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Prefacio

Antes de nada, en calidad de autor de estelibro y de los cortenidos que lo componen, deseo
aclarar los motivos principales que lo justi can. >Que haceun libro quetrata de la edicion

del texto comoun trabajo de n de carrera?. >Donde esta la \tecnolog a puntera" que suele
caracterizar estosdocumertos?.

Este libro trata acercade una tecnologa que, si bien esta presere en practicamerte
todos los campos de la computacion desdehace cuarerta aros, cortin ua constituyendo las
basesde casi cualquier actividad desarrollada delante de una computadora. El hedo de
gue cualquier usuario de computadoras (desdeel mero usuario, pasandopor el profesional
y culminando por el investigador mas avezado) invierta al menosel novernta por cierto de
su tiempo de computo en editar documertos corvierte a los editores de texto en el mayor
interactor con el usuario.

Cualquier personainteresada en comprender como funciona un editor de texto y las
tecnologas involucradas en su esquemafuncional encortrar a estelibro util.

Claramente nadie pretende encorirar algun tip o de innovacion en un trabajo de n de
carrera. La culminacion de los estudiosde la ciencia/ingeniera informatica unicamerte re-
quiere de cierto grado de aportacion y una gran capacidadde entendimiento y condensaacdn
del areade eleccon de cadaalumno. Sin embargo, resulta muy dif cil investigar algun area
de tecnologa sin sacaruna seriede conclusiones parte de las cualessiempreson\inno vado-
ras". Luego esposible encorirar ideasy conceptosinnovadoresen este documerto.

El objetivo principal del trabajo consiste en afrontar los nuevos desafos al area de la
implementacion de editores de texto que suponen las nuevas plataformas de aplicaciones,
como Java. Estas plataformas fomertan la creacon de editores de proposito espec co:
planteamientos que hace no mucho tiempo hubieran parecido desproporcionados. Para ello
se propone una arquitectura que separala implemenacion de las funcionalidadescomunes
de cualquier editor de las mas especializadasde un editor de proposito espec co. Para
cubrir este objetivo es necesariorepasar los fundamenos y los avancesacortecidos en el
areatecnologica correspondierte a la edicion de texto.

No quiero dar paso al contenido del libro sin mencionar antes su calidad de docu-
mentacion libre. En virtud de la licencia de distribucion que el lector podra encorrar
al nal del libro, el usuario ve satisfedos sus deretos de lectura, copiay redistribucion.
Incluso esl cito modi car aquellasseccionedlel libro no catalogadascomo invariantes en la
noti caci on de deredos de copia.

Jos E. Marchesi

Madrid, 11 de Septienbre, 2004
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1 Edici on de texto y editores

[...] Existen muchasformas de desomponer la implementacion de un editor
de texto en piezas mas pequeras. Este libro analiza una de ellas: un sub-
editor quegestionael texto queseedita, la actualizacion de pantalla (redisplay),
y el modulo de geston de los comandos intr oducidos por el usuario (no hay
mas piezas: cuando han sido ensambladas,el editor esta completado). Esta
desomposicion ha sido eswogida por dos motivos. Primero, es muy natural y
disfruta de interfaces relativamente simples. Segundo, se ha puestoen practica
en muchas implementaciones: es por tanto una desomposicion que se sale
trabaja bien.

- Craig A. Finseth: The Craft of Text Editing

1.1 EIl proceso de edicion

Un editor interactivo esun programa de ordenadorque permite al usuario crear y/o revisar
un documerto objetivo. Utilizamos la palabra documerto paraindicar objetos comopaginas
de texto y programasen su forma escrita, pero tambien imagenesjerarqu as de pantallas,
piezas musicales,etc. A lo largo de este libro nos limitaremos a la edicion de texto, en
donde el documerto objetivo esta compuestode informacion textual organizadacomo una
secuenciade caracteres. En sucesiws captulos sedesarrollanlos conceptosde secuenciay
caracter.

Luegoestamoshablando de editoresde texto, utilizados para editar documertos de texto
tales como novelas o programas.

El procesode edicion de texto responde a las caracter sticas usualesde un dialogointer-
activo humano-maquina:

1. Selecobn de la parte del documerto que deseamosvisualizar o cambiar.

2. Visualizacion en pantalla (u otro dispositivo de salida, como una impresora) de dicha
parte del documerto en pantalla.

3. Especicacion y ejecucbn de las operacionesde edicion pertinentes, que modi can el
documerto bajo edicion.

4. Actualizacion de la vista en pantalla al documerto modi cado en el pasoanterior.

La selecobn de la parte del documerto a editar requiere una localizacon (que requiere
muchas vecesde un desplazamieto) para determinar las areas del documerto que van
a editarse. Esta localizacion se lleva a cabo con las operacionest picas de movimiento
erntre caracteres,| nea, siguierte pantalla, etc. A continuacion, habiendo determinado ya
donde esta el area de interes, es necesariodeterminar que partes del documerto van a
editarse. Esto se realiza mediante una fase de Itrado , que determina las porciones del
documerto objetivo que son editadasy visualizadas. Estas porcionesde documerto deben
ser entonces formateadas para generar la vista y presenarla al usuario utilizando algun
dispositivo de salida, comouna pantalla o una impresora. Es entoncescuando, ya en la fase
de edicion propiamerte dicha, el cortenido del documerto esalterado mediarte al utilizacion
de operacionesde edicion como\b orrar caracter” o \insertar la letra a". Un buen conjunto
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de operacionesde edicion sueleincluir operacionespara insertar, borrar, reemplazar, mover
y copiar informacion dentro del documerto bajo edicion.

Todo lo anterior determina el \pro cesode edicion" expresadoen terminos de dialogo
entre el usuario y el editor. En un caso sencillo un usuario podr a localizar (o viajar)
la ultima | nea de un documerto. Se generara una vista de dicha | nea en la pantalla,
producto de una operacion de ltrado (hay que extraer la | nea del resto del documerto) y
formateado (hay que aradir un n del neaen la pantalla). Finalmente el usuario podr a
borrar la primera palabra de la | nea mediante operacionesde edicion.

1.2 El modelo de edicion del usuario

El usuario de un editor de texto tiene accesaca un modelo conceptual del sistemade edicion
(que esla vision del diserador del procesode edicion), que manipula via una interfaz de
usuario (que proporciona los mecanismosde interaccion apropiados).

El modelo conceptualproporcionaal usuario una vision abstracta del documerto objetivo
y los objetos quelo componen,as comouna seriede normasy reglasque permiten anticipar
los efectosen el documerto de las operacionesde edicion.

Por su parte la interfaz de usuario secompone de los dispositivos de ertrada, los dispos-
itiv os de saliday un lenguge de interaccion con el modelo conceptual.

1.2.1 Mo delos de la edicion
modelo de edicion

Un modelo de edicion es la vision del objeto bajo edicion que un editor presena al
usuario. Esta seccon describe algunos modelos comunesy utilizados en la practica.

El modelo de edicion que presera un editor al usuario no tiene relacion (en principio)
con las funcionalidades exportadas. Pesea que, como veremos,en un modelo paginado es
muy probable que el usuario disponga de algunos comandosrelacionadoscon paginas, esto
no implica que otro usuario que utilice un editor que sigaotro modelo de edicion (orientado
a |l neas,por ejemplo) no puedatrabajar con paginas(aunque si, probablemerte, en peores
condiciones).

Finalmente hay que destacarque los modelospreseradosaqu sonespac camente mod-
elosde edicion de texto.

1.2.1.1 Arra y unidimensional de caracteres

La forma mas general de modelar un texto es mediante un array unidimensional de car-
acteres. En este modelo los caracteresque conforman el texto codi cado se preserian al
usuario tal cual, sin ninguna traduccion intermedia.



Captulo 1: Edicion de texto y editores 6

Nueva linea Nueva linea Nueva linea

Vista:

Figura 1.1: Array unidimensional de caracteres

Las operacionesde edicion basicasde este modelo soninsertar y borrar un caracter.

Este modelo esde muy bajo nivel y presena ciertas di cultades al usuario: no existe
una vision de estructuracion mas alla de la secuencia. Por esolos editores de texto que
siguenestemodelo traducen algunoscaracteres(el caracter de nueva | neao los tabuladores,
principalmente) antes de mostrar el texto bajo edicion en pantalla. De estaforma el usuario
puede\v er" las | neaso el sangrado.

1.2.1.2 Arra y bidimensional de caracteres

Este modelo presena el documerto bajo edicion en la forma de una tabla bidimensional de
caracteres. Normalmernte el origen de coordenadasde la tabla esta en la esquinasuperior
izquierda, aumertando las coordenadasde izquierda a dereta y de arriba a abajo.

En teora la movilidad del usuario estotal en todo el plano, sin estar restringida en
ninguna de las dos coordenadas:la extension del plano esin nita. EIl conceptode | neaesta
impl citamente soportado, correspondiendosecon la \p orcion util* de una la de la tabla.
Puede resultar complejo determinar cual esesaporcion util, ya que es habitual \rellenar"
las partes no utilizadas de la tabla mediante caracteresblancoso neutros enla visualizacion.
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Figura 1.2: Array bidimensional de caracteres

Estos modelossuelenincluir un conjunto de operacionesde edicion rico en accionessobre
las y columnas,y edicion de seccionegectangularesde texto en general.

El modelo bidireccional no suele ser implemertado en la practica debido a los costes
en memoria y la (a veces)compleja logica requerida para mantener un plano in nito en
maguinasde memoria nita. No obstante esun modelo muy interesarte desdeun punto de
vista conceptual.

1.2.1.3 Lista de | neas

Este modelo puede considerarsecomo una mezclaentre los dos primeros: se compone de
un array unidimensional de | neas. Cadal nea, por su parte, seimplementa como un array
unidimensional de caracteres.
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Figura 1.3: Lista de | neas

La diferencia con el array bidimensional de caracteres mas eviderte, desdeel punto
de vista del usuario, consiste en que en este modelo solo existe el texto que ha sido
expl citamente insertado (no hay \relleno con blancos").

Este modelo escon mucho el mas utilizado por los editores existertes.

1.2.1.4 Mo delos paginados

Hubo un tiempo en el que era muy popular limitar las actividades de edicion a \p aginas".
Era necesarioutilizar comandosexpl citos para moverseerntre paginaso repaginar texto.

Cualquiera de los modelosvistos hasta ahora pod an utilizarse para editar el cortenido
de cada una de las paginas.

Esta division en dos nivelesde la estructura del documerto (paginasy | neasenlazadas,
por ejemplo) resultaba muy natural y convenierte, dado que facilitaba la implementacion
de los editores en las maquinas de entonces, tremendamene limitadas en memoria.

1.2.1.5 Mo delos estructurados

Los modelosvistos hasta ahora se certran en la edicion de texto logicamene estructurado
en | neas. Sin embargo esmuy comun dotar de mas estructura a los documertos: un libro
dividido en captulos, secciones,subseccionesparrafos, frasesy palabras; un programa
compuestode paquetes,funciones,procedimiertos, parte declarativa; etc.

editor, de estructura Algunos editores, llamados de estructura, soportan estasnociones
de forma directa, incorporandolasal modelo de edicion que exportan al usuario.

Los modelos de edicion estructurados suelen proporcionar operacionesde edicion ade-
cuadaspara manipular las estructuras de forma directa y e ciente.

1.2.2 Interfaz del usuario

1.2.2.1 Disp ositiv os de entrada

Desdeel punto de vista de un editor los dispositivosde entrada seutilizan para realizar tres
funciones principales: introducir elemertos (caracteres), intro ducir comandos(acciones)y
designarelemenos editables.
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Podemosclasi car estosdispositivos en tres categoras:

Dispositivos de texto
Dispositivos de estado
Dispositivos localizadores

Los dispositivos de texto consistent picamerte en teclados alfanumericos en los que el
usuario pulsay libera las teclas, generandocodigos unicos que son erviados a la CPU via
un cortrolador de entrada-salida. Existen varias formas de disponer las teclas en estos
dispositivos. El mapeo QWERTY esel mas comun, pesea que existen alternativas como
la disposicion Dvorak, que presena ciertas ventajas ergoromicas.

Un tip o de teclado alternativ o interesarte esel llamado teclado activado por contacto de
Montgomery, en el que, en lugar de presionarteclas, el usuario toca levemene la super cie
del teclado con un lapiz o stick.

dispositivo de estado dispositivo de eleccon tecla de funcion

Los dispositivosde estado(tambien llamadosdispositivoe de eleccbn) generanuna inter-
rupcion cuando se activan, pasandoa estadode \encendido". Es entoncescuando jan un
ag o banderaen el editor, afectandoalgunasfuncionalidades. Usualmerte seimplemenan
comoteclas de funcion en los teclados, o simulados en la pantalla (el conceptode boton de
estadoo \chedkbox").

Los dispositivos localizadores son dispositivos traductores de coordenadas (X;y)
analogicasa una posicion determinada del cursor dentro del editor. Un manejador mapea
cont nuamerte paresde valoresdel dispositivo, mientras que el editor actualiza el puntero
0 cursor con los nuewos valores traducidos. Estos dispositivos incluyen ratones, joysticks,
trackballs, panelesde corntacto y tabletas.

1.2.2.2 Disp ositiv os de salida

Los dispositivos de salida permiten al usuario obtener informacion acercade los elemenos
bajo edicion y de los resultados de las operaciones.

TTY La primera generacon de dispositivos de salida (ahora obsoletos) estaba for-
mada por las impresorasy los teletipos (TTYs), que utilizaban papel para
plasmar los caracteres. La segundageneracon fueron los \teletip os de cristal"
(glassteletypes) basadosen tub osde rayos catodicos. Estosteletip os utilizaban
las pantallas CRT del mismo modo que el papel, aunque algunos modelosin-
novadoresimplementaban caracterescomo el badkspacede forma mas elegare
gue susascendietes en papel.

Pantallas basicas
Las pantallas CRT modernasconformaronlo que podemosdenominarla tercera
generacon de dispositivos de salida. Estas pantallas disponen de hardware
especializado que permite refrescarel contenido de la pantalla (una operacion
de redisplay) en muy poco tiempo. Operacionescomo mover el cursor, insertar
y borrar caracteresy borrar | neas estan implementadas directamerte en el
hardware. Estosdispositivostodav a estan orientados a caracteres,no obstarte.
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Pantallas mapeadasen memoria
Casi todas las pantallas estaban conectadasa | neas serie de comunicaciones
con velocidadest picas de 300, 1200y 9600 baudios. Por ello la velocidad de
actualizacion del contenido de la pantalla resultaba una operacion cr tica.

Las bajas velocidadesen la transmision de datos a las pantallas setraduc an en
dos consecuencia®n el disero y la implemertacion de los editores de texto:

El mantenimiento en tiempo real del contenido del texto bajo edicion en
todala pantalla pod a serprohibitiv 0. Por esarazon los editores quetraba-
jaban con estaspantallas usualmerte solo efectuabanlaboresde redisplay
(actualizacion del contenido de la pantalla con el contenido bajo edicion)
bajo demanday no entiempo real.

Los algoritmos de redisplay eran muy so sticados y complejoscon el obje-
tivo de optimizar al maximo las operacionesde reescritura en la pantalla.

Las nuevas pantallas mapeadasen memoria canmbiaron este esquema. Estas
pantallas no estan conectadasvia canalesde comunicaciones serie, sino por
busesde alta velocidad (ISA, EISA, PCI, etc). Las operacionesde redisplay
memoria principal-memoria de v deo son practicamerte instantaneas. El im-
pacto que supusieronestaspantallas en el disero de los editoresde texto esmuy
grande, ya que los algoritmos de redisplay fueron radicalmente simpli cados.

Pantallas gra cas
La ultima generacon de dispositivos de salida lo tenemosen las pantallas ori-
erntadas a gra cos de las estacionesde trabajo modernas. Estas pantallas aban-
donan la orientacion a caracterespara ofrecer posibilidades como mostrar fo-
tograf as y otros gra cos, y fuentes de tamano variable. Estas capacidades
permiten al usuario obsenar (y trabajar sobre) documertos muy similares a
como seimprimir an ya tip ogra ados.

Los primeros editores de texto estaban preparadospara trabajar sobreimpre-
sorasy teletipos. La mayor a de ellos fueron posteriormerte adaptados para
trabajar con pantallas. Los editores modernos, por su parte, hacen un uso
intensivo de las capacidadesde las pantallas modernas.

1.2.2.3 El lenguaje de interacci on

Como cualquier otro lengugje, el lenguge de interaccion de un editor detexto conel usuario
puede dividirse en tres partes: un componerte semantico, un componerte sintactico y un
componerte lexico.

El componerte semantico del lengugje especi ca sufuncionalidad: las distintas construc-
cionesdel lenguge implican determinadasrespuestasen el editor (borrar una |l nea, insertar
un caracter, etc).

El componerte sintactico, por su parte, determina la forma de las construccionesdel
lengugje: la operacion de borrar region podr a requerir dos argumertos enteros que deter-
minan la region. Tecleardosvecesseguidada teclad pudiera seruna secuenciade comando
valida que ejecutar a una accion, pero no teclearlauna vez, etc. La sintaxis de estelenguge
debe ser facil de aprender por parte del usuario y debe ser coherenie y natural al modelo
conceptual implementado por el editor.
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El componerte lexico especi ca como pueden combinarse los lexemas generadospor
el dispositivo de entrada (o salida) para formar los tokens utilizados por el componerte
sintactico.

Podemosclasi car los distintos tip os de lenguajes de interaccion encortrados en editores
de texto en basea la forma que tienen de generarlos lexemas:

Interfaz orientada a texto
Esta esla forma deinteraccion con el usuario masantigua utilizada por editores
de texto.

Consisteen un interprete que va leyendo comandosdel usuario en forma de un
lengugje escrito. El usuario debe expresarde forma escrita tanto el nombre de
los comandoscomo susargumertos. El editor puedeprocesarun comandocada
vez 0 un numero variado de ellos. En el segundocasoel usuario debe indicar
expl citamente que deseaejecutar los comandosya intro ducidos.

Este tip o de interfaces preseian una serie de deswentajas: el usuario debe
recordar el lenguae con detalle (caracter sticas lexicasy sintacticas). Ademas
el teclear los comandospuederesultar lento, sobretodo para los principiantes.

La gran ventaja de las interfaces orientadas a texto es, como era de esperar,
una gran exibilidad y potencia expresia.

Veamos algunos ejemplos de este tip o de interfaz implementada en editores
reales. El comandopara sustituir cualquier aparicion de 'a' por 'b' enla | nea
diez con el editor ed esel siguierte:

10s/a/b/g

por su parte, el editor vi utilizar a el siguierte comando para escribir el bu er
actual en su c heroy salir del editor:

wq!

Por ultimo, esta sera la instruccion Emacs para avanzar el cursor hasta la
primera aparicion de la palabra \Ridicule":

(search-forward  “"Ridicule™)

Interfaz orientada a teclas
La dicultad de recordar los detalles de los lenguajes de interaccion hacan
que la utilizacion de los editores resultara dif cil para ciertas clasesde usuar-
ios. Ciertamente la curva de aprendizae pod a ser bastante pronunciada, en
especial para usuarios que nunca hubieran utilizado estetip o de interfaz para
comunicarse con otro programa.
tecla modi cadora

Esto llevo a la invencion de otro tip o de interfaz, que asccia la pulsacion de
una tecla con la ejecucbn de una rutina semantica. Dado que los teclados
cortienen una cartidad limitada de teclas, esmuy comun utilizar teclas modi-
cadoras como la tecla Control y la tecla Meta, presenes en muchos teclados.
De esta forma pueden encadenarsepulsacionesde teclas para formar lexemas
del lenguge de interaccion.

