. Si durante la comparacidn
los caracteres de ambas cadenas son distintos entonces recorremos
el patrén una posicidén a la derecha y empieza nuevamente la

compacion.

Knuth [7, pag. 323] estudié el comportamiento de este algoritmo
y comprobd su ineficiencia. Por ejemplo, cuando el patrén es a"b
y el texto es a’b se tienen que hacer (n + 1)2 operaciones de
caracteres, es decir, que el comportamiento del algoritmo es

cuadratico.

Este capitulo describe. el algoritmo de Boyer-Moore, el «cual
encuentra todas las ocurrencias de un patrodn de longitud m dentro
de un texto de longitud n, inspeccionando en tiempo lineal cerca
de n/m caracteres en promedio [7, pag. 340] cuando el alfabeto es
grande (el comportamiento del algoritmo en promedio es
“sublineal", entendiéndose por esto que el valor esperado del

numero de caracteres inspeccionados en el texto es
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C * ( i+ longitud del patrén) donde i es la posicién de inicio
del patrén dentro del texto y € < 1, es decir que sbélo se "mira"®
una fraccién de los caracteres, en promedio, durante la busqueda
del patrén). E1 algoritmo tiene la ventaja de saltar rapidamente
(principalmente cuando el patrén es grande) sobre porciones de
texto, en los cuales es segufo que nc se puede encontrar el
patrén.

La idea fundamental de este algoritmo es examinar primero

patrén[(m), en 1lugar de patrén[l] como 1lo hacen los algoritmos
de "fuerza bruta" o el de Knuth, Morris y Pratt [7,1977], porque
se gana mas informacion, es decir, si el caracter de texto[m] no
aparece en el patrén entonces podemos inmediatamente desplazar
éste a la derecha en m posiciones con sélo hacer una comparacidn.
Si texto[m] es diferente de patron[m] peroc se presenta en el

patron entonces debemos recorrer éste a la derecha en una cantidad
tal que ajuste texto[m] con el caracter del patrén que es igual
a texto[m], pues es posible que haya una ocurrencia del patroén.
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III.2 DEBCRIPCION INFORMAL DEL ALGORITMO

Se explicard a través de un ejemplo el algoritmo de blsqueda de
Boyer-Moore para facilitar su comprensién; posteriormente se
describird con mayor detalle.

La idea del algoritmo se simplifica si imaginamos que colocamos
el patrén sobre el texte, empezando en el extremo izquierdo y
lo vamos deslizando a la derecha en alguna forma, que se explicara
mas adelante, aunque en realidad en el algoritmo el patrén no se
desliza sino que se usan apuntadores, uno para el texto y otro
para el patrén, para llevér a cabo esta tarea de una manera mas
eficiente. Vamos a considerar, por ejemplo, la busqueda del patrén
"abc" sobre el texto “aadbbbabeccb":
abe aadbbbabceb

la barra indica el caracter del texto actual y sefiala a una "d"
que no ocurre en el patrén por lo tanto lo recorremos longpat
{longitud del patrén) posiciones a la derecha; que en este caso
es tres:

abc aadbbbabcch

-la "b" no coincide con la "c", sin embargo la "b" si ocurre en el
patrén, por lo que tenemos gque deslizarlo a la derecha en una po-
sicién ( posteriormente veremos porqué el patrdén se desplaza en
un cierto numero de posiciones ).

abc aadbbbabcchb

en este punto la "a" no coincide con la "c" teniendo que despla-
zar el patrén 2 posiciones a la derecha:
abc aadbbbabccb

en este caso el caracter "¢" del texto coincide con el del patrén

entonces recorremos la barra una posicién a la izquierda:
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. abc ‘ aadbbbabcchb

el caracter "b" coincide también con el del patrén por lo que de-
bemos recorrer la barra a la izquierda otra vez:
abe - aadbbbabccb

nuevamente hay coincidencia de caracteres y‘como es el ultimo
entonces hemos encontrado el patrén en la séptima posicién del
texto. La barra es una representacién grafica del apuntador gue
utiliza el algoritmo.

Es importante sehalar que el desplazamiento del patrén sobre el
texto se cuenta a partir de la no coincidencia de caracteres y no
del extremo derecho del patron.

En el desarrollo del ejemplo anterior movimos el patrén a la
derecha, en un cierto numero de posiciones, cuando no habia
coincidencia de caracteres, esto lo logramos a través de una
tabla. |

Esta tabla se construye de tal manera que podemos saber si un
cierto caracter esta en el patrdén o no, y ademas si el caréacter
esta en el patrdn nos dice qﬁé tan lejos estd su extremo derecho.
Usamos esta distancia para determinar cuantas posiciones desplazar
el patrén a la derecha para alinearlo con posibles coincidencias

de caracteres.

Realmente durante la ejecucidén del algoritmo se supone la
existencia de dos tablas, y la construccién de éstas se explican
en las siguientes secciones, para después centrarnos con mayor
detalle -en el algoritmo.
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III.3 CONBTRUCCION DE LA TABLA UNO

Para llevar a cabo los desplazamientos del patrdén a lo largo del
texto y encontrar el patrén se usan dos tablas. En esta seccién
explicaremos la primera.

La construccién de la primera tabla 4 es realmente muy simple. En
términos de programacién es un arreglo unidimensional y su
longitud es igual a la longitud del conjunto de caracteres que
conforman el alfabeto de la computadora ( ASCII O ABCDIC ).

Denotaremos con d[car] la entrada de algun caracter. Formalmente
la construccién de la tabla se basa en la siguiente definicién:
d{car] =min { s | s =mo (0 <= s < m Yy patrén[(m-s] = car)}
donde m es la longitud del patrén y car es un caracter del
alfabeto.

La definicién anterior se puede comprender mejor si la expresamos
de la siguiente manera:

d[car] = longpat si car no ocurre en el patrén; si no

d[car) = (longpat - j) donde j es el maximo entero tal que

patrén[j] = car.
Ahora poniendo esta definicién en palabraé:

Se inicializa cada elemento del alfabeto con la longitud del
patrén, después moviéndose desde el extremo izquierdo del patrdn,
almacenamos la distancia de cada caracter del patroén con respecto
a su extremo derecho, y de esta manera queda construida la primera
tabla.

A continuacién presentamos el algoritmo en seudocdéddigo que crea
la tabla 4:
Se define el numeroc maximo de caracteres en el alfabeto

(LONGASCII = 256)
Se obtiene la longitud del patrén (longpat)
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for 1 := 0 step 1 until LONGASCII
d[i]) := longpat:; ‘

for i := 0 step 1 until i < longpat

begin .
indice := convierte el caracter del patrén[i]) en su numero

ASCII correspondiente

d[indice] := longpat - (i + 1)

end

Ahora presentamos un ejemplo sencillo para explicar 1la
construccién de esta tabla:

Considérese el patron: "programacién” que se quiere buscar en
algun texto arbitrario.

l1.- Al principio todas los simbolos del alfabeto toman el
valor de 12, gque es la longitud del patrén.

2.~ Cada letra del patrén toma los siguientes valores:

N =

]
n & WO

tomdé el valor de 4 anteriormente

I
~J

= ya tomé el valor de 1 anteriormente.
= ya tomé el valor de 7 anteriormente.
= 11

m ™ OO XN P P O HO
]
Lo
[

La construccion de esta tabla es directa de la definicién formal.

El valor de cada letra es el numero de posiciones en que se
deslizara el patrén a la derecha a lo largo del texto.
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III.4 CONSTRUCCION DE LA TABLA DOS

Boyer y Moore observaron a través de muchos ejemplos que cuando
se usa s6lo la tabla 4, el algoritmo se vuelve ineficiente; de
hecho en este caso trabaja mejor el algoritmo de Knuth, Morris vy
Pratt [7,1977] en comportamiento promedio, por lo que es necesario
extender el concepto basico del algoritmo de busqueda.