Existen estudios(aungque no muchosy no muy extensos)que discuten la forma
de asciar secuenciasde teclas a rutinas senanticas, en base a ciertos crite-
rios (longitud de la secuenciade teclas, comode frecuerte esla utilizacion de la
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rutina semantica, etc). Muchasde las conclusionesonevidertes: ascciar a ruti-
nas semanticas muy utilizadas secuenciagle teclas cortas 0 ascciar secuencias
con igual pre jo a rutinas semanticas de proposito similar (esto permite con-
struir reglasfacilesde recordar como: \las operacionessobre | neascomienzan
con C-I".

Intimamente ligado a la interfaz orientada a teclas esta el concepto de modo
operacional modal. Un editor de texto opera de forma modal cuando en un
momerto dado puede estar en uno de varios modos de operacion. Muchas
vecesseutilizan estosmodosde operacion para tener un modo comandq donde
todasy cadauna de las teclas del teclado estan ascciadasa rutinas senanticas
arbitrarias, y un modo edicion, donde las teclas alfanumericas estan ascciadas
a rutinas semanticas que insertan el caracter asignadoa cadatecla. vi esun
ejemplo de editor modal. Emacsesun ejemplo de editor no modal, donde se
utilizan teclas modi cadoras para comenzarsecuenciagle teclas.

Interfaz orientada a menus
Con el advenimiento delasinterfacesgra cas sehizo posibleotro tip o deinterfaz
para lanzar la ejecucbn de las rutinas senanticas del editor: los menusy otros
componertes gra cos.

Un menu esun conjunto de entradas agrupadasen la pantalla una detras de
la otra. Cuando el usuario seleccionauna erntrada (mediante la utilizacion de
algun dispositivo localizador) se ejecutala rutina semantica asaiada.

Muchas veceslos menus puedenanidarse, apareciendoas el conceptode \sub-
menu". Gracias al anidamiernto de menus pueden agruparsey jerarquizarse
las ertradas en basea las caractersticas de susrutinas senanticas (todas las
entradas que afectan a | neasen un submeru, por ejemplo).

Los tip os de interfaz descritos no tienen por que presenarse de forma pura: muchos
editores combinan varios tip os de interfaz para satisfacera distintos tip os de usuarios (mas
0 menosexperimentados) o para efectuar distintos tip os de tareas (mas o menoscomplejas,
o0 repetitivas). Por ejemplo, el editor vi

A pesarde que los componertes semarnticos de los lengugjes de interaccion de editores
distintos suelenser similares (suelenimplementarse similaresrutinas senanticas) estono se
cumple para los componertes sintacticos o lexicos. Por ejemplo, pensemosen las rutinas
senmanticas para borrar la palabra \picola". Un editor con interfaz de texto podr a requerir
intro ducir un comandocomo

s/picola/d

gue puedetraducirse a lengugje natural como\Busca la siguierte aparicion de picola y
borrala”. En un editor coninterfaz de teclas puedenutilizarse las teclas cursor (ascciadasa
rutinas semanticas de movimiento del puntero de edicion) para posicionar el puntero sobre
la palabra a borrar, y a cortinuacion pulsar las teclas dw. En de nitiv a, lexicosy sintaxis
muy distintas que provocan la misma respuestasemantica en los editores.

Nos queda por destacar una propiedad muy interesarnie de los lenguges de interaccion
con el usuario: pueden contemplarse como una arquitectura de capas. Varias senmanticas
puedenre ejarse envarias sintaxis, que a suvezpuedenre ejarse en varios lexicosdistintos.
Por ejemplo, dadaslasrutinas semanticas para insertar o borrar caracteresen una secuencia,
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los implementadores puedenproporcionar sintaxis pre ja o postja para represettar dichas
semanticas. Por suparte, dadauna sintaxis (seapre ja osuja) losimplemertadorespueden
proporcionar entradas orientadas a texto, a teclas o a menus para formar los lexemas.
Esta arquitectura en capasfacilita independenciade dispositivos e independenciasintactica
respecto a las senmanticas que realmerte implementa el editor.

1.3 Taxonom a de los editores de texto

En funcion de las caractersticas de los usuarios, las necesidadescubiertas, el hardware
disponible y el estadodel arte, se han desarrollado muchos tip os de editores de texto a lo
largo del tiempo.

Es dif cil dividir en categoras disjuntas los cienos (>tal vez miles?) de editores que se
han construido. Muy a menudo comparten ciertas caractersticas y di eren en otras. La
mejor forma de catalogar un editor de texto esen basea dichas caractersticas, de las cuales
exponemosagu un resumen.

Que editan...
Pesea que el objeto basico bajo edicion de cualquier editor de textos esin-
formacion textual (compuestade una secuenciade caracteres)muchos editores
asumenuna estructuracion adicional. Los motivos para ello son variados, ya
quesi bien un editor de estructuras arade estructuracion adicional para facilitar
la manipulacion abstracta del texto, los editores de | neas suelenhacerlo para
facilitar cuestionesde implemertacion.

Orientados a | neas
Los editores orientados a | neasdividen la informacion bajo edicion
en| neaspor motivos de e ciencia y capacidadenimplementacion.
Un documerto, compuestode varias| neas,sealmacenaen memoria
secundariay solo estrasladado a un bu er en memoria principal
(ya en los dominios del editor) una | nea por vez. As apareceel
conceptode | nea actual.

La estructuracion impuesta por estoseditores hace que las opera-
ciones de edicion (busqueda, insertar informacion, borrar infor-
macion, etc) esten restringidas a la | nea actual, exceptuando las
primitiv as que almacenanla | nea actual en memoria secundaria
(store) y que cargan una | nea desdememoria secundaria(load).

Al requerir de las operacionesexpl citas de carga, podemosdenom-
inar a esta estructuracion fuerte o impositiva.

Pesea que ya no forman parte del mundo de los programas de
consumo, estos editores se siguen utilizando para realizar labores
de edicion no interactivas, pesea que para dichas labores estan
siendosustituidos por los stream editors.

Orientados a paginas
Del mismo modo quelos editoresde | neasestructuran el texto bajo
edicion en | neas,algunoseditores hacenlo propio con las paginas

La de nici on de pagina en estos casosa menudo di ere de nues-
tra concepion de \p agina" presene en textos tip ogra ados. Por



Captulo 1: Edicion de texto y editores 14

ejemplo, en el editor TECO, una paginaesta de nida comoel texto
contenido entre dos caracteres”L.

Esta estructuracion esfuerte, requiriendo por tanto deinstrucciones
expl citas de carga. Es de notar que estos editores (en particular
TECO) precedieronen el tiempo a los editores de | neas.

Nadie utiliza ya editores orientados a paginasya que, una vez de-
saparecidaslas restriccionesimpuestas por limitaciones hardware,
el particionado en paginasparecearbitrario y poco util.

Stream editors

Los editores que contemplan todo el texto bajo edicion como una
secuenciay por tanto no preserian ninguna estructuracion fuerte
gue requiera instrucciones expl citas de carga son conocidos como
stream editors.

Esto esindependierte del ambito de las operacionesde edicion, que
puedenestar restringidas a | neas, paginaso parrafos.

Como ya seha mencionadoen el apartado de los editoresde | neas,
estoseditores se utilizan de forma generalizadapara llevar a cabo
trabajos de edicion no interactivos.

De estructura

Algunos editores de proposito espec co (tales como orientados a
escribir programas en algun lenguaje de programacion, o a editar
secuenciasde ADN) llevan a cabo una tarea intensiva de estruc-
turacion del contenido textual bajo edicion.

En este tipo de editores las operaciones de edicion estan
ntimamente relacionadas con los elemerios que componen
esta estructura (funciones, declaracionesde variables, numeros,
expresiones, etc) y permiten al usuario expresarseen terminos
muy abstractos.

Estos editores no son muy comunesy la mayor a son experimen-
tales (\de laboratorio”). Su disero e implementacion requiere de
tareas de investigacbn ademas de las propias de desarrollo, ya que
el manejo en tiempo real de arbolesy otras represeraciones de
sintaxis o semantica esun campo todav a en pleno desarrollo.

Como interactuan con el usuario...
Las formas de cormunicacion con el usuario var an de editor en editor. La
clasi cacion mas general a este respecto es la de editores interactivos y no
interactivos.

Batch

editor batch

Los editores de texto no interactivos, o editores batch, utilizan una
interaccion con el usuario propia de los procesossecuenciales:el
usuario introduce una serie de operacionesjunto con los datos a
procesar,el editor los procesay ofreceal usuario el texto editado.
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Estos editores pueden utilizar varios metodos para presenar los
resultado al usuario. Si bien puedenutilizar una pantalla, la natu-
raleza no interactiva del procesohace mas comun la utilizacion de
dispositivos como impresoraso ¢ heros.

De forma independierte al texto bajo edicion, estos editores sue-
len dejar un registro de las operacionesque realizan (notablemerte
incluyendo informes de errores) en dispositivos alternativ os.

Una consecuenciamportante de estetip o de operacion consisteen
qgue la capacidad de correccbn en la edicion es nula mientras el
procesoesta en marcha, siendonecesariaotro procesocompleto de
edicion para llevarlos a cabo. Por ello las operacionesespeci cadas
al editor suelenestar generadapor otros programasy no directa-
merte por el usuario.

Interactivos

En cortrap osicion a los editoresno interactivos, estoseditoresestan

equipadoscon funcionalidadesy dispositivos que permiten una co-

municacion precisay cortinuada con el usuario. Las operaciones
de edicion sonintroducidasa todo lo largo del proceso,y por tanto

la capacidadde re exion y de correccbn esta preserne entodo mo-

merto.

Ademas, el usuario escapazde cambiar el cortenido bajo edicion en
cualquier momerto, pudiendo cargar ¢ heroso | neasa voluntad.

1.4 Descomp osicion conceptual de un editor

Como hemosyvisto la taxonom a de los editores de texto es amplia. En funcion de car-
acter sticas como el objeto bajo edicion, la maquina en la que se ejecuta el editor o los
usuarios que lo utilizan existen in nidad de clasesde editores, cada una de ellas con sus
peculiaridadesen cuanto a funcionamierto y manejo de la informacion.

Por esocorviene en este punto un ejercicio de abstraccion y formular un modelo con-
ceptual que englobe cualquier procesode edicion llevado a cabo por un programa (esto es,
un editor). De estaforma estaremosen condicionesde pasar al siguierte estadio: formular
un modelo funcional que nos permita implementar dichos programas.

Basandonosen el trabajo de Meyrowitz y Andries van Damn podemosofreceruna vision
conceptualde un editor detexto, o dicho deotra forma, del procesogeneralde edicion. Vease

Figura 1.4.
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Figura 1.4: Descommsicion conceptual de un editor

Notese que en este esquemalas cajas represertan entidadesconceptuales Esto no de-
termina absolutamerte ningun aspecto concreto de implemertacion: varias de las cajas
pueden corresponder a un solo modulo funcional, y una sola caja puede corresponder a
varios modulos funcionales.

1.4.1 EIl proceso de edicion

Consideremosel procesoque realiza una personacuando se dispone a editar parte de un
texto. Supongamosque para la tarea ha escogidoun editor de texto interactivo orientado
a pantalla.

En primer lugar hay quelocalizar la porcion del texto que sedeseacambiar. Por ejemplo,
si nuestro objetivo escanbiar la primera palabra del segundoparrafo de la pagina diez.

A cortinuacion sedebe viajar hacia dicha posicion o area. En la mayor a de editoresde
texto estoseconsiguemoviendo el puntero de edicion a la posicion deseadapien mediarnte el
teclado o utilizando otro dispositivo de seralizacion. Finalmente seinvocan las operaciones
de edicion (por ejemplo, sustituir una palabra por otra).

Luego pareceque podemosdividir cualquier procesode edicion en tres fasesbien difer-
enciadas:

1. Localizar el areadel texto donde seva a realizar las operacionesde edicion.
2. Viajar a dicha area.
3. Editar el texto.
Este esquemaesrecursivo: consideremosel procesode edicion (de alto nivel) \Cambiar

la palabra valla por vaya'. Esto requerira viajar hacia la palabra valla y editarla para
cambiar la Il por y. Pero esto ultimo consisteen un procesode edicion (de menor nivel
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de abstraccion) consisterie en viajar hacia el tercer caracter de la palabra valla y sustituir
(editar) ambasletras pory. Y esteultimo procesode edicion tambien sedescompne en un
viaje a la segundal, un borrado (edicion), otro viaje a la primera |, y sustituirla (edicion)
por la y. Llega un momerto en el que no hay mas descompsicion: las operacionesde
edicion borrar caracter y sustituir caracter son primitiv asy detienen el procesorecursivo.

Esta naturaleza abstracta del procesode edicion nos permite aplicar el mismo esquema
seacual seael objeto bajo edicion: | neas, parrafos, imageneso caracteres.

1.4.1.1 EIl procesador del lenguaje de comandos

Este componerte acepta directivas de los dispositivos de ertrada del usuario del editor
en forma de un lengugie de comandos. Una vez analizada lexica y sintacticamerte una
sentencia en dicho lenguge de invoca a las rutinas semanticas correspondientes.

Lasrutinas senanticas puedenestar escritasen el lenguaje de implemertacion del editor,
o bien en otro lenguge de mayor nivel.
Ejemplos:
‘wlq
write_buffer_contents (FORCE_P);
quit  ();
<Control>-f

prompt_search_subject ();
search_forward ();

En lugar deinvocar directamerte alasrutinas senmanticas, esposiblegeneraruna serten-
cia en un lenguge intermedio (represenacion intermedia) cuyo interprete esel que invoca
alasrutinas. De estaforma seindependizael grupo de rutinas semanticas de la sintaxis de
un lenguge de comandos.

Caben distinguir dostip os de lenguges de comandos:
Lenguajes impl citos (tecla -> invocacion a rutina nativa del editor)
Lenguajes expl citos (tecla -> rutina, prompt)
Una composicion legal de tokens (es decir, una sertencia del lenguge) provoca la in-

vocacion de las rutinas semanticas correspondientes. A su vez dichas rutinas semanticas
invocan operacionesde desplazamiemo, edicion, visualizacion y display.

1.4.1.2 El componente de edicion

Este componerte consiste en una coleccon de modulos que gestionan las operacionesde
edicion. Esto incluye el mantenimiento del puntero y las marcas,y por tanto esel encargado
de determinar la localizacion de las operacionesde edicion.

Cuando el usuario invoca una operacion de edicion, el componerte de edicion invoca al
Itro de edicion. El bu er en memaoria que cortiene el documerto esenonces Itrado para
generarun nuewo bu er de edicion basadopor una parte en la posicion actual del puntero,
y por otra en los parametros de Itr ado ya activos en el ltro.

La con guracion del Itro de edicion puedeser jada tanto por el componerte de edicion
como por el componerte de posicionamierto. En el primer caso puede asumirse que los
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parametros del Itro son jados de forma impl cita por el sistema. Es el casode una op-
eracion de edicion que requiere de la utilizacion de varios bu ers de edicion, por ejemplo.
En el segundocasosetrata de respuestasa operacionesde posicionamierio invocadas di-
rectamerte por el usuario. Tal esel casosi el usuario ejecuta una operacion de carga de
| neaen un editor orientado a | neas,por ejemplo.

Cuando termina la operacion de edicion el contenido del bu er de edicion es Itrado de
nuewvo (pero en sertido inverso)y almacenadoen memoria principal.

1.4.2 EIl pro ceso de visualizaci on

En los editores interactivos se realiza una tarea constarte de preseracion de informacion
al usuario mediarnte un dispositivo de salida tal como una pantalla o una impresora.

Por lo general dichos dispositivos de salida presertan al usuario una vista sesgadadel
texto bajo edicion.

Por ejemplo, supongamosque estamosutilizando una pantalla orientada a texto capaz
de mostrar 80 | neascompuestasde 25 caracterescadaunal. El componerte de display es
el encargadode proporcionar a la pantalla el cortenido del bu er de visualizacion, que a su
vezesmantenido por el Itro de visualizacion. Es este Itro el que gestionaque porcion del
texto bajo edicion esvisualizado en el dispositivo.

El Itro de visualizacion esactualizado por operacionesexpl citas por parte del usuario,
contenidas en el componerte de posicionamierto (mover el puntero a la siguierte | nea
cuando esta esla ultima de la pantalla, por ejemplo) y en el componerte de visualizacion
(operacionesde scroll, por ejemplo).

Esde notar que nuestro esquemaconceptualpermite que el usuarioinvoque directamente
al componerte de display. Esto asumeque el editor exporta rutinas senanticas para cortro-
lar la forma en que seactualiza el dispositivo de salida correspondiente con el cortenido del
bu er de visualizacion. Por ejemplo, muchos editores que funcionan en plataformas Unix
proporcionan el comando Ctrl-L para forzar una fasede refrescode pantalla.

1.5 Descomp osicion funcional de un editor

Pesea que cualquier editor puede ser especi cado en los terminos conceptualesexpuestos
en el apartado anterior, la implementacion de dichos conceptospuede variar dependiendo
de muchos factores. Por ejemplo, podr a plantearse la necesidadde mantener bu ers en
memoria separadogpara mantener el bu er de ediciony el documerto en memoria principal.

1 Este numero es mucho mayor en el casode las pantallas gra cas, pero esirrelevante a efectos de esta
explicacion.
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Comandos de
usuario

Sub-Editor Redisplay

Figura 1.5: Descompmsicion funcional de un editor

En esteapartado sepresena la descommsicion funcional propuestapor Finseth para la
construccion de editoresdetexto. Setrata de un esquemaModelo-Vista-Controlador queha
sido implementado con exito enin nidad de editores de muy diferentes caracter sticas. De
hedo, puede considerarsela descompsicion de Finseth como el \mo delo de referencia” en
la construccion de editores de texto. La mayor a de las alternativas consistenen soluciones
ad-ha poco estructuradas.

A continuacion serevisa cadauno de los tres componertes funcionalesdel esquemay su
relacion.

El sub-editor
Puede a rmarse que el sub-editor es el corazon de cualquier editor de textos
implementado mediante la descompsicion de Finseth. La e ciencia y la us-
abilidad del editor descansarnsobretodo en este componerte. Sin enmbargo, se
trata de la parte menosvisible por parte del usuario.

El cometido del sub-editor consisteen ocultar los detalles del almacenamiemno
del texto en memoria as como su estructuracion interna. De este modo los
otros dos componertes (comandos de usuario y refrescode pantalla) pueden
abstraersede los complejosmecanismosde almacenamiero.

La estructura de datos principal mantenida por el sub-editor es el buer de
texto. Un buer esla unidad basicade informacion disponible para edicion.
Puede ser de cualquier tamanro, desdecero octetos hasta la maxima region de
memoria soportada por la maquina.

El sub-editor debe proporcionar una interfaz para manipular tantos objetos
bu er comoserequiera, incluyendooperacionesde actualizacion de informacion
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enun bu er (insertar o borrar texto) y operacionesde gestion de bu ers a mas
alto nivel (creacion y destruccion de bu ers, etc).

El sub-editor implementa las siguiertes entidades conceptuales: las memorias
principal y secundaria,los componertes de edicion y localizacion, el bu er de
edicion y el Itro de edicion.

El refrescode pantalla, o redisplay

El refrescode pantalla o redisplay implementa las entidades conceptualessigu-
ientes: Itro de visualizacion, bu er de visualizacion, componerte de visual-
izacion y el componerte de display.

Su cometido principal consisteen mantener actualizada una vista del contenido
de uno o varios bu ers (muchos editores permiten utilizar varias vertanas si-
mult aneamerte) en uno o varios dispositivos de salida, tales como pantallas o
impresoras.

En general existen dos formas de interaccion de este modulo con los dos
restartes:

Redisplay guiado por los comandosde usuario

En esteesquema(distinto al de Finseth) las accionesde refrescode
pantalla seimplemenan comorespuestasdirectas de los comandos
de edicion.

Por ejemplo, supongamosque el modulo de comandosde usuario
recibe la orden de introducir un caracter en una posicion determi-
nada del bu er bajo edicion. Debera generarinstrucciones tanto
para el sub-editor (introducir el caracter en el bu er) como para el
refrescode pantalla (hacer visible la modi caci on en el dispositivo
de salida correspondierte).

Este esquemano esmuy recomendablepor los siguiertes motivos:
Generauna gran dependenciaerire el sistemade redisplay y
el modulo de comandosde usuario.

Suelellevar a implementaciones ad-hoc dif ciles de depurar y
poco o0 nada escalables.

Es muy propenso a errores e inconsistencias en la
sincronizacon bu er-vista .

Por ello esprefererte el siguierte esquema.

Redisplay independierte
Este esquemaes el recomendadopor Finseth y el mostrado en la
gura Figura 1.5. El procesode refrescode pantalla estotalmente
independierte de los comandosde usuario y su relacion con los
demas modulos se limita a obtener informacion del estado actual
del bu er.
Habitualmente el procesode redisplay se activa periodicamene
varias vecespor segundo,y su operativa consiste en obtener la
informacion necesariadel sub-editor acercadel estado actual del
bu er para actualizar la informacion que pueda estar mostrandose
en pantalla.
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Esta arquitectura es mucho mas clara y menos propensaa fallos
gue la anterior, si bien requiere de algoritmos mas so sticados y
complejos.

Interaccion con el usuario: comandos
Como ya hemosvisto en este mismo captulo, la interaccion de un editor con
el usuario compone la unica vision que tiene este del sistema. Por tanto el
\sabor" o impresion que causeel editor en el usuario viene determinado por las
funcionalidadesimplementadas en este modulo.

El lenguge de interaccion y el accesoa las rutinas senmanticas exportadas por
las otras partes del editor son partes componertes de este modulo.

1.6 Origen y evolucion de algunos editores

1.6.1 Tape/T ext Editor and Corrector: TECO

TECO es, junto con EMACS, uno de los editores mas importantes en la historia de la
edicion de texto. De aparicion temprana (el primer TECO fue desarrolladopara el PDP-1
de Digital) represerto un avancebrutal en la edicion.

Dan Murphy, estudiarte en el MIT y posteriormerte empleadode DIGIT AL, hastiado
de la edicion orientada a | neasde los editores existertes por entonces,desarrollo la primera
version del Tape Editor and Corrector para funcionar en el DEC PDP-1 en 19640 1965.
Una caracterstica muy interesarte de este primer TECO es gque editaba una pagina de
texto en memoria. Segunel propio Murphy nunca hubo versionesde TECO que editaran
una solal nea.

El TECO PDP-1 utilizaba FIO-DEC para codi car los caracteres,comootros programas
sobre el PDP-1. El FIO-DEC era una codi cacion de caracteresde seis bits, incluyendo
caracteresupshift y downshift. Ademas ten a un codigo de cortrol denominado stop code
(o codigo de parada) que provocaba que el lector de la cinta de papel se parara. Este
caracter de cortrol fue utilizado comola marca n de pagina en TECO. Es de notar que
este stop code no perteneca al bu er bajo edicion. Esto quiere decir que no era editable
por el usuario, y por tanto era posible concatenar varias paginas de forma transparerte.
Ademas, cuando se sacabapor una impresoravarias paginasde texto editadas con TECO
seinclu a este caracter, provocando la parada de la impresora entre paginay pagina.

En este primer TECO el tamaro del bu er (de la pagina en edicion) estabalimitada a
la capacidadde la memoria del PDP-1 menoslo ocupado por el propio editor. Esto dejaba
unos 6000 caracteresen el PDP-1 de 4k-palabras original. Su ciente para editar t picas
paginasde codigo o de texto, pero de nitiv amerte no para editar un c hero ertero.

Mas tarde TECO fue portado para funcionar en una PDP-6 (maquina mucho mas capaz
gue su antecesoraPDP-1) y modi cado para utilizar ASCII enlugar de FIO-DEC. En esta
nueva version seincluyo el caracter \formfeed" como pertenecierte al bu er.

1.6.2 QED

El editor de texto QED fue escrito por Butler Lampsony Peter Deutsch en 1967. Fun-
cionaba en el SDS 940, el sistemade tiempo compartido de Berkeley Este editor estaba
orientado a caracteresy permit a utilizar varios bu ers para editar mas de un c hero de
forma simultanea. Era posible copiar y mover texto de un bu er a otro e incluso ejecutar
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programasescritosen el lenguge de QED almacenadosen bu ers. De estaforma permit a
una gran extensibilidad. Es probable que Lampsony Deutsch se basaranen el TECO de
Murphy para adoptar este paradigma, aunque Dennis Ritchie a rma que fue elaborado de
forma independierte por ambos editores.

Ken Thompson utiliz o el QED de Berkeley antes de instalarse en los Laboratorios Bell.
De hedo, lo primero que hizo al llegar a los Bell fue escribir una nueva version de QED
en ensanblador de IBM 7090 para funcionar en los sistemasde tiempo compartido CTSS.
Esta nueva version era similar a la de Berkeley exceptuandosus exceionalesfuncionesde
busqueda. Thompson introdujo la utilizacion de expresionesregulares como patrones de
busqueda. Inverto un algoritmo para compilar codigo maquina nativo partiendo de una
expreson regular que creabaun automata nito no determinista para efectuarla busqueda.
Hasta estemomerto las funcionesde busquedade los editores de texto (incluyendo TECO
y susderivados) se basabanexclusivamerte en patrones jos.

La arquitectura detiempo compartido CTSSde los Bell seutilizo comoparte del proyecto
MULTICS, y Thompson escribio otra version de QED para dicho sistema. Esta nueva
version estabaescrita en BCPL y comonovedadya no compilaba las expresionesregulares,
sino que las interpretaba directamerte en forma de arbolespara simular el automata nito.

En estemomerto Dennis Ritchie llego a los laboratorios Bell y escribio una nueva version
del CTSSQED de Thompson para GE-TSS (el sistemade tiempo compartido para GECOS),
esta vez en lenguge ensanblador. Es de notar que esta version segua compilando las
expresionesregularesa lengugje maquinay no las interpretaba directamernte como Multics
QED.

La implemenacion GECOS QED tal vezfue la masbarrocay complejade todaslasim-
plemertacionesde QED, especialmerte al utilizar las expresionegegulareshasta un nivel al
gue Kleene probablemerte nunca saro: las expresionegegularesseampliaron para soportar
referenciasinversas y por tanto era posible denotar algunos lenguagjes de corntexto libre.
Por un tiempo el GECOS QED fue empleadocomolenguaje de scripting de forma similar a
como se utilizan hoy en dia AWK o Perl. Una gran coleccon de macrosutiles se mantenia
en un sitio accesiblea todo el que quisiera utilizarla o ampliarla.

En 1974 Jay Michlin escribio otra version mas del editor para funcionar en los sistemas
IBM TSO, y fue utilizado intensivamerte en los Laboratorios Bell junto con el hardware y
el software de IBM.

1.6.3 EIl editor estandar de Unix;: ED

El editor estandar de Unix, ed, fue escrito por Ken Thompson para su Unix y el PDP-7.
Descendiete directo de QED, estaprimera implementacion eramucho massimple. Aunque
consenaballa orientacion a | neaslas expresionegegularesestabanhorriblemente mutiladas
al solo disponer del metaoperador * (cierre transitiv o-re exivo de Kleene): sin alternativa,
sin agrupamierto con parentesis. Evidentemente ni siquiera era capazde denotar cualquier
lengugje regular.

La simpli caci on tambien afecto al modelo generalde edicion del editor: noten a soporte
para varios bu ers ni para ejecutar su cortenido como programas ed.

Afortunadamente, a medida que el propio Unix iba madurando de implemertacion a
implementacion, el editor fue incorporando algunasde las poderosascapacidadesde GECOS
QED, como las referenciasinversasen las expresionesregulares.
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Finalmente la inevitable version GNU hizo suaparicion, llamada sead, y conella el aradido
de muchas mas capacidades.Sin embargo, a diferenciade Unix, GNU no consideraed como
su editor estandar. Ese papel lo ocupa GNU Emacs, del cual hablaremosen un apartado
posterior.

1.6.4 EMA CS

El proyecto EMACS (Editing MACroS, o macrosde edicion) comeno en el veranode 1976
en el laboratorio de inteligencia arti cial del MIT .

Inicialmente EMA CS se escribio en TECO. Sin embargo, no setrataba del TECO que
concce la mayor a de la gerte, en realidad una version muy simpli cada adaptada por Bob
Clemerts para el sistemaoperativo de DEC en el PDP-6.

Como ya se ha comertado en el apartado dedicadoa TECO, el programa original fue
escrito por Dan Murphy en 1964y funcionaba en el PDP-1 y fue posteriormerte reimple-
mentado en el PDP-6 por Richard Greerblatt, Jadk Holloway y Tom Knight. Esta ultima
reescritura secompleto en solo una semana.El TECO original utilizaba un areade edicion
en el que se mostraba el texto que se estaba editando alrededor del puntero o cursor, y
por tanto setrataba de un geruino editor orientado a la pantalla. El heco de que mucha
gerte utilizara TECO sin disponer de una pantalla asonbro y preocupo a los autores origi-
nales. Esta version de TECO (descendiette directo del original) se utilizaba en el sistema
operativo del MIT para las PDP-6 y PDP-10: ITS (Incompatible Timesharing System).

En Stanford, por otra parte, sedesarrollo una familia de editoresorientados a pantalla to-
talmente distintos alosdel MIT. Sin embargo compart an el mismo ancestro: el TECO para
el PDP-1 con su area de edicion visual. Los editores mas importantes de Stanford fueron
TVEDIT (para el Tenex/TOPS-20, un sistemaoperativo de DEC) y E (para WAITS).

As estabanlas cosascuando Richard Stallman visito el laboratorio de inteligencia ar-
ticial en Stanford. Inmediatamente se sintio impresionado por las capacidadesde edicion
en tiempo real de E. En el ITS TECO que utilizaban en el MIT, pesea ser orientado a
pantalla (Stallman hab a implementado el procesadorde pantalla ya en 1974), no exista
esta capacidad de edicion en tiempo real. El usuario ten a que introducir expl citamente
comandosTECO para introducir informacion al bu er bajo edicion.

A raiz de estavisita Stallman decidio queITS TECO deb a tener capacidadesde edicion
entiempo real, y cuandoregre® al MIT sepusomanosa la obra. El resultado fue el Modo
AR de ITS TECO. Cuando un usuario ejecutabael comandoCTRL/R sepasabaa \mo do
entiempo real" enel cual pod a introducir caracteresen el bu er simplemerte pulsandolas
teclas correspondientes a los caracteres. Luego ITS TECO dispuso de una basefuncional
modal donde sepasabaal modo *R para insertar caracteresen el bu er y sesala del mismo
al prompt de TECO para ejecutar cualquier otra tarea.

El Modo *R introdujo ademas algunas innovaciones propias, constituyendo un nuevo
modelo de edicion por deredo propio. Por ejemplo, inauguro el conceptode insercion en
contrap osicion al de sustitucion a la hora de aradir caracteresal bu er. Esto corresponde
al modelo aceptadohoy en dia, en el que la insercion de un caracter en una posicion dada
provoca el desplazamiemo hacia la deretha de todo el contenido del bu er situado a la
dereda de la posicion. Los editores orientados a pantalla de tiempo real existertes hasta
ertonces (E y TVEDIT) unicamerte permit an la sustitucion del caracter situado en la



Captulo 1: Edicion de texto y editores 24

posicion de insercion (el mismo efecto que se obtiene en un PC cuando se activa el modo
\Insert" con la tecla del mismo nombre?).

Pesea todas sus innovacionesel Modo R segua presentando serios problemas en la
ewlucion hacialos editoresorientados a pantalla detiempo real. Las funcionesde busqueda
solo admit an patrones compuestosde un solo caracter, y era necesariosalir del modo
AR para introducir comandosTECO para hacer otras muchas cosas(como leer o escribir
¢ heros).

Es de notar que, aparte del Modo "R, otros dosgrandespaquetesde macrosque arad an
funcionalidad a TECO pululaban por el MIT: TECMA C y TMA CS3. Mientras que las
extensionesimplemenadas en TECMA C iban orientadas principalmente hacia la edicion
entiempo real, en TMA CS podia encortrarse funcionalidadesmuy potentes mas orientadas
a la programacion en TECO: soporte de comandoscon nombresy variables. Cuando un
hader del MIT escriba una extenson en forma de un conjunto de macroslo arada a
alguno de los dos paquetesanteriores, o a ambos.

Stallman comprendio que el camino a seguir consista en sustituir TECMA C, TMA CS,
el Modo "R y los otros paquetesde macros con un nuewvo editor que englobaratodas las
funcionalidadesde una forma coherene y (sobre todo) extensible. Ese fue el comienzodel
proyecto EMA CS propiamente dicho.

Seten a muy claro el camino a seguir. Para comenzarhab a que superar los inconve-
nientesinhererntesal propio lenguaje TECO, queeraprimitiv 0y careca de muchasconstruc-
cionesde cortrol y estructuracion. Esto provocaba que los programas escritosen TECO
fueran terriblemente complicadosy dif ciles de mantener. Para solventar esto seprocedio a
la construccion de un sistemade bibliotecas que permitieran escribir programas TECO de
una forma estructurada y otras facilidades impotantes a la hora del mantenimiento, como
auto documertacion del codigo. Posteriormerte, utilizando las facilidades de la nueva bib-
lioteca, seimplementaron los comandosde edicion en pantalla propiamerte dichos. El juego
de comandosdel nuewo editor sedisero en basea los anteriores editores basadosen TECO
y de modo que las operacionesmas comunesrequirieran pocaspulsacionesde teclas (una o
dos).

A nales de 1976 ya se dispona del primer sistema EMACS funcional. Sin embargo
solo pod a ejecutarseen sistemasque dispusierandel ITS TECO extendido con las nuevas
funcionalidades. Dado que ITS TECO estabaescrito en ensanblador para el ITS del MIT
no era posible ejecutar EMACS en ninguna otra plataforma y su uso estaba por tanto
limitado al propio MIT. Mientras tanto las noticias acercade las bondadesdel nuevo editor
trascendan al MIT y llegaban a otros certros tecnologicos.

Michael McMahon (de SRI International) fue una de las personasque supieron del
tremendo exito de EMACS en el MIT. McMahon se encoriraba profundamene disgus-
tado por la situacion de los editores de texto disponibles para el sistemaoperativo Twenex
(o TOPS-20). Las mejoresalternativas para editar texto en TOPS-20 eran TVEDIT, QED
0 TV (un clon del TECO de 1964). Decidio que EMACS deber a funcionar en TOPS-20y
suplir as las tan deseadascapacidadesde edicion. Tras un gran esfuerzoconsigub hacer
funcionar el MIT EMACS en TOPS-20. En 1978 unas pocas maquinas Twenex del MIT,
Stanford y SRI ya dispon an de su EMACS.

2 Aungue un mejor nombre para la tecla y su efecto hubiera sido \Replace".
3 Hubo otros menosimportantes: MA CROS, Russ-made, DOC.
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En esaepoca el poder funcionar en TOPS-20 garartizaba una gran compatibilidad con
miles de sistemasinformaticos repartidos por todo el mundo. Por tanto Richard Stallman
realizo una intensiva labor de propagacon de EMACS a dichos sistemas. Se dice que
consigup hacerllegar EMACS a virtualmente todos los sistemasTOPS-20 del mundo.

Pero EMACS no solo fue portado a TOPS-20. Bernard S. Greerberg, que trabajaba en
Honeywell, escribio un nuewvo EMACS para el sistema Multics, que paso a llamarse Mul-
tics EMACS. La gran aportacion de esta version fue la sustitucion del lenguge TECO por
MacLisp®. Este lenguae estaba mucho mejor dotado que teco en capacidadesde estruc-
turacion del codigo y legibilidad, y por tanto la mantenibilidad de los programasresultaba
mucho mas facil. Por ello Multics EMACS se bene cio de gran cantidad de extensiones
escritas por desarrolladoresy llego a superar incluso las funcionalidades ofrecidas por el
EMA CS original basadoen TECO.

A principio delosarosochenta DEC decidio que TOPS-20ya no eraun sistemaoperativo
mantenible para susmaquinasy promovio su sustitucion por la combinacion VAX/VMS en
1983. Muchos clientes no con aban en la nueva solucion propuestapor DEC, y su reaccbn
fue migrar a Unix en lugar de a VMS.

Tuvieron que portarse muchasaplicacionesde TOPS-20a Unix. Entre ellasseencortraba
EMACS. Fue JamesGosling quien llevo a cabo el port. Con la leccion de Multics EMACS
bien aprendida, Gosling escribio el nuewo editor en el lenguge C (lenguaje de sistemade
Unix). El editor consista principalmente en un interprete de Lisp en el que se escribio
todo lo demas. TECO resultaba as totalmente abandonadoen esta hueva generacon de
EMACS.

En 1984Richard Stallman abandoro el MIT para crear el Proyecto GNU y la Fundacion
para el Software Libre. El objetivo del Proyecto GNU era la construccion de un nuevo
sistemaoperativo del mismo nombre que fueralibre en cortrap osicion al modelo de mercado
privativo que por entonces comenzabaa acaparar el mundo del software. El nuewo sistema
operativo necesitabaun editor, y dado que ya estabadecidido que fuera tip o Unix, Stallman
baso las primeras versionesde GNU Emacs en la implementacion de Gosling. A medida
gue GNU Emacsfue madurando se sustituyeron estaspartes de codigo por otras originales
debido a cuestioneslegalesy de licencias.

Hoy en dia las unicas implemenaciones practicas de EMACS las encoriramos en GNU
Emacsy XEmacs (este ultimo fruto de una escison en el desarrollo de GNU Emacsen su
version 18).

4 El sabor de Lisp utilizado en MULTICS
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2 Codicaci on del texto

Una \A" (u otro caracter cualquiem) es algo as como una entidad platonica;
setrata de la idea de una \A", y no la\A" en si misma.

- Michael E. Cohen: Text and Fonts in a Multi-lingual Cross-platform World.