Ya hemos visto que cuando ocurre una no coincidencia entre un
caracter del patrdn y del texto debemos alinear a éstos, para que
coincidan en una letra al menos, deslizando el patrén a la derecha
en un cierto valor dado por la tabla 4. Boyer y Moore observaron
que habia subcadenas (periodos) que se repetian tanto en el texto
comoc en el patrén, y que de alguna manera también se podian
alinear (tal como lo hacen un caracter del texto con el del patrdn
ya explicado en la seccién anterior), es decir, cuando hay una no
coincidencia entonces se desliza el patrén haciendo coincidir la
subcadena mas a la derecha a la izquierda de la no coincidencia

con la subcadena del texto que ya habia coincidido, obteniendo la

ventaja de deslizar el patrén con mayor rapidez.

La idea anterior no es sino la generalizacién del razonamiento
usado para deslizar el patrén, como se hace con la tabla 4, y de
esta manera aparece una segunda tabla.

El uso de una segunda tabla debe permitir deslizar el patrén con
mayor rapidez, una vez gque se hayan descubierto subcadenas
repetidas (periodos) y se les alinee adecuadamente con las

subcadenas del texto.

La tabla dos, que llamaremos dd, al igual gque la tabla uno 4, debe
ser construida antes de iniciar la busqueda; obviamente esto
requiere de cierto tiempo lo cual "sobrecarga" el uso del

algoritmo.
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En términos de programacién también es un arreglo unidimensional
Y su longitud es la longitud del patrén (m), porque el numero de
posibles subcadenas repetidas descubiertas en el patrén es tan
grande como la longitud del mismo.

A continuacién se presenta la evolucién que ha tenido 1la
definicién de esta tabla:

DEFINICION DE BOYER~MOORE:

dd(j) =min { s + m - j | s> 1y
((s > 0 6 patrén[i-s] = patrén[i]) con j < i <= m)}
para 1 <= j <= m.
donde j corresponde a una posicidén del patrén y dd[j] es el
valor mediante el cual se desplazara el patron.

En la definicién anterior el objetivo es encontrar el valor de
"g" el cual puede ser como minimo uno, o bien, calculando un
valor mayor a uno cuando dos caracteres del patrén son iguales
pero en distinta posicién y luego asignando a dd[j] el valor
menor.

Sin embargo, Knuth explica en (7, pag. 342] que la definicién
anterior esta equivocada.

DEFINICION DE DONALD KNUTH Y BEN KUIPERS:

La siguiente definicidn mejora a la anterior y fue desarrollada
por Ben Kuipers y explicada por Knuth en [7,1977].
dd'[j] =min { s+ m~-3j | s> 1y
(s >= j o patrén[j - s] <> patrén[j]) y
(( s > i o patrén(i - s] = patron(i])
para j < i <=m )}.
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Con esta definicién el algoritmo haria no mas de

(i + longpat) * log(longpat)
referencias al texto. Knuth demostré, con la definicién anterior,
que el algoritmo se comporfa linealmente aun en el peor de los
casos; entendiéndose por esto que el patrén no ocurre en el texto.

El siguiente algoritmo muestra el cdlculo de la segunda tabla dad'.
Se usan las dos definiciones anteriores.
Algoritmo A:
Al, for K := 1 step 1 until m do
dd[k] := ad'(k] =2 *m - k
A2. j :=m; £t :=m + 1
>

while j 0 do
begin
f£[j] := ¢
while t <= m and patrén[j] <> patroén[t] do
begin
dd'[t] := min(dd'[t],m - 3)
t := f[t]
end
t:=t -1
J =3 1
dad[t] := min(dd[t],m - j)
end .
A3: for k := 1 step 1 until t do
begin

dd(k) :=min(dd[k],m + t - k)
dd'[k] := min(dd'[k],m + t - k)

end

Observe que en el algoritmo anterior se contruyé la tabla dos para
las dos definiciones 44 y dd' mencionadas anteriormente.

como puede observarse en el algoritmo anterior es necesario usar
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la tabla auxiliar f[j], la cual es necesaria para'pasar de 1la
definicién formal al algoritmo que construye la tabla 4ad'. Esta
tabla fue introducida por Knuth [7,1977] en su algoritmo de
busqueda para determinar la tabla de desplazamientos [7, pag.
327]. Sin embargo, explicar el origen de esta tabla implica
explicar todo el algoritmo de Knuth, Morris y Pratt, que es
bastante extenso y complejo y no es el objetivo de esta tesis.
S6lo se mencionara lo siguiente:

La definicién de f[j] es:
f(m] :=m+ 1 y para j < m tenemos
£[(j] :=min{i | jJ < i <=my
patrén[i+l] ... patrén[m] = patrén[j+1] ... patrén[m+j-i}}.

De una manera muy simple se puede decir que la construccién de la
tabla auxiliar f[j] se calcula desplazando el patrén sobre si
mismo haciendo uso del propio algoritmo de busqueda de Boyer-Moore,
es decir, se esta transfiriendo la tecnologia del algoritmo de
busqueda para construir esta tabla auxiliar [7, pag. 327].

El valor final de t en el algoritmo corresponde a £[0] y significa
el minimo recorrimiento diferente de cero del patrén sobre si

mismo, se denotara este valor por SHIFT(patrdn)}.

La tabla f[j] es andloga a la del algoritmo de Knuth {7, pag. 327]
pero invirtiendo el patron.

Wojciech Rytter [8,1980] demostrd en su articulo, mediante un
ejemplo, que los valores de la definicién dd' de Knuth y el
algoritmo A, expliéado anteriormente, que calcula los valores de
la tabla dd' difieren, por lo que la implantacién del algoritmo
de Knuth es incorrecto.

Rytter Prsenta en su articulo el siguiente ejemplo:
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Patron2(j] = a b a a b a a b a a
Def-dd'([j] =12 11 10 12 11 10 12 11 2 2
dd'[3)] =12 11 10 16 15 14 *13 12 2 2

Con este ejemplo da a conocer gque la interpretacién de la
definicién de 44' no es completamente correcta para implantar el
algoritmo.

El disefio del algoritmo de Knuth considera tres casos para
calcular los valores de la tabla d4d: '

caso 1- dd'{j] = 2 * m - j esto se calcula en la parte Al
del algoritmo.

Caso 2~ dd'{j)] < m Yy patrén[l} <> patrén[j)

con 1l =m~-dd'(j}l.

En este caso dd'[j] se calcula en la parte A2 del algoritmo.

Caso 3- m <= dd'(j] <2 *m -] Yy

j <= SHIFT(patroén) = f[0] = t.
En este caso 4d'{j] se calcula en la parte A3 del algoritmo.

Sin embargo, hay otro caso que no fue considerado por Knuth
ni Ben Kuipers y que no esta cubierto por los casos anteriores:

Caso 4- m < dd'[{j] < 2 *m - 3j y 3 > SHIFT(patron).

Para corregir el algoritmo de Knuth, que construye la tabla da‘,
deben considerarse todos los corrimientos del patroén éobre si
mismo, es decir, toda i tal que 0 < i <=m Yy

patrén{i + 1) ... patrén[m] = patrén(l] ... patron{m - i]. Se
denotaran tales i por ALLSHIFT(patrén).

A continuacién se da la versidén correcta del algoritmo:
Algoritmo B:
Al; A2; (como se definieron anteriormente)
gqg:=t
t :=m
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Bl-

£1[j1] := t1;

:= f1(tl]:
t1 :
ji

end

B2. while g < n do

>= 1 and patrén[jl] <> patron[tl]

do

begin
for k := gl step 1 until q do
D[k] := min(D[k],n + @ = K)7
ql := g+ 1
q :=qgq+ t - fl[t]
t = fi[t)
end

Las etiquetas Al y A2 corresponden al algoritmo A. La parte Bl
construye otra tabla auxiliar: f£1[1:t'], necesaria para corregir

el algoritmo, donde t!'

n + 1 - SHIFT(patrén) y la parte B2 crea

la segunda tabla denotada come D[] para los casos 3 y 4
mencionados anteriormente.
La definicién de la tabla fl es:
£1[1] = O
fl[j] = max{(i| 1<=i<j y
patrén[j-i+1] ... patron(j-1] = patron[l] ... patrén{i-1]
para 1 < j <= t'.
La parte B2 es correcta si: )
ALLSHIFT (patrdn) = {i,,i,,...4,} ¥ i, = SHIFT(patron)
yi <i,<...<i vy
t,=n+1-~i, t, = fl[t,] para p = 1,2,...(k - 1) entonces
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IIX.S5 IMPLANTACION DEL ALGORITMO

El algoritmo de busqueda es independiente del que construye las
tablas 4 y d4a'.