2.1 Intro duccion

Desdeun punto de vista puramente computacional la unidad basicade un bu er editable
esel caracter. Sorprenderiemente, setrata de un conceptocomplejoy dado a divergencias
entre distintas implementaciones. Por ello es imprescindible efectuar una investigacbn
acercade que esun caracter y como se puedeimplementar dicho conceptoen EDKIT dela
mejor forma posible.

Comenzaremoda investigacbn exponiendo algunas de niciones que, pesea no ser for-
malmerte adoptadas de forma universal, ayudan a clasi car conceptosconmunmente algo
difusos, como repertorio de caracteresy codi caci on.

2.2 De niciones Yy conceptos

2.2.1 Repertorios de caracteres

Setrata de un conjunto de caracteresdistintos. No se asume ningun aspecto interno de
represermacion, ni existe un orden para los componertes. Esto implica que cualquier orden
gue quiera imponerseal conjunto de caracteresdebe especi carse de forma separada.

Los caracterespertenecieres al repertorio sonidenti cados por un nombre que, general-
mente, viene acompatado por una represertacion visual del caracter (o glyph). Esimpor-
tante notar que estasrepresertaciones visuales son de referenciay por tanto no implican
una obligacion a la hora de represertar visualmerte un caracter. De hedo, esmuy posible
gue varios caracteres(distintos; con distinto nhombre dentro del repertorio) compartan una
represenmacion visual de referencia. En estoscasoslos caracteressonlogicamene distintos.
Por ejemplo, puede ocurrir cuando un repertorio cortenga la letra latina \A mayuscula”,
la letra cir lica \A mayuscula" y la letra griega\Alfa mayuscula”.

El lector puede preguntarse por que se ha utilizado el termino repertorio en lugar de
conjunto, que parecedenotar a la perfeccbn el concepto descrito anteriormente: no hay
de nido ningun orden impl cito ertre los caracteresdel repertorio. La razon esque, des-
graciadamerte, existe una sobrecargaen la utilizacion del termino conjunto de caracteres
character set o0 charset, que puede hacer referenciatanto a un repertorio, a un codigo o a
un codi caci on de caracteres. Por tanto evitaremos esosterminos en esta exposicion.

Veamosun ejemplo de repertorio de caracteres: el repertorio de caracteresASCI|.

NUL@SOHA STXB ETXC EOTD ENQE ACKF BELGBSHHTI LFJ VT
KFFL CRMSON SI ODLEP DC1Q DC2R DC3S DC4T NAKU SYNV
ETBWCANX EMY SUBZ ESC[ FS\ GS] RS US_SPACE ! a" b
#c$dwe&f " g(h)i*j+k, |l -m. n/ o0Oplqg2r
3s4t5u6v7w8x9y: z; {<]| =})>~7? DEL
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Observeseque el nombre de muchos caractereses su represetiacion visual de referencia.
Por otra parte, existen caracteressin represettacion visual posible: NUL, SOH, etc. Estos
son los caracteresde cortrol .

2.2.2 Codigos de caracteres

Una codigo de caractereses una correspondenciauno a uno entre los caracteresque com-
ponen un repertorio y un conjunto de numeros ernteros no negativos. Esto es, un codigo
asignauna posicion de codigo distinta a cada uno de los caracteresdel repertorio. Es muy
comun denominar simplemerte codigosa estasposicionesde codigo.

El conjunto de numeros no negativos que conforman los codigos no tienen por que ser
consecutivos. Tanto es as que es habitual que los codigos incluyan \agujeros" en sus
asignacionesde numeroscuyos codigosseran utilizados en el futuro o bien son utilizados en
la actualidad para funcionesde cortrol.

Es de notar que los codigospuedenespeci carse en distintas basesnumericas. Es comun
la utilizacion del decimal (base 10), octal (base 8) y hexadecimal (base 16). En cualquier
caso debe considerarsela posicion de codigo como el valor numerico ascciado al literal
correspondiente. Luego, por ejemplo, en un codigo de caracteresla posicion de codigo 10
(decimal) esla misma que OxA (hexadecimal) o 12 (octal).

Como ejemploseexponea cortin uacion el codigo habitual utilizado en ASCII. Observese
gue en este casolos codigosvienen especi cados en tres basesde numeracion distintas.

Oct Dec Hex Char Oct Dec Hex Char
000 0 00 NUL 100 64 40 @
001 1 01 SOH 101 65 41 A
002 2 02 STX 102 66 42 B
003 3 03 ETX 103 67 43 C
004 4 04 EOT 104 68 447 D
005 5 05 ENQ 105 69 45 E
006 6 06 ACK 106 70 46 F
007 7 07 BEL 107 71 47 G
010 8 08 BS 110 72 48 H
011 9 09 HT 111 73 49 |
012 10 0A LF 112 74 4A J
013 11 OB VT 113 75 4B K
014 12 oC FF 114 76 4C L
015 13 oD CR 115 77 4D M
016 14 OE SO 116 78 4E N
017 15 OF Sl 117 79 4F (@)
020 16 10 DLE 120 80 50 P
021 17 11 DC1 121 81 51 Q
022 18 12 DC2 122 82 52 R
023 19 13 DC3 123 83 53 S
024 20 14 DC4 124 84 54 T
025 21 15 NAK 125 85 55 U
026 22 16 SYN 126 86 56 \%
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027 23 17 ETB 127 87 57 w
030 24 18 CAN 130 88 58 X
031 25 19 EM 131 89 59 Y
032 26 1A SUB 132 90 5A z
033 27 1B ESC 133 91 5B [
034 28 1C FS 134 92 5C \
035 29 1D GS 135 93 5D ]
036 30 1E RS 136 94 5E A
037 31 1F us 137 95 5F -
040 32 20 SPACE 140 96 60

041 33 21 ! 141 97 61 a
042 34 22 " 142 98 62 b
043 35 23 # 143 99 63 c
044 36 24 $ 144 100 64 d
045 37 25 % 145 101 65 e
046 38 26 & 146 102 66 f
047 39 27 ' 147 103 67 g
050 40 28 ( 150 104 68 h
051 41 29 ) 151 105 69 [
052 42 2A * 152 106 6A ]
053 43 2B + 153 107 6B k
054 44 2C , 154 108 6C |
055 45 2D - 155 109 6D m
056 46 2E . 156 110 6E n
057 a7 2F / 157 111 6F o]
060 48 30 0 160 112 70 p
061 49 31 1 161 113 71 q
062 50 32 2 162 114 72 r
063 51 33 3 163 115 73 S
064 52 34 4 164 116 74 t
065 53 35 5 165 117 75 u
066 54 36 6 166 118 76 %
067 55 37 7 167 119 77 w
070 56 38 8 170 120 78 X
071 57 39 9 171 121 79 y
072 58 3A : 172 122 TA z
073 59 3B ) 173 123 7B {
074 60 3C < 174 124 7C |
075 61 3D = 175 125 7D }
076 62 3E > 176 126 7E ~
077 63 3F ? 177 127 7F DEL

2.2.3 Codicaciones de caracteres

Una codi caci on de caracteres es un algoritmo para represenar digitalmente caracteres
pertenecieries a un codigo. De ne una correspondiencia erntre secuenciagle posicionesde
codigo de los caracteresy secuenciagle octetos.
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Para repertorios de caracterescon menosde 255 componertes esposible estableceruna
codi caci on que haga corresponder un solo octeto a cada posicion de codigo, tal y como
ocurre con el ASCII. Para repertorios mas grandeses necesarioutilizar metodos de codi -
cacion mas complejos.

2.24 CCS +CES

Como se ha expuesto, los repertorios, codigosy codi caciones de caracteresson conceptos
distintos aunque relacionados. A menudo es necesarioutilizar un termino que sere era al

conjunto repertorio + codigo. Una buenaopcion esel acronimo CCS (Coded Character Set)

tal y como especi ca el RFC 2278.

Por otra parte escomun denominar a las codi caciones de un CCS como CES o \Char-
acter Encoding Scheme".

En de nitiv a, estandarescomo ISO 646, ISO 8859-10 UCS de nen tanto un CCS como
un CES, 0 CCS+CES. Aungque el RFC 2278de ne queala combinacion deun CCSy un CES
se le debe llamar \charset" o \character set", yo encuerro el termino lo su cientemerte
propensoa confundirse con \rep ertorio de caracteres" como para evitar su utilizacion. En
su lugar utilizar e el acronimo CCS para referirme a las combinacionesCCS+CES.

2.3 La familia 1S0O-8859

ASCII|
127
128
. Control/No definido

159
160
. Caracteres adicionales del lengu

255

Figura 2.1: Codi caci on ISO-8859

Los estandares1SO 8859 de nen repertorios de caracteresy codi caciones similares al
del ASCII: cada posicion de codigo es codi cada en un octeto. Las caractersticas mas
importantes de los CCS de nidos por estosestandaresson:

Cada estandar de ne un repertorio de caracteresque tiene un nombre (tal y como
\Latin alphabet No. 1") y esta ligado a determinados tip os de lenguaes o zonas
de inuencia. As, ISO 8859-1incluye caracteresutilizados en las lenguas europeo-
occidertales tal y como el ingles, el espatol y el aleman. Por su parte ISO 8859-7
(\Latin/Greek alphabet") incluye los caracteres utilizados en la escritura de griego
moderno. VeaseTabla 2.1 donde se encuerran listados los estandares ISO 8859
de nidos hasta ahora.
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Todas las codi caciones de 1ISO 8859 siguen la equivalencia un caracter implica un
octeto. Esto implica que cada uno de los CCS de nidos no deben contener mas de
255 caracteres. Esa esla razon por la que existen varios CCS ISO 8859: no podr an
metersetodos los caracteresen un solo repertorio y seguir utilizando codi caciones de
8 bits.

En todoslos repertorios y codigosde nidos por ISO 8859el ASCII esun subconjunto.
Especialmerte importante esel hedo de que las posicionesde los caracteresASCII en
todos los codigos SO 8859 esel mismo que en la codi caci on ISO 646 original. Como
consecuencidas codi caciones de ISO 8859 funcionan bien con sistemasoperativos y
entornos preparadospara utilizar codi caciones de 8 bits de ISO 646.

La estructura de los codigosde nidos por los estandaresISO 8859 es compartida por
todos ellos (veaseFigura 2.1). El espaciode los codigosesta dividido en tres regiones:

0-127 Region ASCII. Esta parte de los codigos cortiene los mismos caracteres
gue en ASCII y con las mismas posiciones.

128- 159 Region no utilizada para signi car caracteres. Esta pensadapara incluir
caracteresde cortrol propios de cada aplicacion. Por ejemplo, supongase
gue un editor de texto considerael caracter nulo (ASCII 0x00) como ed-
itable (como esel casode TECO). Esto implica que debe utilizarse algun
otro caracter como terminador de la secuenciade texto. Podr a utilizarse
alguno de los caracteresde esterango para ello.

160- 255 Region espec ca de cadaestandar. Esaqu dondecadalenguge de ne sus
caracterespropios. Por ejemplo, las letras minusculascon acerto grave,
por ejemplo, estan de nidas en esta region dentro del CCS ISO 8859-1
(\Latin 1"). Esta esla unica parte enla que los distintos codigosISO 8859
di eren ertre s.
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Estandar Nombre del alfabeto Caracterizacion

ISO 8859-1 Latin alphabet No. 1 \W estern”, \W est European”

ISO 8859-2 Latin alphabet No. 2 \Central European", \East European"
ISO 8859-3 Latin alphabet No. 3 \South European";"Maltese & Esperanto"
ISO 8859-4 Latin alphabet No. 4 \North European”

ISO 8859-5 Latin/Cyrillic alphabet  (para lenguajes eslavos)

ISO 8859-6 Latin/Arabic alphabet (para el lenguagje arabe)

ISO 8859-7 Latin/Greek alphabet (para griego moderno)

ISO 8859-8 Latin/Hebrew alphabet (para Hebreoy Yiddish)

ISO 8859-9 Latin alphabet No. 5 \T urkish"

ISO 8859-10 Latin alphabet No. 6 \Nordic" (Sami, Inuit, Icelandic)

ISO 8859-11 Latin/Thai alphabet (para el lenguagje Thai)

El conjunto 12 es-
taba pensado para
Vietnamita, pero
nalmente no se

IuStlg)ZE(BJ859-13 Latin alphabet No. 7 Baltic Rim

ISO 8859-14 Latin alphabet No. 8 Celta

ISO 8859-15 Latin alphabet No. 9 \euro"

ISO 8859-16 Latin alphabet No. 10 Para varios lenguges: Albanes, Croata,

Ingles, Fines, Frances, Aleman, Hungaro,
Irland es, Gaelico (con la nueva ortograf a),
ltaliano, Lat n, Polaco, Rumano y Eslo-
vaco. En particular, cortiene las letras s
y t conunatilde debgo para el rumano.

Tabla 2.1: Familia ISO 8859

Los CCS de nidos por los estandaresISO 8859 estan muy bien soportados por los sis-
temas operativosy entornos de aplicaciones. Gran parte de esteexito de implantacion esla
posibilidad de codi car estosCCS enun soloocteto y as no requerir muchas modi caciones
en el funcionamierto del erntorno. Por cortra, presenan la gran deswentaja de no poder
expresarcaracterespertenecienes a distintos codigosISO 8859en el mismo contexto. Esto
nosimpide, por ejemplo, mezclartextos en espaol y griegomoderno: o utilizas 1ISO 8859-1
0 I1SO 8859-7.

2.4 Paginas de codigos en MS Windo ws

La empresade software privativo Microsoft opto por disesar repertorios, codigosy cod-
i caciones de caracterespropios para sus sistemasoperativos en lugar de adherirse a los
estandaresISO disponibles de la epoca. Esta decisobn, sin duda alguna bastarte objetable
en vista a la portabilidad y cortribuci on a la estabilizacon de estandaresabiertos, supuso
el disero de las paginas de codigos de MS-DOS primero, y posteriormerte las paginas de
codigos de MS Windows.
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0
. 1SO 8859-n
127
128
| Caracteres adicionales de MS Windo\
159
160
. 1SO 8859-n
255

Figura 2.2: Codi caci on MS Windows

Los codigosde paginade MS Windows sonsimilaresa los estandaresISO 8859. As, cada
codigo de paginaequivale a un grupo de lengugjes con caracter sticas similares. Estructural-
mente los codigosde paginasextiendenlos CCS ISO 8859asignandocaracteresen la region
de cortrol del codigo (algo expl citamente prohibido en cualquier estandar 1ISO 8859). Por
ejemplo, el \WinLatin 1" o Windows code page 1252 es equivalerte al ISO 8859-1con el
anadido de algunos caracteresimprimibles en el rango 128 - 159 (como curiosidad, uno de
estoscaracteres\alien genas" esel del smbolo de copyright y otro el de marca registrada.
Como siempre, Microsoft muestra sus prioridades).

En resumen: los codigos de pagina de MS Windows son similares en estructura a los
estandares|SO 8859 pero no iderticos. Utilizan el rango de control 128 - 159 para aradir
caracteresextra. Esto implica que los codigos de pagina suelende nir repertorios mas
amplios que los ISO 8859. Es importante notar que la estructura de los codigos de pagina
no es muy coherenie: hay mas diferencias entre win-1253 (WinGreek) e 1SO 8859-7 que
entre win-1252 (WinLatin) e ISO 8859-1.

Al repertorio de caracteresde MS Windows a vecesse le llama \ANSI character set".
Esto es una seria equivocacion: jamas ha sido aprobado por la ANSI. Sin enmbargo, es
rotundamente cierto que Microsoft baso el disero de su repertorio de caracteresen un
conjunto de drafts de ANSI. Un documerto publicado por Microsoft admite estoultimo de
forma expl cita.

2.5 ISO 10646, UCS y Unico de

A nales de los aros ochenta la comunidad informatica comen a apreciar un problema:
la proliferacion y uso masivo de distintos repertorios, codigosy codi caciones de caracteres
de ocho bits: desdelSO 646 hasta los quince miembros de la familia ISO 8859. Como seha
expuestoen los apartados anteriores, los distintos lenguges ISO 8859 no son compatibles
entre s. Esto implica que un sistemaque utilice Latin 1 no podra leer c herosproducidos
en otro sistemaque utilice 1ISO 8859-7(un correo en griego desdeAtenas, por ejemplo). El

unico CCS compatible erntre todos los sistemassegua siendoel ASCII.
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Los problemasconsecuenciale estaheterogeneidaden la utilizacion de CCSs(incompat-
ibles) por parte de los sistemasoperativosy las herramientas de sistemapuedenresumirse
en los siguiertes puntos.

Sistemasoperativos
Los sistemasoperativos comunmente utilizados, tanto POSIX como no-POSIX
(MS Windows, por ejemplo) fueron desarrolladossobre hardware diserado en
losEEUU, y por tanto implementan de forma nativa soporte parael CCSASCII.
El impacto dela codi caci on del CCS (un caracter) un octeto) en el disero de
los componertes del sistema operativo es grande, e implica que la adoptacion
de CCSscuyascodi caciones seanmultib yte esun procesocomplejoy delicado.

Como ejemplo de esta dependenciafatal, podemosmencionar los sistemasde
¢ herosde sistemasPOSIX. En POSIX los nhombres de los ¢ herosno pueden
incluir caracteresnulos (<atetos nulos!) ni slashes(/). Esto esalgo soportable
mientras la codi cacion de los caracteresde los nombres de los c heros sea
monohyte: la unica posibilidad de encortrar un octeto contodossusbits puestos
aceroequivale a encorirar el caracter ASCII NUL (0x00). Dado que en POSIX
los caracteresNUL sirven como marca de terminacion de cadena, se concluye
gueenel nombre delos ¢ herosde sistemasPOSIX solopuede gurar un octeto
0x00 al nalizar la cadena.

Como vemos, el hecho de que los sistemasoperativos implementen el concepto
\Una cadenade caractereso string naliza con un octeto 0x00" en oposicion a
\Una cadenade caractereso string naliza con un caracter NUL" implica un
gran impedimerto para la adopcion de CCSsmultib yte.

En el panorama que se preseria aqu, donde variados CCSs monobyte con-
viven en distintas maquinas, el sistemaoperativo no ha tenido que cambiar su
orientacion a ASCII para funcionar. Practicamerte la totalidad de las codi -
cacionesde 8 bits corresponden a codigos que son superconjuntos de ASCII.
Esta esla razon de poder incluir nombres de c heros codi cados en variados
CCSs (como Latin-1) sin grandesimpactos en el sistema operativo: la base
siguesiendo\Un caracter) un octeto".

Herramientas de sistema
Las herramientas de sistematales como editores, compiladores,formateadores,
etc, son muy sensiblesa la codi caci on de caracteresutilizada en el sistema.
Cuando en un sistema conviven varias codi caciones distintas de codigos de
ocho bits el usuario debe especi car expl citamente que codi caci on utilizar en
cada momerto. Los compiladores, por poner otro ejemplo, tambien son muy
sensiblesa la codi caci on de los programasque seles pasapara procesamiero.

2.5.1 ISO 10646: UCS

En 1993sediseno el primer CCS pensadopara albergar todos los caracteresutilizados en el
mundo: los caractereslatinos, arabe, hebreo, s mbolos matematicos y cient cos, e incluso
caracteresutilizados en algunoslenguages cticios comolos el cos de Tolkien y el Klingon.
La propuesta secorvirti o en el estandar ISO 10646 .