Principia calculando (aproximadamente) la longitud del texto (esto
se puede hacer puesto que el editor cuenta con una variable de
control que contabiliza el numero total de 1lineas, llamada
total lineas, que mantiene al archivo de trabajo, y porque la
longitud de la linea se definié de 128 caracteres). Despues
calcula la longitud del patrén, con la suma de la longitud del
texto y la longitud del patrén se obtiene una variable llamada
"large". Luego comprueba si la longitud del patroén es mayor a la
longitud del texto, si es verdad entonces termina la ejecucidn del
algoritmo, pues no tiene sentido la busqueda, si es falso entonces
el algoritmo entra en dos iteraciones: una "rapida" y otra "lenta"

las cuales se explican a continuacidn.

En la iteracién "rapida" la estrategia es almacenar un numero
arbitrariamente grande en d[patrén(m]), en lugar del valor cero
que se le habia asignado durante la construccion de la tabla 4
(este valor debe ser mayor que la longitud del texto), de tal
manera gque cuando se ejecuta
i = 1 + dftexto[i]]

y texto[i]) <> patrén{m] entonces i se incrementa, sin embargo, i
sera menor a la longitud del texto, por lo que seguiremos en la
iteracicn "rapida" hasta que texto[i] = patrén{m], en este caso i
se incrementa en un valor mayor a la longitud del texto y salimos

de ésta iteraciodn.

Aqui realmente sélo se compara el ultimo caracter del patrén y
mientras texto[i] <> patrén{m] "desliza el patrén hacia la
derecha" rapidamente (la tabla dd' se ignora aqui porque durante

este pequefio proceso ninguna subcadena ha coincidido todavia).
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La instruccién: if i <= large then return false
prueba dos cosas:
1.- Si se ha examinado todo el texto o
2.- 5i se encontré patrén[m] en el texto ya examinado.

Si sucede el primer caso entonces el patrdn no ocurre en el texto,
el algoritmo termina y regresa "falso". Si sucede el segundo caso
entonces se restablece el valor de la variable i restandole
"large" y de esta manera entramos a la iteracién "lenta".

Boyer y Moore han estimado gque en busquedas tipicas el 80% de las
comparaciones tienen 1lugar en la .iteracién "rapida". En la
‘iteracién "lenta" se comparan los caracteres a la izquierda de
patrén[m] y de texto[i]), si hay coincidencia en todos los
caracteres entonces hemos encontrado el patrén. Si no hay
coincidencia en esta comparacién entonces se actualiza el
valor de i de acuerdo al maximo de la tabla 4 o de la tabla dd'.
Después se compara i con la longitud del texte, si es mayor
entonces ya alcanzamos el fin de texto y no se encontré el patrodn,
pero si es menor se desliza el patrén a la derecha del texto y
volvemos a la iteracién "“rapida".

La iteracién "rapida" es muy eficiente porque requiere de pocas
instrucciones. De hecho sélo requiere tomar el valor de la tabla
d para el caracter del texto actual y sumarlo al indice 1,
comparar contra la longitud del texto y regresar a la siguiente
iteracion.

El algoritmo sufre cuando hay muchas coincidencias parciales del
patrén, pues el deslizamiento es muy lento, sin embargo en
busquedas tipicas las coincidencias parciales son pocas y el
algoritmo encuentra el patron rapidamente.

A continuacién se presenta el algoritmo en seudocdédigo:
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longtexto := longitud del texto
large := longtexto + longpat

i := longpat

if i > longtéxto then return false
rapido: i = i + d(texto(i))

if i <= longtexto then goto réapido

if i <= large then return false

i := (i - large) - 1

j := longpat - 1

despacio: if j = 0 then return i + 1
if texto(i)

patron(j) then

begin
jot=3j -1
i:t=1i-1
goto despacio
end

i := i + max(d(texto(i)),dd'(3))
goto répido.

Por ultimo, cabe mencionar que los dos mejores algoritmos para
pisqueda de patrones dentro de un texto son el de Knuth, Morris
y Pratt y el de Boyer-Moore, éste ultimo es significativamente mas
répido que el primero en promedio, pues como ya se mencioné antes
sélo "mira" alguna fraccién ¢ < 1 de caracteres en promedio
- mientras gque el de Knuth "mira" cada caracter del texto

exactamente una vez.
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III.6 DEMOSTRACION DEL TEOREMA DE LINEALIDAD DEL ALGORITMO DE
BOYER~-MOORE POR DONALD KNUTH

La eficiencia de este algoritmo radica en el nuimero de
com paraciones que se efectuan entre el patrén y el texto.

La linealidad se demuestra considerando su comportamiento en
el peor de los casos, es decir, cuando el patrén no estéa
presente en el texto.

El estudio de la linealidad ha evolucionado de una cota
maxima de comparaciones de 6n (demostrado en esta seccién) a
4n (demostrado posteriormente), donde n es el nimero de
caracteres del texto.

La eficiencia del algoritmo se comprueba al demostrar su
linealidad. Esta demostracién no se encuentra en el articulo
publicadc por Boyer-Mcore debido a su complejidad.

Como ya se mencioné el algoritmo de "fuerza bruta" tiene un
comportamiento cuadratico, mientras que el algoritmo de
Boyer-Moore (considerando la modificacion de la segunda tabla
dd’ introducida por Ben Kuipers) es lineal. A continuacién se
explica la demostracién de este teorema.

Tecorema.- Si el algoritmo de Boyer-Moore se usacon la
modificacién en la segunda tabla dd’ y si el texto no contiene
ninguna ocurrencia del patrén, de longitud m, el numero total de
caracteres comparados X m es a lc mas 6én, donde n es el numero

total de caracteres gue tiene el texto.

Presentacién de la demostraciodn:
La ejecucidén del algoritmo consiste en una serie de
etapas k = 1,2,...; en cada una ellas m caracteres son
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comparados. Porhipoétesis, el patrén noseencuentra en el

texto, entonces el patrén se desplaza a la derecha s
posiciones en cada etapa. Lo que se quiere demostrar es que
z m <= én.

La demostracién empieza por definir lo siguiente:
( m - 28 si m > 25

0 en otro caso,

Si se consideran todas 1las comparacicnes ( £ m ) Yy todos
los desplazamientos ( X 5, ) de todas las etapas (k= 1,2...) del
algoritmo obtenemos la siguiente igualdad:

(2) z m; = Z m - 2 Z s,

donde en cada caso las sumas se hacen sobre los indices k tales

> -
que m > 2s

Es evidente gque la suma de todos los desplazamientos es
menor o igual al total de caracteres del texto(n) ( pues el
algoritmo esta disefiado para que el patrén siempre se desplace a
la derecha y nunca retroceda, esto se debe a que en el calculo
los valores de la tabla d son no negativos y en dd’ los valores
siempre son positivos ) entonces X s <= nm, sustituyendo este
valor en (2) tenemos:
z m <= z m; + 2n.

Se debe demostrar gque X m; <= 4n. Para obtener este
resultado la demostracién se subdivide en tres partes.

A continuacién se presenta un concepto basico para el
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desarrollo de la demostracién.

Sea m: los caracteres que estdn mds a la derecha en m; que
coincidieron durante la etapa k Yy gque en una etapa
posterior volveran a coincidir; pero los m; - m! caracteres
del texto mas a la izquierda no se vuelven a repetir, por esta
razén I( m/ - mp ) <= n. Esta es la primera parte en que se
subdivide la demostracién.

Probemos pues gue X m: <= 3n:

Sea P, la cantidad en el que el patrén se desplazaria,
después de la etapa k, si no se considera la tabla d, entonces
P, <= 5. P es un periodo gue coincidié en la etapa k. Aquil
se usa la la tabla dd’, y por su definicién considera la exis-
de périodos tanto en el texto como en el patrén. Esta es 1la
razén por la que el desplazamiento del patrén involucra la

presencia de Py -

Ahora consideremos cada entero k tal que m: > 0, vy
supongase que la cadena de caracteres que coincidié en la etapa
X es una particula o que es la concatenacién de @y o donde
long a = m Yy long = m"k + 25k . Por tanto, la longitud de o
es: m - (m"k+ 2sk). Por la definicidén de m"k tenemos que « es
una particula que no se repitira a lo largo del algoritmo pero
a, si en alguna etapa posterior.
La demostracién considera queAel patrén no se presenta en el
texto, por lo que éste debe terminar con xa, mientras que el
texto, rastreado hasta el momento termina con za, donde x <> Z,
pues no hay coincidencia. E1 algoritmo al desplazar el patron a
la derecha pasa a la etapa k + 1 donde se distingue dos casos:
i) 81 elpatron excede m+ P entonces el_patrén puede
representarse como 8B8x, donde la long B = P, .- Por la definicién
de dd’ los ultimos caracteres de B y 6 deben ser diferentes,
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digamos ¢que x es el ultimo caracter de B y y de &, entonces
X <> Y.

ii) 8i m <= m + P, el patrén tendrd la forma pBa, donde
long B <= p, <= §,.
En ambos caso p, es un periodo de Ba.

Consideremos ahora 1la etapa k' durante la cual los
caracteres del texto mds a la izquierda de 1los m"k gue se
presentaron en la etapa k vuelven a aparecer (esta relacidén la
denotaremos comoc k -> k’). Supongamos que la ne coincidencia
aparece con los caracteres z‘’ (del texto) y x’ (del patrén). Si
z’' estd dentro de @, entonces x’ no puede estar dentro de Ba,
pues p es un periodo de Ba{ y el caracter P, posiciones a la
derecha de x’ es z’. Del argumento anterior podemos observar lo
siguiente: si P, €S un periodo de Ba y 2z’ aparece en a
entonces debemos considerar los casos i y ii anteriores. Si ocu-
rre 1ii y siendo p, un periodo de Ba debe haber coincidencia
de caracteres, por lo que x’ debe aparecer a la izquierda de
Bo, i.e. en 6. Por otro lado, si z’ ocurre a la izquierda
de o entonces long a = 0, pues los caracteres de @ no
vuelven a aparecer en ninguna etapa posterior. Por lo anterior
ii no puede ser posible e i ocuure sdélo si m"k > 0 y X’ siempre
aparece dentro de 6.

Para completar el argumento se debe demostrar que:

k->k'm"k <= 38,
y en esto consiste la segunda parte en que esta dividida 1la
demostracién. Antes de pasar a explicar la demostracién
observemos la siguiente propiedad que es clave para probar el
tecrema:

Sea p’ = p_ Y a’ denota la coincidencia del ©patrén.
Sea k1 < ... <k los valores que conducen de K a k’. Si la
{ long a' ) + p’ <= m entonces B‘’a’ son los p’ + long af
caracteres mas a la derecha del patrén. Si p’ + long o’ > m
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entonces a" son los ( long a’ ) + p’ - m caracteres mas a la
izquierda de a’ y B'a’ = a" seguido por el patrén. En ambos
casos a’ es una subcadena inicial de pg’a’ y 1long B = p’. En
cualquiera de 1los dos casos los desplazamientos que hace el
algoritmo a través de las etapas k1 + 1 a k’ se pueden
determinar si se conocen el patrén, B’,z’ y la posicién dentro
-de B’ donde empieza la coincidencia de 1la etapa k+ 1. Si el
patrén coincide con la cadena 2z‘B’B’'B’... hasta que el
algoritmo encuentra z’ se conocera la longitud de a’.

Sean RN -las cadenas que coincidieron durante las

etapas kl,...,kr Yy sea p,...,p sus periodos respectivos,

determinados como se explica en el caso i. Tenemos due

pj < % long aj para 1 <= j <= r. Supongamos dgue durante la
etapa kJ la no coincidencia es X, <> 2, lo cual implica que el

patrén termina con y}%a donde long'Bj = p].‘Se demostrara gque

)
long x+ ... + long o ;l 3p’, que es la tercera parte en la que
se divide la demostracién del teorema. La demostracién anterior
se facilita si primero se demuestra que long o, < p’ para toda
'j. Anteriormante observamos dque x’ siempre ocurre.dentro de &;
por lo tanto yfﬂa} ocﬁrre como la cadena mas a la derecha de
X’a’. Supongamos que long aj >= p’ entonces pJ + p’<= long BJaJ;
por lo tanto el caracter P, posiciones a la derecha de yj en
x'a’ y el caracter p, + p’ posiciones a la derecha de Y, es
x,. Sin embargo, el caracter p’ posiciones a la derecha de Y,
en x’a’ es una y’, pues p’ es un pericdo de x’a’, entonces el
caracter p’ + P, posiciones a la derecha de‘yj es también Y,

contradiciendo que X, <> Y,

- Puesto que long a < p?, cada. subcadena a, para J >= 2
aparece dentro de 8/, si B’ se considera como una cadena ciclica
unida en sus extremos. Ahora se debe demostrar gque los
|% long aj[ caracteres mas a la derecha que aparecen en B/,
i.e., las mitades mas a la derecha de las cadenas a, (3 >= 2)°
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son ajenas. El argumento anterior implica que:

% long o + ... 4 glong a <= p’ y de esta manera se

demostrard el tecrema.

La demostracién de que las « (3 >= 2) son ajenas, se lleva
a cabo por contradiccién . Supone en un principio que.la mitad
derecha de « se traslapa con la mitad derecha de aj (c:zj aparece
en alguna etapa posterior a « ., ya que el caracter mads a la
derecha de « estid dentro de aj). Se debe llegar a una etapa,
antes de que aparezca @, en el que el algoritmo rastrea hacia
la izquierda hasta llegar a zj, llamemosle a esta etapa k". Aqui
debe existir una no coincidencia: z, <> X, . La etapa k" es

anterior a k’/, y k" = k que implica zj=' z, y x= X. Se obtiene

sy
una contradiccidn cuando el algoritmo sincroniza su
comportamientoc de la etapa k1 + 1 con el comportamiento en la
etapa kj + 1, causando un "loop" infinito. Sin embargo, ya se

explicd que esto no puede suceder.

Lo importante es que la tabla dd’ 1llevara el caracter yj a
la posicidén que corresponde a zJ , tanto en la etapa ]~:l como en
la kj. Cualquier otro desplazamiento menor llevara una x, a la
posicion P, posiciones a la derecha de z; por lc que Y, = xJ
queda en la posicién correspondiente a z,, por periodicidad,

contradiciendo X, <>y

Lc anterior demuestra dgue las mitades derechas de las o
{(j >> 2) son ajenas, entonces % long at...+ % long a« <= p.
puesto que long a <= p’, entonces long a1+...+ long @ <= 3p’.

Como p’ = <= s se sustituye en la expresién anterior:
P p K’

long a: + long «, + ... + long o <= 351:’ ,
Como las a (1 <= j <= r) son las cadenas del texto que
coincidieron con 1la parte del patrén durante las etapas l-:j
(1 <= jJj<=1)Y m"k son los caracteres que deben coincidir en

una etapa posterior se llega a lasiquiente relacidn:
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Zm"k < long a + ...t long a <= 3p’/ <= 3s,,
Es claro que X §,<= n entonces z m"k <= 3n.Por 1ltimo
sustituyendo el resultado anterior en (2) tenemos:

Zm'k' - 3n <= n entonces Xm'k <= 4n, sustituyendo 1lo
anterior en Im <= Zm"l + 2n tenemos Im <= 4n + 2n = 6én con lo
cual queda demostrado el teorema.
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III.7 DEMOSTRACION DE LA LINEALIDAD DEL ALGORITMO DE BOYER-MOORE
POR GUIBAS Y ODLYZKO

Ya se menciondé anteriormente que el algoritmo trabaja con dos
arreglos: texto[1,N]} y patrén[l,M], Yy se trata de encontrar
el patrén dentro del texto, si es que esta presente.

Se trabajarad con dos apuntadores J para el patrén y K para el
texto. La forma como se desplaza K es la siguiente:

K=K+ (M - J) + s(texto[K],J)
es decir, el desplazamiento s(texto[K],J) se hace desde el
extremo derecho del patron.