1 EI numero del estandar intencionadamerte nos recuerda al del ASCI1: 1SO 646
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ISO 10646describe un gran repertorio de caracteresdenominadoUCS (Univ ersal Char-
acter Set) as comoun codigo quelo ordena. El repertorio sediseao comoun CCSde 31 bits,
esto es, capazde albergar 23! caracteresdistintos: en total, 2:147483648. Evidentemerte,
esto proporciona un espacioen el codigo capazde albergar cualquier caracter imaginable.

Al sertan grande, el espaciodel codigo sedivide en 128 grupos cada uno conteniendo
256 planos de 16 bits capacesde albergar 65:534 caracteres. Por su parte, cada plano se
divide en 256 columnas con 256 celulas en cada una. Cada celula cortiene un caracter.
Luego se comprueba que en UCS hay espaciopara 128 256 256 256 = 23! caracteres
distintos. VeaseFigura 2.3 para una represenacion visual del espacio.

128 Grupos

256 Celulas

UCS

| | 256 Columnas

256 Planos:

Figura 2.3: EspacioUCS
Las distintas revisionesdel estandar Unicode fueron aradiendo caracteresa UCS y de
estemodo de niendo los planos:
(1993) ISO 10646-1) Basic Multilingual Plane o Plane 0. Rango0x0000 OxF FFD.
(2001) ISO 10646-2) Otros planos.
En realidad casitodos los caracteresutilizados en la practica estan en el BMP (Basic
Multilingual Plane). La excepion son algunos sistemasidiogramaticos asiaticos. Es ev-

idente que el espacioUCS es enorme. Es practicamerte imposible que llegue a llenarse
algunavez, ya que existir an mas de dos mil millones de caracteres.

Una de las grandesaportacionesdel estandar ISO 10646fue el cambio radical del con-
cepto de texto plano:
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El texto plano no tiene por que ser monoespaciado.

El antiguo conceptode texto plano (en realidad, texto ASCII) inclu a la idea
del espaciamieto uniforme entre caracteres,esto es, el ancho que un caracter
ocupa en cualquier medio esunico para todo el repertorio. Como esnatural mu-
chos programascon interfacestextuales adoptaron esta corvencion para pintar
caracteresen la pantalla.

UCS, por el cortrario, permite mezclaren un solo documerto muchostip os de
caracteres, desdeuna a minuscula hasta un idiograma egipcio. El ancho de
ambos caracteresno tiene por que ser el mismo.

Es de notar que el estandar no de ne que ancho debe ocupar en la pantalla un
caracter determinado del repertorio, sino que esteno tiene por que serigual al
de los demas caracteresdel repertorio.

Los caracteresno deben ser identi cados por glifos.

Como vimos a la hora de exponer el repertorio de caracteresASCII, muchos
de ellos estabanrepresertados por una represetiacion visual comoa o #. En
UCS, por el cortrario, cada caracter del repertorio viene identi cado por un
nombre descriptivo, tal y como Letra latina "a' minuscula De estaforma, se
ahuyenta toda tentacion de confundir un caracter con su represeracion gra ca,
gue ademas puedevariar mucho dependiendode donde sevisualice,y puedeser
compartida por varios caractereslogicamerte distintos.

Los caracteresno identi can el lenguaje en el que esta escrito un texto.

UCS esun solorepertorio de caracteresy, por consiguierie, permite intro ducir
cualquiera de suscaracteresen un texto cualquiera. Esto implica que podemos
escribir en multiples idiomas dentro del mismo texto.

La antigua idea CCS implica Lenguajeo zona quedapor tanto anulada con un
repertorio de caracterescomo UCS.

2.5.2 Unico de

Paralelamerie al disero del estandar ISO 19646 por parte de la ISO, un consorciode em-
presasconccido como Unicode Consortium trabajaba en su propia propuesta de un CCS
universal: el Unicode. Afortunadamente, ambas organizacionespronto sedieron cuerta de
la inconvenienciade tener dos CCS universalesdistintos, y a partir de nales de los aros
ochenta fueron de la mano en la elaboracion de susrespectivos estandares.

De estaforma, todoslos caracterestienen los mismosnombre y las mismasposicionesen
ambosestandares. VeaseTabla 2.2 donde semuestran las equivalenciasertre los estandares
Unicode y las revisionesa ISO 10646a lo largo del tiempo.

AnRo
1993
2000

2001
?2?7??

Estandar Unicode Revision ISO 10646
Unicode 1.1 ISO 10646-1:1993
Unicode 3.0 ISO 10646-1:2000
Unicode 3.2 ISO 10646-2:2001
Unicode 4.0 ISO 10646-3:??7?7

Tabla 2.2: EquivalenciasUnicode-UCS
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No obstante ser ambos estandares caracter por caracter compatibles, Unicode es mas
prolijo en cuanto a la descripcion de la semantica propia de cada caracter, incluyendo
descripcionesde:

Algoritmos de trazado de caracteres.

Manejo de texto bidireccional (mezcla de caractereslatinos y hebreos,por ejemplo).
Algoritmos de ordenacbn.

Algoritmos de comparacbn.

etc...

2.5.3 Codicaciones de UCS/Unico de

Los CCS de \p equera ervergadura” tales como ISO 646 y la familia 1ISO 8859 inducen
de forma natural a una codi caci on muy simple: se codica un caracter en un octeto.
Evidentemente, esto requiere que no existan en el codigo mas de 255 posiciones.

Dado quelos sistemasinformaticos siemprehan estadoorientados a manejode secuencias
de octetos, estascodi caciones presertan muchas consecuenciavenajosasdesdeun punto
de vista tecnico. Por ejemplo, puede implemertarse una rutina de corteo de caracteres
valida para cualquier codi caci on en 8 bits: simplemerte se cuerta el numero de octetos
de la secuencia. En un esquemade codi caciones de 8 bits, ademas, la compatibilidad
entre los distintos CCS (o sus codi caciones) es mas sencilla de obtener. El soporte de
los CCS codi cados en 8 bits por parte de los sistemasoperativos puedeimplementarse de
forma muy abstracta. De este modo muchos de los componertes del sistema operativo no
requierenconocer el CCS utilizado para codi car una secuenciade caracteres:trabajan con
secuenciasde octetos que codi can caracteres. Esta esla razon por la que herramiertas
POSIX comowcy grep puedentrabajar con casi cualquier CCS codi cable en 8 bits sin
ninguna modi caci on.

Codi car secuenciasde caracteresUCS/Unicode no resulta tan sencillo. Partimos de
la basede que el codigo UCS ya no esrepresetiable en octetos, sino que serequiere mas
espaciopara almacenarlos numerosenteros del codigo. El principal inconvenierte a la hora
de abordar la codi caci on de valorespor encimade 255 en una secuenciade octetos esque
existen muchas formas de hacerlo. En el casoespec co de UCS, de hedo, existen varias
codi caciones alternativas. Cadaforma de codi caci on de UCS poseeciertas virtudes y sufre
de ciertos inconveniertes. Como veremosla compatibilidad hacia los sistemasoperativos
tradicionalmente ASCII ha determinado que se busquencodi caciones espec cas.

En los siguiertes apartados seexaminan varias de las codi caciones propuestasen orden
a determinar su adecuacon al objetivo del trabajo.

2.5.4 Codicaciones nativ as: UCS-2 y UCS-4

UCS-2 esuna codi caci on de UCS donde cada caracter se codi ca mediane dos octetos.
Es decir, mediante un numero ertero de 16 bits. Es eviderte que de estaforma solo pueden
codi carse hasta 65535 (es decir, un plano de 16 bits). Por ello UCS-2 solo sirve para
codi car caracterespreseres en el \Basic Multilingual Plane".

Por su parte, UCS-4 esuna codi caci on de UCS donde cadacaracter secodi ca mediante
un numero entero de 32 bits. Claramente, UCS-4 permite codi car todo el espacioUCS
que, recordemos,esde 31 bits (VeaseFigura 2.3).
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2.5.5 Formatos de transformaci on

Las codi caciones nativas propuestaspor ISO/IEC vistas en el apartado anterior sonohvias
desdeel punto de vista del CCS a codi car: sin dar prioridad a ninguna parte del codigo
UCS seutiliza el ancho masamplio necesariopara codi car todoslos puntos de codigo (o de
un plano, en el casode UCS-2). Sin utilizar caracteressurrogadosserequieren 31 bits para
codi car cualquier punto de codigo UCS. Alineado a requerimiertos hardware: serequieren
32 bits para codi car los puntos de codigo UCS. El tip o de datos entero con signo sirve a
la perfeccobn.

Sin embargo estas codi caciones plantean problemas cuando se tiene en cuerta la gi-
gartescatarea consisterie en adecuarlos sistemasinformaticos actualesa la utilizacion de
UCS/Unicode. Los sistemasoperativos, sistemasde c heros, herramierntas de sistemay
aplicacionesde usuario dependenen gran medida de las viejas codi caciones mono-ccteto.
Su adecuacon al manejode UCS-2 0 UCS-4 esuna tarea enorme. Para suavizar al maximo
de lo posible los traumas derivadosde una transicion semejane sediseraron codi caciones
temporales con ciertas caractersticas que los hacen facilmerte adaptablesa los existertes
sistemasorientados a codi caciones mono-ccteto. Estas caractersticas incluyen:

1. Compatibilidad con sistemasde c herosactuales.

Los sistemasde ¢ herosactualesno permiten la presenciaenlos nombresdelos c heros
del octeto nulo 0x00ni del octeto correspondierte al caracter ASCII slash Luegodichos
octetos no pueden gurar enla codi caci on de cadenasUCS si sedeseacompatibilidad
con los sistemasde c heros.

2. Compatibilidad con programas existertes.

Ningun caracter ASCII no intencionado puede gurar en una codi caci on multib yte,
ya que sera interpretado por los programas existertes como un caracter y no como
parte de la codi caci on de otro caracter.

3. Facil corversion desde/aUCS.

Esrazonablepensarque, tarde o temprano, una secuencianultib yte sera transformada
a UCS-2 0 UCS-4. Esta transformacion debe ser e ciente y no involucrar operaciones
costosascomo multiplicaciones o divisiones.
4. El primer octeto debeindicar el numero de octetos que siguenenla secuenciamultib yte.
El numero de octetos utilizados para codi car los caracteresno debe serextravagarte.
6. Debe ser posible encortrar el comienzode un caracter de forma e ciente cuando se

parte de una localizacon arbitraria en la cadenade octetos. Esto es, el formato de
transformacion debe ser sincronizable.

o

En los siguiertes apartados se examinan dos formatos de transformacion propuestospor
ISO 10646: UTF-16 y UTF-8.

2.5.6 UTF-16

Esta codi caci on represena cada posicion de codigo del \Basic Multilingual Plane" medi-
ante dosoctetos (0x0000- OxFFFF). Para represetar caracteresno pertenecieries al BMP

seutilizan los llamados paressurrogados utilizando algunasposicionesde codigo especiales
del BMP paratal n.

La codi caci on UTF-16 esmuy simple siemprey cuandola secuenciade texto corntenga
unicamerte caracteresdel BMP.
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En de nitiv a, UTF-16 es una extension de UCS-2 en la cual pares de determinadas
palabras UCS-2 puedenutilizarse para codi car caracteresno pertenecieries al BMP (hasta
20 bits: Ox10FFFF).

2.5.7 UTF-8

UTF-8 esun formato de transformacion (esto es, una codi caci on de UCS/Unico de seguro
para sistemasde cherosy comunicacion con nucleos Unix) en el que los caracteresse
codi can con una amplitud variable.

Este metodo de codi caci on fue inverntado por Ken Thompson en circunstancias cuarto
menoscuriosas. La gerte de los Laboratorios Bell (en los que seinclu an Ken Thompson
y Rob Pike) estabantrabajando en la incorporacion de soporte para Unicode en Plan 92.
Para ello utilizaron UTF-16 (el formato de transformacion preserie en ISO 10646). Sin
embargo, no estaban nada satisfedos con eseformato debido a sus evidertes limitaciones
y la falta de\elegancia" debida a la utilizacion de los paressurrogados. El lanzamierto del
sistemaoperativo estabaproximo cuando, inesperadamerte, Rob Pike recibio una llamada
de unoscolegasde IBM. Esta gerte estabaen Austin como parte de una reunion del comite
X/Op en. Como una aportacion a la reunion hab an diserado un formato de transformacion
UCS nuew, denominado FSS/UTF (File System Secure UCS Transformation Format).
En de nitiv a, queran ver si era posible que la gerte de los Bell revisara la propuesta de
FSS/UTF en buscade posiblesmejoras, antes de presenarla al comite. Tan escarmetado
estabaRob Pike de las limitaciones de UTF-16 que comprendio inmediatamente por que la
gerte de IBM estababuscandouna mejora.

Rob Pike se cito con Ken Thompson esamisma noche y, durante la cena, remendaron
la propuesta de la gerte de IBM para montar un buen formato de transformacion. A la
vuelta al laboratorio una vezacabadala cenallamaron a los colegasde IBM vy lesexplicaron
sus modi caciones a la propuesta. A la gerte de IBM les encarto y preguntaron cuano
tardar an en implemertarlo en los Bell. Entonces Pike y Thompson se comprometieron a
tener Plan-9 funcionando con el nuevo esquemade codi caci on antes del lunes siguierte.

Por la noche Ken Thompson escribio librer as para empaquetar y desempaquetarla
codi caci on mientras Rob Pike trabajaba en las librer as de C. Al dia siguierte ya ten an
el codigo funcionando y procedierona corvertir todos los ¢ heros de texto de Plan-9 a la
nueva codi caci on.

Como curiosidad esde merecidamencion el nombre del nuewvo tip o C correspondiente a
los caracterescodi cados en UTF-8: rune.

La codi cacion UTF-8 no es muy complicada. Codica caracteresUCS en el rango
[0,0x7FFFFFFF] utilizando secuenciade octetos de longitud 1, 2, 3, 4, 5 0 6. Para todos
los caracterescodi cados en masde un octeto el byte inicial determina el numero de octetos
total utilizados. En el resto de octetos el bit de mayor orden siempreesta encendido. Luego
todo octeto que no comience con 10xxxxxx es el comienzode un caracter UCS. Vease
Tabla 2.3.

2 Una super evolucion de Unix.
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OO0k WNPE

Bits Hex. Min. Hex. Max. Secuenciade bits codi cada

7 00000000 O0OO000007F  Ovvvvvvv

11 00000080 O000007FF 110vvvwv 10vvvvwv

16 00000800 OOOOFFFF 1110vvwv 10vvvvwv 10vvvvvv

21 00010000 OO1FFFFF 11110vvv 10vvvvvv 10vvvvvv 10vvvvvv

26 00200000 O3FFFFFF 111110vv 10vvvvvv 10vvvvvv 10vvvvwy 10vvvvvv

31 04000000 O7FFFFFF 1111110v 10vvvvvv 10vvvvvvy 10vvvvwy 10vvvvvy
10vvvvwv

Tabla 2.3: Codi caci on UTF-8

El esquemade codi cacion UTF-8 disfruta de las siguiertes caractersticas, muy de-

seables:

1.

1.

Transparenciay unicidad de los caracteresASCI|I.

Los caracteresASCII de 7 bits { U+0000..U+007F} seespeci can de forma transparente
en UTF-8 como{=00..=7F } y todos los caracteresno ASCII serepresetan mediane
octetos con el bit mas signi cativ o puesto a 1 (es decir, valores puramerte de 8 hits)
{=80..=F7}. De este modo seelimina la posibilidad de confundir un octeto como un
caracter ASCII cuandoesteno lo es.

Auto sincronizacbn.

En UTF-8 siempre seremoscapacesde reconacer un octeto \I der" 1lvvvvvv de un
octeto \seguidor" 10vvvvvv, y por tanto no permite ambigeiedad en cuanto al comienzo
o la extensibn de un caracter multio cteto. Los octetos \I der" actuan de octetos de
sincronizacon, y siempre esposible encortrar uno partiendo de cualquier punto de la
cadenamultio cteto.

Esta bien adaptado a los procesadoresactuales.

Las secuenciadJTF-8 puedenleersey escribirsede forma rapida y e ciente utilizando
las operacionesde enmascaramieto de bits y desplazamieto de bits proporcionadas
por los procesadores. Particularemente, no se requiere la utilizacion de operaciones
costosascomo la multiplicacion o la division. Ademas, dado que el octeto \I der"
especi ca la longitud del caracter, esmuy sencillo superar dicho caracter.

El espacioocupado por los textos no esextravagarte.

UTF-8 esuna codi caci on muy concisaen cuarto a tamaro ocupado en memoria por

las secuenciasde caracteres. Los textos compuestosunicamerte de caracteresASCI|

siguenocupandolo mismo que con las codi caciones de 8 bits. Los textos compuestos
de caractereslatinos ocuparan aproximadamerte el doble (dos octetos por caracter).

Unicamerte los caracteresno latinos veran triplicado su tamaro.

Sin embargo, UTF-8 tambien adolecede ciertos problemas:

Longitud variable de los caracteres.

No esposible calcular el numero de caracteresque codi ca una secuenciade octetos del
mero numero de octetos que ocupa la secuencia.Y vicewversa, naturalmente. De forma
similar, no es posible cargar cualquier caracter UTF-8 en un registro del procesador,
ya que sedesconae a priori su tamaro.
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2. Consumode octetos extra.

UTF-8 utiliza dos octetos para codi car todos los caracteresno latinos (como griego,
cir lico, arabe, etc) que tradicionalmente han sido almacenadosen un octeto, y tres
octetos para codi car todos los smbolos que traicionalmente han sido codi cados en
dos octetos (ideogramasasiaticos, principalmente).

3. Posibilidad de secuenciadlegales.

Dadala naturalezaredundante de UTF-8 (completamerte deliberada,comoseha visto)
existen secuenciagle octetos que no son codi caciones legalesde UTF-8. Esto implica
gue deben implemertarse algoritmos de recuperacion de errores en los programas o
librer as que trabajan con UTF-8.

4. Caracteresde 8 bits.

UTF-8 utiliza caracteresde 8 bits. Esto puede ser un problema cuando se transmite
texto codi cado en UTF-8 mediante correo electronico (que estabaoriginalmente con-
cebido para transportar caracterescodi cados en 7 bits).

Este problema llevo a la invencion de otro formato de transformacion: UTF-7. Por
otra parte, la utilizacion de MIME y QuotedPrintable en los correos electronicos es
Su ciente para evitar este problema.

5. Incompatibilidad conISO 8859-1(Latin 1).

Peseque el CCS ISO 8859-1esun subconjunto de ISO 19646(es decir, ambos codigos
cortienen los mismos caracteresen las mismas posiciones)la codi cacion UTF-8 de
UCS no es compatible con la codi cacion utilizada en ISO 8859-1. Reclerdeseque
en 1ISO 8859-1se utilizaba el rango [160-255]para represerar los caracterespropios
de los idiomas latinos. Pues bien, en UTF-8 no es posible almacenar en un octeto
valores mayores de 10xxxxxx excepto en los octetos que encabezan los caracteres(y
estosnunca utilizan todos los bits como parte de la codi caci on en s). Luego ambas
codi caciones son claramerte incompatibles.

Esto puede ser un problema en la transicion de ISO 8859-na UTF-8, ya que al no
existir transparencia el cambio esmuy radical®.