La figura III.7.1 muestra el patrdn, el texto y los apuntadores:

J M
| |
Patrén --> - PPPPPPPPPPPPPPP

texto --> ttttttttttttttttttttttttttettttttttt

I
K

FIGURA III.7.1

La parte crucial del algoritmo radica en cémo se calcula el
| desplazamiento del patrén a lo largo del texto, para hacer que
el algoritmo desplace el patrén lo mas posible a la derecha
con el propésito de encontrar el patrén en tiempo lineal. El
algoritmo se basa en dos heuristicas: coincidencia y ocurrencia.

La heuristica de coincidencia se basa en el hecho de que cuando
elpatrén se mueve a la derecha, éste debe coincidir con 1los
caracteres con los que ya habia coincidido en la comparacién
anterior, ademas debe aparecer un caracter diferente sobre el
caracter del texto que causé la no coincidencia. la definicion
de esta heuristica es:
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s.coincidencia = min{ T | T > 1y (T > J o
patrén[J-T] <> patrén(j) ) y (( T >= T o
patrén[I - T] = patron([I]) para J < I <= M)}.

En palabras la definicién anterior seria de 1la siguiente
manera:

s.coincidencia = T >= uno o se mide a la izquierda de J la
no coincidencia o se mide a la derecha de J la existencia de
unasubcadena.

Esta definicién esta en funcién del apuntador J y del patron.
Se puede observar también que el valor minimo de s.coincidencia
es uno.

La heuristica de ocurrencia se basa en que los desplazamientos
hacia la derecha deben ser lo suficientemente largos con el
propésito de convertir el caracter en el texto que causé la no
coincidencia, en el primer caracter del patrén que
coincidira en la siguiente comparacién. La definicidn es:
s.ocurrencia(CH) = min { T-M+J | T=Mo
(0 <=T<My
patrén{(M - T] = CH }

La interpretacioén en palabras seria:
s.ocurrencia = Se mide a la . izquierda de M, y resulta un
valor positivb si se pasa de J (de acuerdo a la figura uno).

Esta definicién esta en funcién del patrén y del caracter
que provocé la no coincidencia. El valor de s.ocurrencia puede

ser negativo.

Se eligiré s(texto[k],J]=max(s.coincidencia(j),s.ocurrencia(J)).
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La primera heuristica corresponde a la segunda tabla del
algoritmo (dd’) y la segunda heuristica corresponde a la primera
tabla (d). ‘

I.a demostracién de la 1linealidad. se basa en 1la Teoria
de Periodos en Cadenas.

Un periodo se define de la siguiente manera:

Dada una cadena x, un sufijo y de x es un periodo de x, si
X = ?(y)k, donde Vv es un sufijo de y, y k »>= 2. Ejemplo: aaba es
un periodo del texto baaabaaaba.

Se desarrollan varias definiciones y lemas para demostrar el
teorema de linealidad y la cota méxima de 4N. Sin embargo,
Guibas y Odlyzko hacen la conjetura de gque la cota maxima debe
ser 2N.

En 1979 Zvi Galil publica un articulo titulado "On Improving
the Worst Case Running Time of the Boyer-Moore String
Matching Algorithm” en la revista "Communications of the ACM"
en el cual hace una modificacién al algoritmo de Boyer-Moore
de tal manera que el tiempo de ejecucidén en el peor de los casos
es lineal cuando multiples ocurrencias del patrdén se presentan
en el texto.

En 1986 se publica el articulo "The Boyer-Moore-Galil
String Searching Strategies Revisited" por Alberto Apostolico y
Raffaele Giancarlo en la revista SIAM J. COMPUT., en el cual
demuestran que el algoritmo modificado de Boyer-Moore requiere
un numero de comparaciones acotado por 2N, sin importar el
nimero de ocurrencias del patrén en el texto. Sin embargo, en
el algoritmo puro de Boyer-Moore la cota de 2N no ha sido
demostrado aun. o
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Durante el desarroilo de la demostracién se mencionan 1los
siguientes términos: ‘

1- Si un periodo p es un miltiplo exacto de un periodo q,
entonces ¢ sera llamado un refinamiento de p.

2- bada una cadena x, denotaremos por p(x) el periodo
mas corto de x, llamado periodo basico de Xx.

El primer lema que trataremos es elemental en la Teoria de
Periodos:

"En lo gque sigue las letras mindsculas 1,x,m,r ...
representan cadenas de caracteres o sus longitudes, de acuerdo
al contexto.

Lema 1 (Regla del mcd). Si p ¥ 4 son periodos de x, Y

p + g <= Ix| + mcd(p,q), entonces d = mcd(p,q) es también un
periodo de x. .

La demostracién de este lema se basa en los periodos p y g
de x, es decir, x[i] = x[i + p] y x[i] = x[i + q] y ademas en
la relacién d < p < g = p + r sin pérdida de generalidad; en la
existencia del periodo x[i) = x[i + r] y en X = Be, = Be,. Por
induccién se demuestra que d es un periodo y finalmente
que d = mdc{p,q). O

La demostracién completa del lema anterior se puede consultar
en [9,pag. 334].

Lema 2 ( Refinamiento comin ). Si x = yz, donde ademas y es un
sufijo de x y z es un prefijo de x, entonces existe el

refinamiento "a" que es el mas pequefic de X,Y,2Z,tal que para
algunos enteros no negativos-i,j tenemos y = a! , 2z = al ,
x =a''*t.

Demostracioén:

z,y son periodos de x, por el lema 1 tenemos que
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z +y <= Ix|+ mecd(z,y), entonces - por la regla del mcd
a = mcd(z,y), es decir el refinamiento de X, Y, 2. ©

A continuacién se define alguna terminologia asociada al
algoritmo. ‘

Sea m el sufijo del patrén examinado durante cada etapa del
algoritmo. A tal m le llamaremos réplica. Asociado a m hay
varios atributos:

1.- El sufijo de m.

2.- m’ denota a m menos el caracter mds a la izquierda
removido.

3.- La mitad derecha de m serd el sufijo que consiste de
los [m/2] caracteres mas a la derecha de m.

4.- Sea s(m) el desplazamiento del patrén a la derecha.

Definicién 1 (Réplica Mayor) Una réplica m sera llamada mayor
si:

a.- p(m) > p(m’) (lanocoincidenciade mconeltexto des-truye
el periodo basico de m’).

b.-m > 2p(m’). b

Un periodo que-no"es mayor sera llamado menor.

Lema 3 (Dos Periodos) Si m es una réplica mayor entonces:

a.- p(m) > % m > p(m’).

b.- p(m) + p(m’) >= m.
pemostracién:
Note que p(m) es también un periodo de m’. Puesto que la no
coincidencia de la réplica m destruye el periodo de m’.
entonces p(m’) no puede dividir a p(m). Por la regla del mcd
tenemos . que:

Si p(m) + p(r’) <= m - 1 + mcd(p(m),p(m’)) entonces
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ncd(p{m),p(m’)) es un periodo de m’ pero es menor que p(m’)
por lo gue contradice la definicién de<periodo basico, de esta
manera: '

p(m) + p(m’) >m - 1 + mcd(p(m),p(n’)) >= m.

Por otro lado sabemos gue m es una réplica mayor, entonces
cumple:

a.- % m>p{m’).

y como p(m) + p(m’) > m entonces p(m) + % m>mny

p(m) > % m asi demostramos que p(m) > % m > p(m’). o

Una terminologia usada en este desarrollo es 1la
siguiente "p(r) no termina bajo s(m)", donde r es una réplica
posterior a m, y se interpreta de la siguiente manera:

El caracter més a la izquierda de la ocurrencia més a la
derecha del periodo basico de r’ no puede quedar en ninguna
posicién de s(m) inmediatamente a la derecha de la réplica
m". También se usara la siguiente notacién:

0.- La linea gruesa . indica la réplica m.

1.- Lalineadelgada indicaunprefijodel patrodn.

2.~ "J" indica el inicio de la réplica m.

3.- "(" indica el caracter mas a la izquierda de p(m’).

4.,- "|" indica el punto medio de m.

5.~ "X" jndica la no coincidencia de m.

6.— ">" indica la posicidén mds a la derechade s(m), es

decir, el primer caracter de la réplica sucesora de m.