2.6 Asp ectos de implemen tacion

Hasta estepunto hemosexaminadoel problema de la represetiacion de caracteres,interna-
cionalizacon y la adecuacon de utilizar un CCS universal como ISO 106460 Unicode en
lugar de uno de los CCS de 8 bhits disponibles como ISO 8859-1. Ahora aplicaremosestos
conceptosa la construccion de un programa que requiera manejar caracteresy CCS, tal y
comoesel casode EDKIT .

La aparicion de los denominadosCCS amplios (de espaciosde codigo de longitud mayor
a 255) ha supuestoun impacto en el disero y la arquitectura de las aplicacionesrelacionadas
con la edicion de texto, desdelos mismos editores hasta los pretty printers. Hoy en dia no
secomprendera la construccion de ningun editor de texto que no soportara UCS de forma
nativa.

3 En cambio, la transicion 1SO 646 a ISO 8859-n fue bastante suave, ya que las codi caciones eran
transparentes
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2.6.1 Representaciones internas y externas

A la hora de plantearse solucionesal canbio de ratio caracteres-@tetos esnecesariohacer
una distincion ertre \representacionesinternas" y \representaciones externas" de una se-
cuenciade caracteres.

Represertacion interna
Una represermacion interna de un texto esla represenacion con la que trabaja
un programa mientras almacenatexto en memoaria.

Represertacion externa
Las represertaciones externas de un texto seutilizan cuando el texto sealma-
cenao setransmite por una | nea de conmunicaciones. Entre los ejemplos de
represettaciones externas esta el de los c heros esperando en un directorio a
serle dosy parseados.

Tradicionalmente no ha habido diferenciasertre ambas formas de represenacion. Con
los CCS de 8 bits resultaba mas comodo utilizar la misma represernacion monobyte tanto
interna como externamerte.

2.6.2 La librer a C estandar

Es claro que para represenar \caracteres amplios" el tip o C char ya no escorveniene, ya
gue tiene una fuerte relacion con el conceptode byte u octeto. Por estarazon el estandar
ISO C introduce un nuew tip o diserado para albergar un caracter de una cadenade texto
\amplia”.

El tip 0 ISO C encuestion eswchar_t. El estandar dondeseintroduceeltip owchar_t no
especi ca nada acercade su represeniacion interna. Solo exige que dicho tip o seacapazde
almacenarlos codigosdel CCS baseutilizado por el sistemaoperativo. Luego sera legtimo
de nir wchar_t como simplemerte char, lo cual tendr a sertido por ejemplo en sistemas
empotrados o limitados de otra forma. Otro requerimierto esque la represertacion interna
de un caracter amplio seade anchura ja.

En sistemasGNU, sin embargo, wchar_t siempreesde 32 bits y, por tanto, escapazde
codi car cualquier caracter UCS-4 cubriendo de este modo todo el espacioUCS. Algunos
sistemasUnix de nen wchar_t como un tip o de 16 bits y, por tanto, siguenla de nicion
original de Unicode (16 bits) de forma muy estricta. En estossistemasla unica forma de
represertar caracteresUCS esutilizando UTF-16 (caracteressurrogados). Dado que UTF-
16es,al n y al cabo, una forma de codi caci on de anchura variable, cortradice claramerte
el proposito del tip o wchar t.

Un programa puedeutilizar wchar_t internamerte para almacenarcaracteresUCS-4y,
por ende,aseguraas la capacidadde soporte tanto UCS comoUnicode. Sin embargo, como
vimos en apartados anteriores, esta forma de represeniacion presena problemasa la hora
de transmitir los caracterespor canalesde conmunicacioneso almacenarlosen sistemasde
c heros:

Dado que cadacaracter wchar_t consisteen masde un octeto hay que tener en cuerta
el orden de bytes de la maquina o sistemaoperativo en cuestion. Maquinas con endian
diferentes interpretar an diferentes valores sobre los mismos datos.

Los protocolosde comunicacionesestan orientados a octetos y, por tanto, el programa
tiene que enfrertarse al problema de partir las cadenasde wchar_t en octetos.
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El tamaro que ocupan los wchar_t suele ser mucho mayor que si se utilizan otras
codi caciones hedias mas a la medida (como UTF-8).

Por tanto, lo razonable es que wchar_t se utilice como una forma interna de repre-
sentacion del texto y sehagausode una represetacion externa mas adecuadaa los sistemas
operativos y protocolosde comunicaciones. Una buena opcion esutilizar UTF-8 para esta
represemnacion externa, ya que es segurorespecto a los sistemasde c herosy no preseria
problemasde endian. Ademas, proporciona una compatibilidad total con ASCII y esmuy
compacto.

A efectospracticos desdeGNU glibc 2.2 el tip o wchar_t implemerta valores|SO 10646
de 32 bits independiertemerte del locale POSIX activo. Este hedo se conunica a las
aplicacionesmediante la de nici on dela macro__ STDC_ISO_10646 tal y comorequiereel
estandar ISO C99. Todaslas funcionesISO C para conversionesa/desde cadenasmultib yte
(mbsrtowces() , wesrtombs() , etc) estan implementadas en glibc 2.2 o superior y pueden
utilizarse para convertir ertre valoresUCS almacenadossnwchar_t y cualquier codi caci on
multib yte dependierte del locale POSIX como UTF-8, ISO 8859-1,etc.

2.7 El caso GNU Emacs

El editor GNU Emacs esuno de los ejemplosde aplicacion sucesiamerte modi cada para
soportar internacionalizacon en los caracteres. La parte de GNU Emacs que implemena
la utilizacion de diferentes CCS (incluyendo UCS y Unicode) se denomina MULE 4. Emacs
no incluye soporte UCS/Unico de de forma nativa. Para Emacsel UCS no esmas que una
codi caci on de caracteresmas, como ISO 646y la familia ISO 8859. Debido a ello GNU
Emacs utiliza una codi caci on interna propia donde cada caracter se represerta por un
numerode 24 bits. Dicho humerosedenominabu er code encortrap osicion ala codi caci on
utilizada enel cherocorrespondierte al bu er, le code. Serealiza una cornversion a/desde
la codi caci on interna utilizada por Emacs cuando se leen o se escriben c heros, cuando
se ernv a o sereciben datos de una terminal y cuando se comparte informacion con otros
procesos(como un procesoshell arrancado desdeEmacs). El formato de codi caci on de
caracteresinterno de Emacsesconocido como emacs-nule.

character: f (°f, 0146, 102, 0x66, U+0066)
charset: ascii (ASCIl (ISO646 IRV))
code point: 102
syntax: w which means: word
category: a:ASCII I:Latin
buffer code: 0x66
file code: 0x66 (encoded by coding system utf-8-unix)
display: by this font (glyph code)
-Misc-Fixed-Medium-R-No rmal--2 0-200-75-75-C-100-1 SO859-1 (0x66)

Figura 2.4: Caracter en un bu er Emacs

VeaseFigura 2.4 para la descripcion de un caracter en un bu er Emacs. Setrata del
caracter f, de codigo UCS U+0066 Es de notar que en estecasoel bu er code del caracter

4 Multi Lingual Emacs
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esel mismo que el le code. Esto esas porque la represettacion UTF-8 del caracter (el
¢ hero esta codi cado en UTF-8) esidentica a la represenacion ASCII en un solo octeto.
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3 Algor tmica del texto

Every string which has one end also has another end - Finagle's First Funda-
mental Finding.

- Robert Anton Wilson: Sdiredinger's Cat Trilogy, 1979.

3.1 Intro duccion

El texto esuna ertidad puramerte simbolica. Su tratamiento automatico, por tanto, con-
trasta con el masclasico(y mejor entendido) tratamiento numerico.

En un principio todas las computadoras procesabanunicamerte problemas numericos.
No fue hasta la construccion de computadoras de proposito general cuando se comeno a
vislumbrar una forma de resoler problemasde ndole puramente simbolico.

A lo largo del tiempo, a medida que se fueron cimentando los conceptosbasicosde la
computacion, se desarrollo una rama de la algortmica para resoler problemasrelativos a
cadenagde caracteres. Muchos de estosproblemassepresenan enlas laborescotidianas que
tiene que llevar a cabo un editor de texto: ordenacbn de cadenas,busquedade patrones,
hashing de subsecuenciasetc.

En los siguiertes apartados expondremos alguno de estos problemasy los algoritmos
gue les dan solucion. Dado que el campo es extremadamerte amplio nos limitaremos al
problema de la busquedade patrones jos, que escon mucho el problema de cadenasde
texto masrecurrerte.

3.2 Notaci on y de niciones previas

Antes de desarrollar los algoritmos de esta seccon es convenierte de nir y exponer la no-
tacion seguida. Hay que notar que, a falta de una notacion estandarizada,seha optado por
mimetizar la encortrada en numerososlibros y art culos del ramo.

Los smbolos o caracteresson las piezasfundamertales para construir secuencias.De-
nominamos un alfabeto a un conjunto (posiblemene vaco) de smbolos. Una cadena
de nida sobreun alfabeto se de ne como una secuenciade instancias de los smbolos que
pertenecenal alfabeto (entendiendo como instancia una \realizacion" del smbolo). Por
ejemplo, tanto abc comod son cadenasde nidas sobre el alfabeto {a,b,c,d}.

De nimos como la longitud de una cadenax, denotada como | x| , como el numero de
smbolospreseresenx. Sijxj = m, entoncespodemosescribir X COmoXx = X1X»:::X,, donde
X; represenia al elemeno i-esimo de la cadena. La cadenavaca, , esaquella que tiene
longitud cero.

Dos cadenaspueden concatenarseescribiendoseuna a cortinuacion de la otra. La con-
catenacbn de las cadenasx ey se escribe como el producto \mudo" de ambas: xy, y es
igual a la cadenaxy = X1X,:::XmY1Y2:::¥n. Una operacion asaiada a la concatenacon esla
exponenciacon de cadenas que sede ne recursivamerte comox' = x' !x dadoquex® =
Por ejemplo, si x = abg entoncesel \cuadrado" dela cadenavendr a dadopor: x2 = abcabc

Un lenguge esun conjunto de cadenasde nido sobre un alfabeto dado. Por ejemplo,
f ; a;aa;aaa;bbbly esun lenguae de nido sobreel alfabeto f a;bg. Un lengugje muy impor-
tante (aplicable a cualquier alfabeto) esel cierre de Kleene Dado un alfabeto C, el cierre
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de Kleene de C, denotado por C sede ne como el lenguage que cortiene todas las pal-
abras que puedan formarse con los s mbolos del alfabeto, incluyendo la palabravaca . El
cierre de Kleene enrealidad esel cierre re exiv o-transitivo del conjunto alfabeto utilizando
la concatenacon. Una peculiaridad de estoslenguges es que, exceptuandoel casoen que
el alfabeto es el conjunto vaco, siempre cortienen in nitas palabras. En efecto, dado el
alfabeto C = fa;bg, C cortiene todas las palabras posiblescompuestasde a y b, siendola
cantidad de estaspalabrasin nita.

Pasemosahora a considerar los smbolos que constituyen una cadena. Como hemos
visto, todos ellos pertenecena un alfabeto, que es un conjunto. Una secuenciapuede
considerarsecomo un orden total impuesto sobreun subconjunto del alfabeto: el elemerio
X esfa situado antes del elemerio y en la cadena Como tal orden poseeuna estructura, y
podemosbasarnosen ella para agrupar determinadoss mbolosde una cadenagque comparten
propiedadesinteresartes. Estos grupos son las subcadenasy las subsecuencias

Una subcadenade x esuna cadenaformada de un grupo de smbolos cont guos de Xx.
Por ejemplo, dadala cadenax = abcdefg, podemosde nir las siguiertes subcadenas:a, ab,
def, f g, ¢, etc. Puede obtenersecualquier subcadenade una cadenaborrando cero 0 mas
elemerios del comienzoy el nal dela misma. Dada una cadenax X,Xn, i:::X, de nimos
la subcadenax(i;j) = XX+« ::X; dondei >= 0 esel extremo inferior y j <= m esel
extremo superior de la cadena. Podemosde nir los pre jos y sujos de una cadenacomo
las subcadenaspara las quei = 0y j = m, respectivamerte. Noteseque la cadenavaca
estanto un pre jo comoun sujo de la cadena,del mismo modo que la cadenacompleta
(la cadenaabcestanto prejo comosujo de abg dondei = 0y j = 2). Para expresarel
conceptode pre jo no vaco y distinto de la cadenacompleta utilizamos el termino pre jo
propio. De forma similar un su jo no vaco sedenominasu jo propio.

Un concepto relacionado con las subcadenas,pero mucho mas general, es el de subse-
cuencia Una subsecuenciaesta formada de s mbolos ordenadosde una cadena. Noteseque
esta de nici on no requiere que los elemenos cornt guos de la subsecuencido seantambien
en la cadena. El unico requisito esque para cualquier par de elemerios de la subsecuencia
Xi Xj+1 correspondan a dos elemertos de la cadenax; y Xy tal quej <= k. Luego pode-
mos obtener subsecuenciasle una cadenaborrando un numero arbitrario de smbolosde la
cadena,en cualquier posicion.

Finalmente me gustar a resaltar el papel especial de la cadenavaca , que es,al mismo
tiempo, subcadena pre jo, su jo y susecuenciadada cualquier cadena.

3.3 Busqueda de patrones jos

Una de las operacionesmas utilizadas en los bu ers de los editores de texto esla busqueda
de algun patron. El editor debe analizar el corntenido del bu er en buscade subsecuencias
gue satisfaganel patron proporcionadopor el usuario. Respectoa la composicion del patron
caben dos posibilidades:

El patron esuna cadenade texto que denota el cortenido exacto, elemeno por ele-
mento, a encortrar en el texto del bu er.

El patron esuna cadenade texto que denota el cortenido exacto, elemeno por ele-
merto, a encortrar en el texto del bu er, exceptuando algunos elemeros especiales
gue denotan otro contenido. Un ejemplo de estetip o de patrones son las expresiones
regulares
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En este apartado nos certraremos en la primera posibilidad: el usuario especi ca en el
patron una cadena ja Yy el objetivo consisteen encorirar una subsecuenciacon el mismo
cortenido.

De estepunto en adelarte denominaremostexto objetivo a la cadenade texto enla cual
sebuscanlas subsecuencias.

Podemosformular formalmente el problema de la busquedade cadenasde la siguierte
forma:

Dadauna cadenadetexto patronx, conjxj = m, y unacadenadetexto objetivo
y, conjyj = n,dondem;n< 0Oy m n,six gura comouna subcadenadey
determinar la posiciAAn eny de la primera ocurrencia de x. Esto es, retornar
el valor mas pequero dei dadoquey(i;i+ m 1) = x(1;m).

A cortinuacion sedescriben una seriede algoritmos que resuelhen esteproblema. Es de
notar que estosalgoritmos pueden extendersefacilmerte para determinar todas las apari-
cionesde la cadenapatron enla cadenaobjetivo, y no unicamerte la primera. Sin embargo,
a efectosde simplicidad, dichas extensionesno seincluyen en esta exposicion.

3.3.1 Fuerza bruta

El metodo masintuitiv o para buscarla aparicion de un patron dentro de un texto objetivo
es el conacido como \fuerza bruta". Consiste en buscar apariciones de X en posiciones
sucesiasdey.

INICIO

i=1
j=1 ---- Valor inicial de los contadores
no
FIN
si
no
si
i=i+1 i=i j+2
j=ji+1 j=1 ---- Avance en la cader
objetivo

Figura 3.1: FuerzaBruta
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Como puedeverseen la Figura 3.1, x escomparadocon las subsecuenciay(i;i+ m 1)
en las posicionessucesiasi. El procesosetermina cuando seha encortrado una aparicion
del patron o seha llegadoal nal dey (i > n).

Este metodo sufre de dos grandesinconveniertes: una eviderte ine ciencia y el requer-
imiento de tener almacenadala secuenciaobjetivo en memoria. En el peor de los casoseste
metodo se ejecuta en tiempo O(mn). Sin embargo, en aplicacionespracticas como buscar
en un texto escrito en castellano, el rendimiento esperadoesO(m + n).

3.3.2 Kn uth-Morris-Pratt

Un teorema sobre automatas a pila bidireccionalesy deterministas desarrollado por Cook
llevo ala determinacion del siguierte resultado: existe al menosun algoritmo queresuelhe el
problemade la busquedade patrones jos entiempo O(m + n) en el peor de los casos.Este
comportamiento asirtotico eslineal y mejora con mucho el peor de los casosdel metodo de
la fuerzabruta: O(m n).

En 1970 Donald Knuth leyo el teorema de Cook y bajo su inspiracion desarrollo un
algoritmo de busquedacon el deseablecomportamiento asirtotico de O(m + n). Posteri-
ormerte dicho algoritmo fue modi cado por Pratt para que el tiempo de ejecucbn fuera
independierte del alfabeto de las cadenas.El algoritmo resultante tambien fue desarrollado
de forma independierte por Morris en 1969, el cual no ten a conccimiento del teorema de
Cook. La motivacion de Morris era implementar el metodo en un editor de texto no inter-
activo, en el cual solo era posible un accesosecuenciala la cadenaobijetivo, y por tanto no
pod a utilizar la fuerza bruta con sus saltos atras. Este algoritmo suelerecibir el nombre
de Knuth-Morris-Pratt o simplemerte KMP .

El metodo sebasaen el desplazamieto de la cadenapatron sobrela cadenaobjetivo en
el casode un fallo al comparar sus elemerios. El numero de elemeros que se desplazael
patron seextrae de informacion conccida.

Una buena forma de comprender el algoritmo (que no esni con mucho trivial) es me-
diante un ejemplo. Supongamosque estamosbuscandola primera aparicion del patron
x = ABABC en la cadenaobjetivoy = ABABABAB CA. Al igual que en el metodo
de la fuerza bruta comenzaramos jando dos ndicesj e i para el patron y el objetivo,
respectivamerte. La situacion inicial puedeverseen la siguierte gura:

!

Y > ABABABABCA

X > ABABC

!

j
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Vamosincremertando los ndicesi y j a medida que los elemerios son iguales, esto es,
mientras x(j) = y(i). Sin embargo, al llegar al siguierte punto:

|

Y > ABABABABCA

X > ABABC

T

i

Estamos frente a un fallo en la comparacbn de los elemerios. En el metodo de fuerza
bruta retrocederamos el ndice i a la posicion 2 en el objetivo y volver amos a comenzar
la comparacbon elemerio a elemerio. En este caso, pondramosi = 2y j = 1. Pero
consideremoda situacion con cuidado. A la vista de la posicion de las cadenases eviderte
guepodr amosdesplazarel patron haciala dereta 2 posicionessin perder ninguna aparicion
del patron en el objetivo:

|

Y > ABABABABCA

X > ABABC

T

j

>Comohemosdeterminado estedesplazamieto? En el momerto del fallo, cuandoi = 5
y j = 5, conccamos el contenido de la subcadenay(1;4), que no es otro que x(1;4).
Ahora bien. Si hubieramosdesplazadoel patron hacia la dereda en un elemerno entonces
tendr amosun fallo seguroal comparar el primer elemeno, ya que y(2) 6 x(1), o lo que es
lo mismo, x(2) 6 x(1). De estaforma podemosaprovedar nuestro conacimiento a priori
del contenido del patron para conseguirdesplazamiemos mayoresde 1 en el casode un fallo
en la comparacbn de un elemerto.