A continuacién se citan algunas propiedades del algoritmo a
través de los lemas 4,5,6 y 7:

Lema 4 (Desplazamiento >= periodo) Para cualquier
réplica m tenemos:
s(m) >= s.coicidencia(m) >= p(m).
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Demostracién:

La desigualdad de 1la izquierda es ‘obvia pues

s(m) > s.coincidencia(m) cuando

s(m) = s.ocurrencia(m) > s.coincidencia(m), y 1la igualdad se
da en el caso de que _ |
s(m) = s.coincidencia(m) = s.ocurrencia(m). La desigualdad de la
derecha se demuestra de la definicién de 1la heuristica de
s.coincidencia, es decir, que 1los caracteres que coincidieron
antes deben coincidir en la siguiente réplica; por lo tanto esos
caracteres deben ser cuande menosigualal periodobasico. La
igualdadseobtiene como resultado de que el periodo basico
puede cumplir con la definicién des.coincidencia. o

Lema 5 (Réplica sucesora) r denota la réplica sucesora a m.

Si s(m) se eligicé via la heuristica de coincidencia entonces r
no difiere bajo m’.

Demostracidn:

Nuevamente por la definicién de s.coincidencia implica dque se
repitié la réplica anterior m é lo mas que se pudo de ella,

de esta manera no puede presentarse la siguiente figura:
m s (m)

X ] >

X ] o
FIGURA III.7.2

Lema 6 (Periodo bajo desplazamiento) Si 1la réplica r ocurre
después de la réplica m durante la ejecucién del algoritmo, y
ademas r se pasa estrictamente a la izquierda de m,
entonces p(r’) no termina bajo s(m).

Demostracién:

La siguiente figura III.7.3 no puede suceder.

Supongamos que p(r’)si termina bajo s(m) y sea t el desplazami-
ento que coloca la réplica m inmediatamente a la izquierda de
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n ’ wim)

r perlodo de r’
X ( ]
FIGURA III1.7.4

p(r’).

Afirmacién: t es un desplazamiento que el algoritm¢ no puede
ignorar. El1 desplazamiento t satisface la definicién de las
dos heuristicas, ya que por un lado satisface la heuristica de
coincidencia: pues p(r’) es un periodo de r’ gque persiste bajo
a, y por otro lado puesto que r va estrictamente mas a la
izquierda ¢que m y el caracter bajo el cual no hubo
coincidencia en m ahora con el desplazamiento de t si  hay
coincidencia de ese caracter con el texto, t también puede ser
escogida por 1la heuristica de ocurrencia, con 1lo cual llegamos
a una contradiccién porque no podemos escoger un desplazamiento
con las dos heuristicas simultaneamente si no sélo escoger una
de ellas, por lo tanto el desplazamiento t no puede suceder y
p(r’) no puede terminar bajo m. o

Si séloc usaramos la heuristica de coincidencia se plificaria el
argumento para demostrar la cota superior 4N, sin embargo, la
presencia de la heuristica de ocurrencia dificulta este hecho y
provoca el surgimiento de un fendmeno que Guivas y Odlyzko

llaman "encierro".

Lema 7 (S.ocurrencia > s.coincidencia) Si para alguna réplica
m, s.ocurrencia > s.coincidencia, entonces el caracter en el
texto que causa la no coincidencia no aparece en la réplica m.
Demostraciodn:

La demostracion se lleva -a cabo por contradiccién, es
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decir, llegando al resultade de que

s.coincidencia > s.ocurrencia. Es suficiente con demostrar que
el caracter 2Z del texto, que causdé la no coincidencia, no
aparece en p(m) ( pues p(m) es el periodo badsico y se repite
constantemente en el patrén ). Considerese un conjunto t
formado por los p(m) caracteres mas a la izgquierda de m. El
caracter mads a la izquierda de t no es Z, ya que es el
caracter que causé la no coincidencia. Por el lema 4 sabemos que
s.coincidencia(m) >= p(m) por lo que una copia de p(m) - 1
caracteres mas avla derecha de t debe ocurrir en el patroén,
a la izquierda de m, si el caracter Z estd entre ellos
entonces ocurre que s.coincidencia(m) > s.ocurrencia(m) por 1la
definicién de 1la heururistica de c¢oincidencia; pero de esta
manera entonces 2Z también debidé estar en m puesto que debe
debecoincidirconlos caracteres con los que previamente
coincidié pero esto contradice la hipétesis del lema, por 1lo

tanto s.cocurrencia > s.coincidencia. o

A continuacién sepresentan definiciones y 1lemas relacionados
con la "definicién de responsabilidad”.

Antes de pasar a las definiciones se debe tener bresente que
la suma de todos los desplazamientos estéa acotado por la
longitud del texto. La idea general de la demostracién de la
linealidad se basa en que futuros desplazamientos paguen por la
réplica actual.

Definicién 2 (cubrimiento) Se dice que la réplica r, que ocurre
después de la réplica m, cubre a m, si r se pasa

estrictamentemids a la izquierda de m.

Lo anterior se ilustra en la figura III.7.4.
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FIGURA I117.4

Definicién 3 (Encierro) Se dice gque 1la réplica r, gque ocurre

después de 1la réplica m, ‘encierra a m, si las
siguientes condiciones se cumplen:

1.- r no se extiende a la izquierda de m.

2.- m se extiende a la mitad derecha de r.

Existe wun ©periodo p de s.coincidencia(m) que
refinamiento mas pequeno tal que:

3.- r cubre a p.

4.- La parte de r a la derecha de m se compone
nimero entero de multiplos de p. b

Lo anterior se ilustra asi:

P P P P P
X ]

P » P P P P P
X ]

FIGURA III.7.5

NOTA: los requerimientos 1 y 2 implican que
s.coincidencia(m) <= m.

Cobertura y encierro son mutuamente exclusivos.

cuatro

es el

de un

Parte del costo de una réplica m se dara por su propio

desplazamiento, y parte se cargard a un desplazamiento de una
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réplica futura. Esta es la idea fundanmental para 1la

demostracién. Los detalles se dan en las siguientes
definiciones:

Definicién 4 ( Carga ) Si m es una réplica, la carga c(m) se
define como:

1.- Las dos presencias de p(m’) a la derecha de m si m es
una réplica mayor.

2.- Si m es una réplica menor se define como m.

d(m) serd lo que queda de m cuando se le quita c(m).
Asi se tiene que c(m) + d{m) = m. ©O

Definicién 5 ( Reparto de responsabilidades ) Sea r la
primera réplica posterior a m que cubre a m 6 se encierra
con m. S$i no existe tal r decimos gque m va con bienestar.
(Vamos a pensar el bienestar como una réplica ficticia al final
del algoritmo, cuyo desplazamiento es todo el texto). Decimos
que la réplica m esta asignada a la réplica r 6 que m se
cargaarsi cumplelas condiciones anteriores, o que r es
responsable de m. Esto se denotara como m => r. El costo de m
se reparte como sigue:

d(m) estara acotado por s(m) y c(m) estard acotado por s(r) o

Un conteo completo de la ejecucién del algoritmo se presenta
a partir del lema 12. A continuacién se presentan algunos lemas

que consideran la nocién de responsabilidad.

Lema 8 ( Primera Responsabilidad via cobertura ) Si, entre
todas las réplicas que han sido cargadas a r via cobertura, m
es la primera (en la historia del algoritmo), entonces ¢&

1.- p(r’) cubre la mitad derecha de m 6
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2.- m es una réplica mayor y p(r’) cubre a p(n’).
Las siguientes dos figuras muestran la idea del lema:

. P
— e
}

r periodo de r.’ r | periode de r’
X ( ) X ( ]
FIGURA TIII.7.6

Demostracién: |

Este lema contiene dos tesis mutuamente exclusivas. La
demostracién se basa en demostrar la sequnda tesis negando la
primera, e.i., que p(r’) no cubre la mitad derecha de m.