Siguiendo con nuestro ejemplo, encortrar amos un fallo en la comparacon enj = 5 e
i = 7. De nuewo aprovechar amos nuestro conocimiento del patron para desplazareste dos
posicioneshacia la dereda:

'

Y > ABABABABCA

X > ABABC

T

i
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Finalmente, tras cinco comparacionesde elemerios, encortrar amos la aparicion del
patron en la cadenaobjetivo en la posicion 5.

En este ejemplo hemos podido obsenar las dos grandesventajas del algoritmo KMP
frente a la fuerza bruta:

Dado que el ndice de la cadenaobjetivo j nunca disminuye el metodo es aplicable a
situacionesdonde el accesoa la cadenaobjetivo espuramerte secuencial.

La utilizacion del conccimiento a priori del cortenido del patron nos ayuda a no in-
tentar comparaciones\condenadasde antemano”. En el ejemplo hemosahorrado dos
comparacionesdel patron que setraducir an en 10 comparacionesde elemenos.

INICIO

i=1

j=1 ---- Valor inicial de los contadores
i<=n no

AND

FIN

Figura 3.2: Knuth-Morris-Pratt

Veamosel metodo en detalle. La Figura 3.2 nos muestra el algoritmo KMP modelado
en un diagrama de ujo. Al igual que en el casode la fuerza bruta tenemosun bucle
exterior que seencargade realizar las comparacionesdel patron con la cadenaobjetivo. La
unica diferencia con el metodo de fuerza bruta esel tratamiento del casode un error en la
comparacon de un elemeno. En lugar de incremertar el ndice de la cadenaobjetivo i en
unaunidad y reseteara 1 el ndice del patronj, obtenemosel nuevo valor dej (que determina
el desplazamieto del patron sobre el objetivo) de una tabla llamada next. Dicha tabla
cortiene la \informaci on a priori acercadel patron" de la que hablabamosen el desarrollo
del ejemplo. Esta indexadapor los ndicesposiblesdertro del patron, y cortiene el numero
de elemernios a desplazaral patron hacia la dereda en la cadenaobjetivo.
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Ya debe serevidente que la clave del algoritmo KMP esta en la construccion de la tabla
next. Consideremoda siguierte situacion: utilizando un patron x de tamaro m seproduce
un fallo de comparacbn de elemenos y(i) 6 x(j). Sabemosque en estemomerto y(i j +
1;i 1)= x(1;j 1). Esposibleaprovedar estainformacion para descartardesplazamiemos
consecutivws del patron sobrela cadenaobjetivo. Si, por ejemplo,y(i | + 2) = x(1), no
tiene sertido comparar dichos elemertos, ya que sabemosque la comparacbn fallara. Dado
quey(i | + 2) = x(2) pareceplausible que la informacion requerida para tomar estas
decisiones esta por entero contenida en el patron. Esta esla clave del algoritmo KMP.

En efecto, el contenido de la tabla next puede determinarse de un examen del patron
comosigue: enel momerto enque seproduceun fallo de comparacbn ertre x; y y;, sabemos
gue la subcadenax(l;j 1) corresponde a los ultimos j 1 smbolosde y. Si existe un
pre jo propio de la subcadenax(l;j 1), de longitud maxima k 1, igual a un sujo
de la misma subcadena, entonces el siguierte elemerio del patron a comparar con y; se
obtiene desplazandoel patron hasta que el pre jo ocupe el espacioantes ocupado por el
sujo. Luegoel elemerio del patron a comparar cony; esel que sigue de forma inmediata
al pre jo en el patron, estoes, X,. En el casoespecial en el que el fallo se produzcaen el
primer elemeno del patron, sele da a next(1) el valor de 0 para que el patron entero se
desplazeuna posicion a la dereda sobreel texto objetivo.

Luego el valor de cada elemerio de la tabla next(i) viene dado por el maximo valor k
menordej tal quex(l;k 1)esunsujo dex(1l;j 1),esdecir,x(1;k 1)=x(j k+1;j 1).