Sea x una porcién de m cubierta por p(r’). Entonces es claro
gque X < m/2. Como p(r’) es un periododo de r’ se tiene que parte
de los simbolos que se presentan en p(r’), también se presentan
en X, Yya dgue por suposicién p(r’) cubre a x. p(r’) se debe
repetir al menos dos veces en r’, ya gue es un periodo
basico, entonces x se debe repetir al menos dos veces .en m’
también, ya que todos los simbolos de m también aparecen en r;
esto es apoyado por el hecho de que r cubre a m. Por lo tanto
X >= p{(m’). Asi tenemosque 2p(m’) <= 2x < m. Ademas como el
caracter mas a la izquierda de m no coincide con elcaracter
del texto entonces se destruye el pericdo p(m’) y de esta manera
p(n) >p(m’), cumpliendose las dos condiciones de réplica
mayor. Finalmente si p(r’) cubre a x y como ya se demostro
que x >= p(m’) entonces también cubre a p(m’). o

Lema 9 ( Mitades derechas ajenas ) Simy t son dos réplicas
tales que:

l.- t es posterior am, vy

2.- m esta asignada a una réplica posterior a t.
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Entonces: Las mitades derechas de m y t son ajenas.

n | eegqesl
X (3: r ga una | replica despues

FIGURA III.7.7

La figura anterior no puede suceder.
demostracidn: _
Suponemos gque m se translapa con la mitad derechade t.
También suponemos que la réplica t no cubre a la réﬁlica m.
Como lacobertura y el encierro son mutuamente exclusivos
entonces se cumple que m se encierra con t, y obtenemos una
contradiccién. El requerimiento (2) de la definicién de encierro
se cumple porsuposicién. Puesto que también suponemcs gque no
hay cobertura, el requerimiento (1) también se cumple. A
continuacién se demostrara que los requerimientos (3) y (4)
deben cumplirse para demostrar el encierro: |

Sea q = s.coincidencia(m).
Sea u el desplazamiento requerido para ir de m a t. Como mse
translapa con la mitad derecha de t, debemos tener que:

l <=gq<=u< n.

Sabemos por definicién que el minimo desplazamiento de
s.coincidencia es 1, por lo tanto secumplelaparteizquierda
de la desigualdad anterior. Como una porcién u de t esta a la
derecha de m, t debe extenderse al menus q bajo m.

g es un periodo dée m y por definicién delaheuristicade
coincidencia q persiste a través del sufijo v del patroén que
es 6 todo el patrén, 6 satisface quev > m + q - 1. Si
empezamos en el extremo derecho de t moviendonos hacia la
izquierda, entonces g persistirda al menos con los primeros ¢
caracteres de t bajo m. Pero los g caracteres mas a la derecha
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de m forman la propia g, por la transitividad de coincidencia
el lema de refinamiento comun se aplica; De esta manera existe
un periode (refinamiento) mas pequefio que divide exactamente a
u. Este es el periodo que necesitamos para que se cumplan los
requerimientos (3) y (4) de la definicién de encierro. t cubre
la ocurrencia mas a la derecha de p en m, y la parte de t a la
derecha de m consiste de un numero entero de repeticiones de p.o

La demostracién del lema anterior es clara. Utiliza 1la
figura mostrada anteriormente ( gue no puede suceder de acuerdo
a la tesis del lema ) y demuestra gue en ese caso se cumple la
definicién de encierro. Como las definiciones de cobertura y
encierro son mutuamente exclusivas llegamos a la conclusién de
que la suposicién de encierro no es verdadera para la tesis del
lema, entonces se debe cumplir la definicién de cobertura la
cual rechaza la suposicién inicial de gque las mitades derechas
y de esta manera queda demostrado el lema.

Lema 10 (Encierro unico). Dada una réplica r, a lo mas una
réplica m puede ser cargada a r via encierro. Si m fue cargada
a r, entonces m debe ser la primera réplica cargada a r durante
la ejecucidén del algoritmo. '

FIGURA III.7.8

Demostracién:
La légica de la demostracién es suponer que hay al menos una
réplica asignada a r via encierro y llegar a una contradiccion.
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Sea 1 la primera réplica asignada a r viaencierro. Observe
que por la via de cobertura nihguna répiica gue ocurra antes que
l se carga a r; esto es légico ya éue 1l ocurre antes que r Yy
1 va mads a la izquierda que r ( por la suposicién de que 1 se
encierra con r ) por lo que cualgquier réplica anterior a 1l es
cubierta por otras réplicas anteriores a "1 o también por 1.
Suponga que hay una segunda réplica t ( ademds de 1 ) asignada a
r via encierro. Sea u la parte de r a la derecha de 1 y p el
periodc de 1 referido en la definicién de encierro.

Como r cubfe a la p mas a la derecha en 1, y tse encierra
con r se tiene que t >= p. Ademas, tenemos que u esta compuesta
de un numero entero de p’s.y r >= 2p ( para que pueda cumplir
con las condiciones 3 y 4 de la definicién de encierro, es
decir, "r cubre a p" ( asi tenemos la primera p ) y come "la
parte de r a la derecha de 1 debe estar compuesta de un nimero
entero de repeticiones de p", tenemos al menos una p, y asi se
consigue la segunda p de la desigualdad anterior. Como p es el
periodo béasico (minimo), se tiene del segundo lema
(refinamoiento comin) que t se alinea con una de las ocurrencias
de p en u.

De las suposiciones anteriores y de la definicién de encierro
notamos lo siguiente:

t no se extiende a la izquierda de 1, de otro modo 1
hubiera sido asignado a una réplica posterior via cobertura.

La mitad derecha de t se extiende mds a la izquierda que la
de r y de esta manera 1 se extiende sobre la mitad derecha de t.

t cubre la ocurrencia mids a la derecha de p en 1, puesto
que t se extiende a la izquierda de r.

La parfe de t a la derecha de 1 esta compuesto de un numero
entero de repeticiones de p.

La demostracién anterior parte de una réplica t posterior a
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1 que cumple con las cuatro condiciones de encierro, por lo que
la réplica 1 se encierra con t, contradiciendo 1la suposicién
de la demostracién de que cuando menos una réplica 1 se encierra
con r. Por lo tanto a lo mas una réplica se encierra con una
posterior.Lo anterior prueba que de todas las réplicas asignadas
a r ninguna puede preceder a 1, y todas aquellas que siguen
después de 1 son asignadas via cobertura.

Lema 11 (Andlisis de encierro). Supongamos gue m ->r via
encierro. Entonces se cumple que:
1.- r > m + p ( nos referimos a la p de la definicién de
-encierro ),
2.- r es una réplica mayor , ¥y ‘
3.~ 0O r es una réplica sucesora dé m, o s(r) >= r.

FIGURA III1.7.9

Demostracién:

El periodo p de m persiste por al menos p - 1 caracteres a
la izquierda de m, o sino el patrdn coincide con el texto en r
lo cual es una contradiccién. Se tiene que r >=m + p y (1)

gueda demostrado.

Note quée p = p(r’) ya gue por la definicién de encierro
r’ > 2p, y p no puede ser un refinamiento. Considere la réplica
sucesora n de m. Si s.ocurrencia{(m) <= s.coincidencia(m),
entonces WM se encierra con n y por lo tanto tenemos que r = n.
Por la definicion de la heristica de coincidencia concluimos que
r’ tiene periodo p, el cual se destruye en el caracter mas a la
izquierda de r. De esta manera p(r) > p = p(r’). Ademas, r > r’
>= 2p(r’), Yy asi r es una réplica mayor.
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De otra manera tendriamos que s.ocurrencia > s.coincidencia,
y por lo tanto un nuevo caracter 2 apafece por s(m) bajo la no
coincidencia de m. Por el lema 7, sabemos gque Z no aparece en
p (o en m). Afirmamos que r no coincide bajo m’. Si r = n se
cumple. (i n no coincide donde m lo hace, entonces tenemos que

s.ocurrencia(m) = s.coincidencia(m)). S8i r <> n, la Z fue
desplazada mas a la derecha al momento de alcanzar ar, y r no
debe coincidir en o antes de alcanzar a Z. -Asi nuevamente
se tiene que la no coincidencia de r destruye el periodo de bp
p(r) > p(r’). Como antes r > 2p = 2p(r’) Y r es. réplica mayor.
Lo anterior demuestra (2).

Suponga ahora que r <> n. Como r es mayor,

p(r) + p > r > m + p, o s(r) > p(r) > m.
Asi el desplazamiento de r traera la 2z discutida anteriormente a
la derecha de m. Pero Z no aparece en p ( y por lo tanto en r’).
La heuristica de coincidencia debe por 1lo tanto recomendar un
desplazamiento suficientemente largo para mover la Z pasando
el extremoc derecho de r. Asi se obtiene la relacidén s(r) >= r.

a

Lema 12 (Periodo largo) Sea k(m) denota el conjunto de
réplicas cargadas a m via cobertura. Tenemos que:

¥ c(t) <= 2p(m’)
t E Kim)
Demostracion: :

Sea t la primera réplicaasignadaa mvia cobertura. Del
lema 6 sabemos gque p(m’) puede extenderse hacia la izquierda
y llegar cuando menos hacia el caracter mas a la derecha de
t1' Si p(m’) cubre 1la mitad derecha de t, y puesto que las
mitades derechas de todas las réplicas asignadas a m son
disjuntas de acuerdo al lema 9 se cumple la desigualdad; basta

ver la siguiente figura para darnos cuenta de esto
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FIGURA III.7.10

Sabemos que c(t) se define como las dos ocurrencias ‘mas a 1la
derecha de p(t’) si t es una réplica mayor; es clarc que si
todas las réplicés t:1 cargadas a m son mayores entonces
T(c(t) = 2p(t’)) < 2p(m’), pero si no son mayoresentonces
t € ki(m)
c(t) = t (d(t)=0). Podemos observar de la figura III.7.10 que la
suma de las mitades derechas, de todas aquellas réplicas que son
cubiertas por m, son menores ¢ iguales a p(m’), de esta manera:
Si las mitades derechas son menores o iguales a p{(m’)
implica que las mitades izquierdas también son menores o iguales

a p(m’).

T t/2 <= p(m’) entonces ¥ t <= 2p(m’) pero como c(t) = t
t € ki{nm) t € k{m)
o c(t) = 2p(t) si t es una réplica mayor, entonces:

T c(t) <= 2p(m’)

La igualdad se obtiene si X u= 0 y p(m’) cubre exactamente
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la mitad derecha de tl.

cuando las cargas son Ycombinadas",es decir, c(t) = 2p(m’) o
c(t) = t el resultado también se cumple. Lo anterior es obvio
pues si se cumple cuando c(t) = t debe cumplir para el caso
combinado.

Sin embargo, si p(m’) no cubre la mitad derecha de t,
entonces por el lema 8, t es una réplica mayor y p(m’) cubre a
p(t’). Entonces por definicioén c(t) = 2p(t’).

Tomando el caso extremo en que las réplicas tz hasta tn sean
menores ( c(t) = t) y como deben cumplir con el lema 9 {las
mitades derechas son disjuntas ) tenemos:

n n
p(t’) + I, %p— <= p(m’) entonces 2p(t) + Ef1 <= 2p(m’) ¥

c(t) + ; c(tl) <= 2p(m’) = £ c(t) <= 2p(m’).
1=2 t € ki)

n
Nuevamente la igualdad se obtiene si X u= 0 Yy p(m’) cubre
' 1=1
exactamente a p(t’). o

Usando el resultado anterior y los 1lemas 10y 11 que tratan
con encierro, obtenemos las siguientes cotas del siguiente
teorema: ‘

Teorema 1l.- (Conteo detallado) N denota la longitud del texto.
Entonces para toda réplica m tenemos:
Z ¢c(t) <= 2s(m) - d(m),

t=->m
mientras que para las réplicas en bienestar tenemos:
Z ¢c(t) <= 2N.
t->en blenestar :
Esta demostracién se basa en los resultados de lemas Yy
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definiciones anteriores.

Sea 1 la primera réplica asignada a m. $i m fue asignada via
cobertura, entonces por el lema 10, todas las réplicas asignadas
a m fueron via cobertura. Si m es menor entonces por la
definicién 4 d(m) = 0 y por el lema 4, s(m) >= p(m) >= p(m’):

2s(m) >= 2p(m) >= 2p(m’) <= T c(t)
t € Kinm)
y queda demostrado haciendo uso del lema 12.

Si,m es una réplica mayor entonces
c(n) = 2p(m’} vy d{im) = m - 2p(m’), de esta manera:
2s(m) - d(m) >= 2p(m) - m 2p(m’) >= m > 2p(m’)
recuerde que s(m) >= p(m) por el lema 4 y p(m) + p(m’) >= m por
el lema 3 y m > 2p(m’) por la definicién 1.

Nuevamente haciendo uso del lema 12 gueda demostrado.

Supongamos ahora que 1 fua asignada a m via encierro. Sea p
el periodo de la definicién de encierro. Del lema 11 sabemos que
m>= 1, y m es una réplica mayor. Por lo tanto
d(m) = m - 2p(m’) = m - 2p. Aqui debemos diferenciar dos casos:
1- Si1 m es sucesora de 1, entonces:
d(m) + 1 =m - 2p + 1 <= 2(m - p) por el lema 3:
p(m) + p > m y 2p(m) + 2p >= 2m, o bien,
2p(m) > 2m - 2p = 2(m - p) = 2(m - p) <= 2p(m) y por el lema 4
2p(m) <= 2s{m) de esta manera:
d(m) + 1 <= 2s(m) entonces 1 <= 2s(m) =~ d(m).
En 'este casoc sdélo una réplica (1) se asigna a otra (m) por lo
que la suma ( £ ) no se aplica. Ademas, si 1 es mayor entonces:
c(l) = 2p(l) <= 1 <= 2s(m) - d(m).
Si 1 es menor :

c({l) = 1 <= 2s(m) - d(m) con lo cual queda demostrado.
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2- Si m no es sucesora de 1, sabemos por el lema 10 que las
otras réplicas fueron asignadas a m via cobertura y con el
resultado del 1lema 12 sus cargas no exceden a 2p(m’)=2py
procediendo como antes:

d(m) + 1 + 2p <= m - 1 <= 2m sumamos 2p ya que por el lema
12 es la cota maxima de las cargas de todas las réplicas
cargadas via cobertura.

Para demostrar lo anterior recuerde que
m=d{m) + ¢(m) = d(m) + 2p cuando m es réplica mayor, ademas
m >= 1, pero como m no es la sucesora de 1, del lema 11
concluimos que s(m) >= m, entonces:

d(n) + 1 + 2p=m+ 1 <= 2m <= 2s(m)

l + X c(t) <= 2s(m) - d(m)

t=->m

aqui nuevamente 1 = c¢(1l) = 2p(m’) 6 1 = c{l) con lo cual queda
demostrado.

Falta demostrar la segunda parte del teorema. Debemos considerar
las réplicas que van en "bienestar", es decir, aquellas que no
se han cargado a ninguna réplica sucesora, como resultado de
este hecho se aplica el lema 9: las mitades derechas son ajenas.

Consideremos el caso extremo, i.e.,, aguel en el que todas las
réplicas son menores {( c(t) = t ), sus cargas se aplican a una
répiica ficticia al final del algoritmo, cuyo desplazamiento es
todo el texto. En ese caso!

Z (c(t) = t) = 2N pero si las réplicas son menores Y
t-> en blenestar
mayores © sd6lo mayores entonces se tiene la desigualdad

requerida.

Teorema 2 (Linealidad del Algoritmo de Boyer-Moore) El
numero total de comparaciones hechas durante una busqueda
no satisfactoria del algoritmo de Boyer-Moore sobre un texto
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de longitud N esta acotado por 4N. Formalmente:
£ m <= 4N.

Demostracién: '
Esta demostracién es directa usando el teorema anterior:

L c(t) <= 2s(m) - d(m).
t € kia)
movemos d(m) a la izquierda:
d(m) + £ c(t) <= 2s(m)
t € kim)
surmamos sobre todas las réplicas m:

t,g Q(E) + £ c{t) <= 2 ¥ s(m) entonces

T (c(t) + d(t)) =Im<=2 % s(m)
t € kim)

Ahora sumamos las réplicas en bienestar:
Im+ Z cim) <= 2 £ s(m) + 2N,

t-> en blenestar
sim=c(m) entonces I m+ X m<=2Z s(m) + 2N y
t->m t->enbienestar

‘ml + 2N

m &8 una rep?
Como todos los desplazamientos estan acotados por la longitud
del texto: £ s(m) <= N, es claro que todos los desplazamientos
son disjuntos ya que no hay retrocesos del patrén en la

ejecucién del algoritmo. De esta manera:
Z m <= 4N

m es una replica
con lo cual queda demostrado.
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