INICIO

[y

j =
k=
next(1

~~~ 0 es un valor especial que indica mism

~ O

0

j=j+1
k = next(k) k=k+1

next(j) = k
R

Figura 3.3: Inicializacion simple de la tabla next
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En la Figura 3.3 puedeverseun algoritmo para computar los valoresde la tabla next en
baseal razonamienio que acabamosde ver. El algoritmo del calculo de la tabla funciona de
la siguierte forma: para cualquier posiblej secomparax(l;j 1) consigomismo deslizando
una copia sobre la otra elemerno a elemero, de izquierda a dereda. El procesotermina
cuando, o bien todos los s mbolos apilados coincidenertre s, o bien no quedaninguno. En
el primer casolos smbolos apilados determinan el pre jo de tamaro maximo deseado,y
por tanto next(j) valdra el tamaro de dicho pre jo masuno.

INICIO

j=1
k=0 "=~ 0 es un valor especial que indica mismat
Xt(1)

si

next(j) = next(k| next(j) = k

Figura 3.4: Inicializacion la tabla next

Sin embargo este metodo es mejorable: todav a puede aprovecarse mas informacion
sobre el patron para mejorar el procesode busqueda. Esto nos lleva a un retoque en la
construccion de la tabla next. Supongamosque estamosbuscandola aparicion del patron
ABCD ABCE. En el casode un fallo en la coparacbn de x; ey;, huestro esquemanos dice
gue el siguierte elemerio a comparar con y; sem x3. Sin embargo es claro que de esta
forma la comparacon fallara seacual seael valor de y;, dado que x3 = X7 <> Vy;. Es
decir, volver amos a comparar y; con una C. Luego la modi caci on a la construccion de
la tabla next eseviderte: next(j) sefa igual al mayor k menor dej tal que x(1;k 1) =
X(j k+1j 1)yx; <> X, siendoO sino existetal k. La Figura 3.4 muestra el algoritmo
gue se ajusta a esta de nici on mejorada.

El punto aco del algoritmo KMP consisteen una baja e ciencia en problemas reales,
pesea su indudable eleganciateorica. Exceptuando en los casosdonde el alfabeto es muy
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pequeaio y por tanto el texto esmuy repetitiv o el algoritmo KMP no presena enla practica
una mejora signi cativ a respecto a la fuerza bruta.

El comportamiento asirtotico del KMP es O(n + m). Curiosamerte el peor compor-
tamiento seda cuando el patron consisteen una sucesbn de Fib onnaci. En dichascadenas
los pre jos-su jos requisitos para una buenatabla next brillan por su ausencia.

3.3.3 Boyer-Mo ore

Este rapido algoritmo de busquedade subcadenasfue descubierto en 1974 por Boyer y
Moore, e independiertemente por Gosper. Boyer y Moore publicaron una revision en 1977
(que conforma lo que se conoce como el \pap er original") recogiendo sugerenciaspara
mejorar el algoritmo de parte de B. Kuip ers, Donald Knuth y R.W. Floyd.

La velocidad de este algoritmo (sobre todo consideradaen terminos medios, realmerte
sorprenderie) se basaen el hedo de que se descartan porcionesdel texto objetivo de las
gue sesaben que no puedencortener el patron buscado,de una forma similar al KMP.

>Como obtenemosla informacion necesariapara determinar que porciones del texto
objetivo pueden ser descartadas?. En este metodo el patron se desplazasobre el texto
objetivo de izquierda a dereda (igual que en fuerza bruta y KMP), pero sussmbolos se
comparan con los correspondientes del texto objetivo de derecha a izquierda. Luego la
primera comparacbn serealiza ertre X, €Y, (recuerdeseque m esla longitud del patron
x). Sielsmboloy, no gura enninguna parte del patron entoncesesimposible encortrar
una aparicion del patron en los primeros m smbolos de y. Luego podemosdescartar la
porcion del texto objetivo y(1; m), siendolas siguiertes posicionesa comparar X, Y Yom -

En generalel metodo utiliza dos heur sticos para determinar que porcion de texto obje-
tivo bajo el patron puededescartarse. Estos heur sticos son los siguiertes:

El heur stico de ocurrencia, cuyos valores se almacenanen la tabla skip. Esta tabla
esta indexadapor smbolos,y por tanto tiene tantas enradas comos mbolosel alfabeto
gue seeste utilizando.

El heur stico de coincidencia cuyos valores se almacenan en la tabla shif t. Este
heur stico es practicamerte idertico al utilizado en el metodo KMP y al igual que la
tabla next, la tabla shif t seindexa por ndicesde la cadenapatron.
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INICIO

o i=max{skip[yi], i=i+1 i=0
=i+l shift[i]}
=i 1 -

j=m

Figura 3.5: Boyer-Moore

--- Un mismatch

En la Figura 3.5 tenemosel algoritmo de Boyer-Moore expresadoen un diagrama de
ujo. Vemoscomo en el casode un fallo de comparacbn se desplazael patron sobre la
cadenaobjetivo una cartidad de posicionesdada por la expresbn:

max (skip(yi); shif t(j))

>Que decir acercade la e ciencia de este algoritmo? EI Boyer-Moore es uno de los
algoritmos de busquedade patrones jos masrapidos por termino medio. Dado un alfabeto
grandey un patron pequeto el numero de comparacionesde s mbolosesperadospor termino
medio esn=m, mientras que enel peordelos casosel comportamiento asintotico esO(m+ n).

La construccion de ambas tablas cortribuy en a la complejidad del algoritmo con un
O(m) de parte de la tabla shif t y un O(m + jCj) de parte de la tabla skip (donde C esel
alfabeto utilizado).

3.3.4 Adecuaci on a codi caciones multi-o cteto

Los algoritmos de busquedade cadenavistos en los apartados anteriores se desarrollaron
en un contexto donde predominaban las codi caciones mono-octeto. Luego es necesario
examinar el comportamiento de los algoritmos cuandoesutilizada alguna codi caci on multi-
octeto.

Es eviderte que cuanta mayor seala compatibilidad con ASCII de la codi caci on multi-
octeto, mayor sema la probabilidad de que puedan utilizarse estosalgoritmos.
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Una opcion simple consisteen trabajar con represettacionesde tamaro jo de las cade-
nas. De estaforma no habr a que canbiar nada enlos algoritmos, ya que por lo generalsolo
dependende la disponibilidad de alguna funcion de comparacon. Sin embargo estorequiere
un preprocesamiemo del texto objetivo siempre que este codi cado en multi-o cteto.

Hay que tener en cuerta, ademas,que casitodos los algoritmos de busquedade cadenas
(aparte del defuerzabruta) sebasanennocionesestadsticasdel contenido deltexto objetivo
para gararnizar sue ciencia mediay no caera menudo enel peordelos casos.Es posibleque
una codi caci on multi-o cteto hagaque algunasde estasnocionesya no seanaplicables. Por
ejemplo, pienseseen el algoritmo KMP . Hemosvisto que se comporta muy e cientemene
en los casosen que el alfabeto del patron espequero y el texto objetivo grande.

Por otra parte la utilizacion de codi caciones multi-o cteto desmoronala capacidad del
algoritmo KMP de no requerir almacenarel texto objetivo ya analizado.
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4 Buers de texto

El primer editor queutilizo la tecnica del bu er gapfue TECO, queadenas se
cuenta entre los primeros editores nunca implementados. Se escribio a comien-
zos de los aros sesenta. Explique por que casi todo el mundo se paso los sigu-
ientes quince aros reinventando editores de | neas dif ciles de utilizar y tremen-
damente limitados (De mediana di cultad, pero si da con una respuestame
enantar a escucharla)

- Craig A. Finseth: The Craft of Text Editing, (Questionsto Probe Your Un-
derstanding, captulo 6)

4.1 Intro duccion

Si tuvieramos que identi car el componerte central de un editor de texto seguramete
apuntar amosa los bu es de texto que cortienen la informacion que se esta editando.

Desdeun punto de vista de usuario el editor no es mas que los mecanismosfuncionales
y deinterfaz necesariopara manipular el texto. Dado que el texto sealmacenay organiza
en bu ers, resulta razonable que para el usuario el bu er juegueun papel certral.

Desdeel punto de vista de las implementaciones, por su parte, el bu er siguesiendoel
coramn del editor. Recordemosgue en la descompsicion funcional de Finseth el compo-
nerte que seencargabade la gestion de los bu ers bajo edicion era el sub-alitor. Los otros
doscomponertes, redisplay e interaccion con el usuario, accedan al sub-editor para llevar a
cabo todas sustareas. Incluso en las implementacionesque no siguenla descommsicion de
Finseth seobsena estepapel certral del bu er. De hedo, en estasimplemertacionesla de-
pendenciaconla implementacion del bu er suelesermucho mayor, ya quela descompsicion
de Finseth sigue un esquemamodelo-vista-@ntrolador en el que cierta independenciacon
el modelo (el bu er) de los otros dos componertes esta garartizada.

En la literatura y los diseros existertes no se haceuna distincion clara erntre el concepto
de la secuenciaeditable que almacenael corntenido del bu er y la posible estructuracion
sobrela secuenciagn forma de punteros, marcasu otras estructuras mascomplejas. Esto ha
desenbocadoenimplementacionespoco clarasy enlasquela gestion dela secuenciaditable
afecta tremendamernte en la cantidad de abstraccionessobrela misma que se preseran al
resto del editor.

Un ejemplo lo podemosencorirar en el editor Lara. Este editor inclu a ciertas capaci-
dades de estructuracion del bu er en parrafos, | neasy palabras. Desgraciadamete su
implementacion se basabaen el propio mecanismode almacenamieno de la secuencia:las
tablas de piezas. Como resultado sera implensable sustituir este mecanismopor otro mas
e ciente o que secomportara mejor en sistemaslimitados (como los empotrados). Cualquier
sustitucion del mecanismode almacenamietio de la secuenciagueen principio notiene nada
gue ver con la estructuracion el cortenido en parrafos y | neas, supondr a una total reim-
plemertacion de dicha estructuracion. Ciertamente no setrata de un modelo muy exible
a efectosde modi caciones y mejoras.
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API

>\\ Buffer

Figura 4.1: Estructura compuestapara bu ers

Estosproblemasincitan aintro ducir enestelibro una estructuracion dual del componerte
bu er traducida en dos nivelesde arquitectura (veaseFigura 4.1.) bien diferenciados:

Estructuracion interna del bu er

Cubre la gestion de la secuenciaeditable que almacenalos contenidos textuales
del bu er.

Los problemasa resoler en estenivel tienen que ver sobretodo con cuestiones
de almacenamiemo en memoria. En efecto, la e ciencia tanto en espaciocomo

en ejecucbn estremendamerte importante en un correcto mantenimiento del
bu er.

A lo largo de los aros sehan propuestoy experimentado en la practica diversos
mecanismosde gestion de secuenciaseditables.

Estructuraci on externa del bu er

Este nivel implementa las abstraccionesque componen la funcionalidad del
bu er ofrecida a los demascomponertes del editor.

Su funcion principal es dotar de estructura a la secuenciaeditable en mayor

o menor medida. Desdela abstraccion de localizacion dentro del bu er hasta
arbolesy grafos de tramos.

Una clara separacon ertre la gestion interna de la secuenciaeditable y las abstracciones

construidas sobre la misma que conforman el bu er conlleva ciertas vertajas tanto en el
disero como en la implementacion.
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Dado que la estructuracion externa del bu er secomunica con la secuenciaeditable via
unainterfaz bien de nida, y por tanto la encapsulacbn de la implementacion de la secuencia
estotal, dicha implementacion resulta reemplazablesin necesidadde modi caciones en la
estructuracion externa del bu er.

Como severa en los apartados siguiertes los distintos mecanismosexistertes para alma-
cenar secuenciagresenan venajas e inconveniertes, algunosde ellos determinados por el
area de utilizacion concreta del editor (que seva a editar) o el sistemaen que va a fun-
cionar (sistemaslimitados de espacioo procesador). De ah quela capacidadde reemplazar
facilmente la gestion del almacenamiemo de las secuenciagpermita un disero muy exible
y portable.

En los apartados siguiertes se estudian ambos nivelesde estructuracion.

4.2 Estructuraci on interna

4.2.1 Secuencias editables

El contenido de un bu er de un editor de texto consiste en una secuenciade elemerios
t picamente caracterescodi cados mediante algun CCS.

Existen muchas estructuras de datos capacesde almacenarsecuencias.Un enfoque para
estudiar dichas estructuras esel adoptado por Crowley, que clasi ca las secuenciacomoun
conjunto ordenadoque respeta ciertas caractersticas. La Figura 4.2 muestra una jerarqu a
de tip os abstractos de datos correspondientes a conjuntos ordenados. Notese que en los
tip os abstractos de datos se presuponentres operacionesprimitiv as:

Inserciones
Las insercionesaraden elemertos al conjunto ordenado. El como seorganizael
elemerto dentro de la estructura del conjunto ordenado esdeterminado por el
tip o concreto de conjunto.

Borrados
Los borrados eliminan elemenos del conjunto ordenado. De forma similar a las
insercionesel efectodel borrado en la estructura del conjunto var a en funcion
del tip o del mismo.

Lookups

Los lookups permiten recuperar la informacion ascciada a un elemeno preserie
en el conjunto ordenado. El como el usuario hace referenciaa dicho elemerio
dependedel tip o concreto de conjunto.



Captulo 4: Buers detexto 58

i | Tipo abstractq Conjuntos ordenados
| de datos A (con inserciones, borrados,
i | y lookups)
i | Estructura :
1| de datos E
LTl | Ordenado por la Ordenado por los
posicion de insercion atributos de los elementgs

Inserciones/Borrados sold Inserciones/Borrados b Tabla hash

al final (Deque) arbitrarios (Secuencia)

Lista Array
enlazad

Lista Tramos d Tablas d
enlazadd linea piezas

Figura 4.2: Jerarqu a de Crowley para conjuntos ordenados

Buffers de
tamafio fijg

En algunos conjuntos el orden viene determinado por algun atributo intr nsecoen los
elemertos del conjunto. En estoscasoslas inserciones,borradosy lookups vienen guiados
por estosatributos. Es el casode los arboles binarios de busqueday las tablas hash, por
ejemplo. El orden establecidoertre los elemerios de un arbol de busquedaviene determi-
nado por el valor del elemero. Similarmente, las tablas hash ordenan sus elemerios en
funcion del valor retornado por la funcion hash correspondiente. Es de notar que en estos
casosel usuario no especi ca de forma expl cita el orden de insercion, borrado o lookup.

La otra posibilidad consisteen que el orden dertro del conjunto vengadeterminado por
la posicion (expresadade forma expl cita) de las operacionesde edicion. Por ejemplo, en el
casoen quelas insercionesy borradosesten limitadas a los extremosdel orden tenemosuna
estructura deque Si esposibleinsertar o borrar en cualquier posicion del conjunto ertonces
tenemosuna secuenciaeditable.

Es de notar una caracterstica muy importante de las secuenciasditables preseries en
los editores de texto: las operacionesde edicion se encueriran muy localizadasen torno a
un punto concreto de la secuencia. Este hedo, llamado principio de la localizacion de la
edicion, resulta determinante en la construccion de las estructuras de datos para secuencias.

En los siguiertes apartados se examinan varias estructuras de datos para implementar
secuenciagditables. Algunas han sido puestasen practicay, comoveremos,todaspreserian
tanto ventajas comoinconveniertes.
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4.2.2 \ectores

La forma mas simple de estructurar una secuenciaeditable en memoria es mediante la
utilizacion de algun tip o de vector o array. Cada elemerio del vector cortiene un tem de
la secuenciaeditable.

El contenido de la secuenciase almacenaen el vector en la forma de un solo tramo. Lo
habitual eshacer coincidir el comienzode la secuenciacon el comienzodel vector, de modo
guela posicion 0 de la secuenciasealmacenaen la posicion O del vector, y as para cualquier
posicion i.

Tramo

Buffer

Secuenci:

Figura 4.3: Secuenciaen un vector

Podemosdistinguir dos estrategiasdistintas en la utilizacion de estaestructura de datos.

La primera consisteen alojar en memoria el espaciojusto para albergar la secuencialvease
Figura 4.3). Si bien esta opcion es optima en cuanto a secuenciasestaticas o de solo
lectura (no susceptiblesa cambios) el panorama cambia en cuanto examinamosel impacto

de su implementacion en las operacionesbasicasde edicion. El borrado se implemena

alojando un nuewo vector en memoria del tamaro deseado(menor que el anterior) y a
continuacion copiando el vector original sin los cortenidos borrados. La insercion, por su

parte, requiere el alojo de un nuewvo vector del tamaro deseado(mayor que el anterior), y

nuevamerte la copiadel cortenido del vector original con el aradido de los nuevos contenidos
insertados. Finalmente, el lookup resulta muy e ciente: bastaun accesdirecto al cortenido

del vector en memoria. Dado que las posicionesde los elemerios en memoria coincidencon
las posicionesde su almacenamietio en el vector, no serequieren calculos extra.

Aungque podemospensar en algunas optimizaciones (como utilizar llamadas al sistema
de realojo de memoria en lugar de desalgar y desples alojar) en general este esquemaes
claramerte de ciente. Por un lado, requiere de la intervencion del gestor de memoria cada
vez que seproduce una insercion o borrado, lo cual implica sobrecarga.Por el otro, puede
producir una alta fragmenacion en la memoria del sistema. Debido a todos estosinconve-
nientes este esquemade almacenamiemo de secuenciasno se utiliza en la implementacion
de editores de texto, sino en aplicacionesque pueden garartizar la inmutabilidad de las
secuenciasp bien un numero de edicionesextremadamerie bajo.
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La segundaopcion consisteen alojar un vector capaz de cortener la secuenciaoriginal
mas un espacioextra al nal (veaseFigura 4.4). Este espacioextra permite disminuir
considerablemete los realojos de memoria durante las operacionesde edicion con el precio
de tener que mantener cierta informacion externa acercadel almacenamieno: la longitud
del vector realmerte ocupado por la secuencia.

Tramo

| Buffer

Secuencit

Figura 4.4: Secuenciaen un vector con espacioal nal

En este esquemacon espacioextra al nal las operacionesbasicasde edicion requieren
de algo masde logica, y en concreto de movimiento de elemertos dentro del mismo vector.
Afortunadamente estasoperacionesde movimiento de bloquesde elemenos puedenimple-
merntarse de forma e ciente. Un borrado ya no implica un realojo de memoria: simplemerie
se desplazael bloque de elemenos situados a la dereda para llenar el hueco ocupado por
el contenido borrado. Un lookup sigue siendotan e ciente como en el casodel vector de
tamano jo, si bien ahora es necesariauna comprobacbn extra: existen posicionesen el
vector que no cortienen elemerios de la secuencia.Finalmente, una insercion puedeo no
requerir de un realojo de memoria. Si quedaespacioen el vector para almacenarel nuevo
contenido este simplemerte seinserta en la posicion deseada,con el consabido desplaza-
miento de los elemenos situados a la dereda de la posicion, hacia la dereha. En caso
contrario sedebe alojar mas memoria para el vector.

En estoscasoslo habitual esalojar la memoria extra en bloques multiplos del espacio
ocupado por un elemerio de la secuencia.Finseth mencional6 octetos como el incremerto
de tamaro del vector mast pico (considerandoque un elemero ocupa un octeto, como es
el casode los caracterescodi cados en ISO 646). El alojar la memoria en bloque disminuye
notablemerte la fragmenrtacion.

Este metodo de estructuracion de secuenciasen memoria, con su variante de espacio
extra al nal, fue muy utilizado en la implementacion de editores de texto orientados a
| neas, en los que la secuenciaconsistia en no mas de 80 o como mucho 100 elemerios
(la anchura de una | nea). En el paso a los editores de texto a pantalla completa (bien
orientados a paginas, bien a documertos completos) sus de ciencias comenzarona hacerse
notables: cuanto masgrande esla secuenciamasine cientes sonlos movimientos en bloque
de los elemerios del vector producidos por las insercionesy los borrados.
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No obstarte hay que tener en cuerta que estadsticamerte esmucho mas comun editar
unal neaal nal (aradir mas cortenido o borrarlo) que modi car la | nea en alguna parte
intermedia o el principio. Esto ultimo corresponde generalmene a las actividades de cor-
reccion. Dado que con este esquemala insercion (cuando queda espacio)o el borrado no
requieren de movimiento de bloguesde elemenos dentro del vector, en promedio se trata

de un metodo e ciente en cuanto a edicion de | neassere ere.

4.2.3 Buer gap

Este metodo consisteen estructurar la secuenciaen un bu er dividido endostramos (vease

Figura 4.5). Entre ambos tramos sesitua un espacioque no cortiene elemerios validos de
la secuencia.A este espaciosele denominagap o \agujero”.

Tramo Gap Tramo

| | Buffer
h \

Secuencii
Figura 4.5: Secuenciaen bu er gap

El gap no tiene por que estar en el medio de la secuenciay puede moverse mediarnte el
desplazamieto de bloquesde elemeros. Dos descriptores(o punteros) sirven para marcar

dentro del bu er el comienzoy el nal del gap. De estaforma las operacionesbasicasde
insercion y borrado consistenen:

Insercion El gap se muewve de forma que su comienzocoincida con la posicion en la se-
cuenciadonde seva a realizar la insercion. La operacion ertonces consisteen
copiar el nuewvo cortenido y avanzar el descriptor del comienzodel gap.

Borrado

El gap se mueve de forma que su comienzocoincida con la posicion en la se-

cuenciadonde seva a realizar el borrado. La operacion entonces consisteen
retroceder el descriptor del comienzodel gap.

Lo que corvierte esteesquemaen uno de los mase cientes por termino medio esla exis-
tencia del principio de localidad de la edicion. Este principio emprico (XREF: estadstica
de Crowley) muestra que un gran porcertaje de las ediciones(insercioneso borrados) se
realizan en posicionesconsecuti\as de la secuenciade texto. Cuando estoocurre no esnece-
sario mover el gap para situarlo en el punto de edicion y por tanto las operacionesconsisten

en copiasen la secuenciay desplazamiemo de punteros. No serequiere de desplazamiemos
de bloquesde elemerios dertro de la secuencia.
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Eventualmente esposible que el gap sellene. Entoncesesnecesarioalojar mas memaoria
y desplazar el cortenido de la secuenciapara posicionarlo en su sitio. Esta esla unica
situacion en la que serequiere alojar memoria cuando se utiliza este metodo.

012 345678 910111213

GNU'[s| Nojt 222/22 2uin|i|x|!
A A

O‘ 1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8 910‘11‘12‘13],14 15‘16‘17‘18‘19‘

30 3132333435363738/39404142 43,44 45 46 47 48 49

ComienzoGap FinalGap

Figura 4.6: Coordenadasen bu er gap

Esposibleutilizar tres sistemasde coordenadasdistintas ala hora de accederal cortenido
de la secuencia(veaseFigura 4.6). Esto introduce alguna complejidad extra, ya que las
operacionesde insercion, borrado y lookup necesitaan estar preparadas para distinguir
ertre los tres sistemas.

Sistemade coordenadasde usuario
Dibujados encimadel bu er, estascoordenadasvar an ertre 0 (justo antes del
primer elemerio de la secuencia)y el tamaro de la secuencia.En este sistema
el gap es\in visible". El posicionarlas coordenadasertre los caracteresy no en
ellos mismosfacilita la aritmetica y evita la consideracon de casosespeciales.

Sistemade coordenadasde gap
Dibujados justo debajo delbu er, estascoordanadasvar an ertre 0 hastael nal
delbu er. Esto implica que esteespaciode coordenadascomprendeal gap. Las
operacionesinternas de gestion del gap utilizan este sistema de coordenadas.
Como en el casode las coordenadasde usuario se numeran las posicionesertre
los elemertos del bu er, y no ellos mismos.

Sistemade coordenadasde almacenamiero
Setrata de la ultima | nea de numerosde la gura. Es la forma en que las
posicionesde memoria son accedidaspor el sistema. SiendoX la direccion de
memoria del comienzodel bu er basta utilizar X + n para hacer referenciaal
n-esimoelemeno del bu er (siendon el tamaro que ocupa un elemero).

La conversion entre coordenadasde usuario y coordenadasde gap es muy sencillay
puede implemertarse de forma e ciente. Si una localizacon en el sistemade coordenadas
de usuario esta situada antes del comienzodel gap entoncessu correspondiente coordenada
de gap coincide. Por otra parte, si la localizacibn de usuario esta situada despues del
comienzo del gap' la correspondiente coordenada de gap se calcula como (Final Gap
ComienzoGap) + LocalizacionUsuario.

! <nodel nal del gap!
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El dividir el espaciode coordenadasde la secuenciaen estostres nivelespermite que las
facilidades de manejo de la secuencia(como busqueda,ordenacbn, etc) utilizan el sistema
de coordenadasde usuario para referirse a las posicionesde la secuencia. De esta forma
dichas librer as puedenabstraersedel metodo de estructuracion concreto de la secuencia.

Quedauna pregunta por hacerse:>estolerable la sobrecargaascciada con el movimiento
del gap?. Hay que tener en cuerta que hay situacionesen las que debe moversetodo el
contenido de la secuencigcuando sehaceuna insercion al comienzoy luegootra al nal, por
ejemplo). Finseth responde a esta pregunta en The Craft. Utilizando 1=10 segundoscomo
umbral de percepcion de tiempo (tal y como sugiereninnumerablesestudios) se considera
gue el editor esta funcionando en una maquina dedicada. Si se asumen250 nanosegundos
por ciclo de procesadory una memoria de 16 bits, dado que se requieren 10 ciclos para
mover dos palabras en memoria se deduce que se podran mover hasta 80000 octetos sin
gue el usuario se percate. Finseth concluye que dado 1) el prinpicio de localidad de la
ediciony 2) quela mayor a de los c¢ herosen edicion son mucho menoresque 800000ctetos,
estos casosextremos no represertan un problema. Yo creo que la conclusbn de Finseth
sigue siendovalida en la actualidad, dado que aunque si bien el tamaro de los ¢ herosha
aumenrtado desdeentonces, tambien se ha disminuido el tiempo de accesoa memoriay de
ciclo de instruccion.

Esinteresarte notar que el tamaro del gap no incide enla ine ciencia del movimiento del
contenido de la secuencia.Esto implica que esposibleaumerntar el tamaro del gap cuanto se
quiera sin con ello aumentar la ine ciencia. En sistemasde memoria virtual paginada esto
esde la maxima importancia, ya que esposibleresenar grandesrangosde memoria virtual
para el espaciodel gap sin desperdiciar espacioen memoria utilizado. En esta situacion lo
optimo es maximizar en lo posible el tamaro del gap y de esemodo reducir la posibilidad
de un realojo de memoria.

El primer editor de texto en utilizar este metodo fue TECO y esampliamente utilizado
en editores de texto mas modernos, como vi y susewluciones,y practicamerte todas las
variantes de EMACS? (como GNU Emacs).

Las ventajas que Finseth concedea este metodo son las siguiertes:
Simple y de facil implementacion.
De facil depuracion.

Dado que el texto de cadauno de los dos tramos se almacenade forma cont nua en el
bu er esgeneralmette e ciente transferir la informaciond desdeun c hero: basta una
o dosllamadas al sistema.

Seadewa perfectamerte a las estacionesde trabajo modernasy susgrandesespacios
de memoria virtual.

Por su parte, Crowley tambien avala la simplicidad y la (sorprenderte) e ciencia de
estemetodo. En generalel bu er gap esconsideradocomo el metodo mas adecuadopara
cualquier editor de proposito generala no serqueincida alguna circunstanciamuy particular
(que veremosal examinar otros metodos).

2 Exceptuando las implementadas en entornos Lisp, que utilizan otro metodo expuesto mas adelante
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4.2.4 Listas enlazadas

Este esquemade estructuracion utiliza una lista enlazadapor punteros para almacenarlos
tramos, con la peculiaridad de que cadatramo almacenaun solo elemeno de la secuencia
(veaseFigura 4.7).

Tramos (de un solo elemento)

O e

\ Secuenci:

Figura 4.7: Secuenciaen lista enlazada

Las operacionesde insercion y borrado puedenimplementarse muy e cientemerte en
este esquemamediarte la mera manipulacion de los punteros de la lista. Sin embargo la
operacion de lookup pasaa ser un procesosecuencialde complejidad O(n), consisterte en
el recorrido de la lista hasta obtener la referenciadel nodo deseado.

Otras deswenajas del metodo sonla gran fragmertacion externa de memoria que genera
y el espacioinvertido en el almacenamieno de los propios descriptoreso c¢ heros.

Debido a lo anterior este metodo nunca se utiliza para el almacenamiemo de secuencias
de texto, sino en la estructuracion de secuenciasie elemerios mas complejos,como pueden
serbu ers gestionadoscon bu er gap.

4.2.5 L neas en tramos

En ocasioneses muy deseableuna gran localizacon de las | neasdertro del contenido de
una secuencia.Esto es, el contenido de la secuenciade texto seencuerra estructurado en
| neas. En estoscasospuede ser util estructurar la secuenciacomo una lista de | neasen
lugar de como un array monodimensional de elemenos.
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Tramos de linea
IR | Buffer

Secuenci:

Figura 4.8: Secuenciacon | neasen tramos

Cadal neaseestructura en un tramo en memoria, y por tanto requierede un descriptor
por I nea. A menudo se utiliza un buer largo para almacenar todas las | neas (vease
Figura 4.8). Las nuevas| neassonentoncesinsertadasal nal del bu er, con el consiguiere
realojo de memoria.

En esteesquemala gestion de | neasresulta muy e ciente. El borrado de | neasconsiste
en la eliminacion de los descriptores, mientras que la insercion consisteen la de nici on de
nuewvos descriptores. En cuarnto a la gestion de los caracteresde las | neas, esta requiere
de movimientos de bloques de caracteres(como en el casodel metodo del vector). Dado
gue no se preveen| neas extremadamene grandesestasedicicionesa nivel de caracter no
represerna un problema en cuarto a e ciencia.

Entre los editores que utilizan este metodo para estructurar secuenciasseincluyen Ved
(utilizando una lista enlazadapara almacenarlos descriptoresde las | neas)y Godot, Gina
y ed (que utilizan un array para almacenarlos descriptores).

Una variante muy popular de este metodo esla utilizacion de una lista enlazadapara
almacenarlos tramos enlugar de un bu er comoen el casoanterior. Comen2 a utilizarse el
metodo de las | neasenlazadas(tal esel nombre) en los editorestip o emacsimplementados
en entornos Lisp. En estemetodo cadal nea sealmacenaen un nodo de una lista enlazada
por punteros. La gestion interna de almacenamieto de cadatramo puede variar, siendo
comunesla tecnicadel vector con espacioal nal y el bu er gap. Lo habitual esquela lista
de | neasseadoblemerte enlazada.

Las operacionesbasicasde edicion en el metodo de las | neasenlazadasseimplementan
de forma inmediata. La | neasnuevas seinsertan en el lugar adecuadode la lista3.

Como seha mencionadoestemetodo resulta interesarie sobretodo enimplemertaciones
enentornos conbuenascapacidadesie manejodel neas(tal y comoesel casode los entornos
Lisp). La primera implemertacion del DobertSEE Programming Environment utilizaba este
metodo de almacenamiemo para las secuenciagle texto.

3 No seutilizan caracteres para denotar la nueva | nea
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4.2.6 Buers de tamanro jo
En ocasioneses necesarioo deseablelimitar el tamaro de los bu ers alojados en memoria.

Algunos de los motivos puedenser:
Capacidadeslimitadas del sistema,como esel casoen arquitecturas empotradas.
Adaptacion al sistemade memoria virtual paginadadel sistema.

Capacidadde editar ¢ herosmuy grandesaun en entornos con limitaciones de memoria.

El primer punto hacereferenciaa arquitecturas muy limitadas como puede ser un dis-
positivo de mano, una agendaelectronica o un dispositivo Galileo*. En estosentornos la
cantidad de memoria disponible puedeser pequera. Por otra parte, el segundopunto hace
referenciaa los sistemasde memoriavirtual paginada, donde eshabitual dividir la memoria
enbu ers del mismo tamaro de la pagina (t picamerte cuatro kilo octetos en arquitecturas
intel). Esto propicia una gestion muy e ciente de los bu ers por parte del sistemaopera-
tivo. Finalmente, estemetodo permite editar ¢ herosmuy grandesen sistemascon memoria
f sica limitada sin que el trashing provocado por el swapping se corvierta en un problema.
Crowley aduceque puedeeliminar la dependenciacon el gestor de memoria virtual jando

el tamaro de los bu ers a un multiplo del tamaro de blogue de disco.

Tramos en los buffers
I | Buffers

Secuenci:

Figura 4.9: Secuenciaen bu ers de tamaro jo

La estructura es muy simple. Sealojan tantos bu ers de tamaro jo (determinado en
basea criterios como los anteriors) y se utilizan descriptorespara almacenar partes de la
secuenciaen ellos (veaseFigura 4.9). En la gestion interna de cadabu er sepuede utilizar
cualquier esquemade estructuracion (habitualmente el bu er gap). Esto implica que en
ocasioneshay que mover informacion ertre los bu ers y en ocasionesjuntar varios bu ers
en uno solo (cuando el contenido de uno de ellos seamuy pequeato en comparacbn con su
tamaro). Esto evita la proliferacion de muchos bu ers con poco cortenido que conllevar a

la aparicion de varios problemas:
Fragmertacion interna (espaciomalgastadoen los bu ers).

4 Sistema europeo de posicionamierto global
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La lista de descriptoressehacemaslarga cuarnto masbu ers seutilicen para almacenar
la secuencia.

La probabilidad de que una operacion compuestade edicion este con nada a un solo
bu er seve reducida.

Finseth haceun analisis de la utilizacion del bu er gap para estructurar el contenido de
cadabu er detamaro jo. Identica dosgrandesvertajas:

Dado que cadabu er esrazonablemeite pequeaio el gap nunca debe moversemuy lejos
y por tanto los bloquesde texto que deben desplazarseen el bu er no esmuy grande.

Dado que los bu ers sonde tamaro jo la gestion de memoria essimple.

Estasdoscualidadessonmuy deseable®n sistemasde recursoslimitados. Un buenejem-
plo de aplicacion lo encortramos en el editor Mince, preparado para funcionar en sistemas
CP/M con 48 Kilo octetos de memoria y pequetos disquetes. Este editor implementaba
todo un sistemade memoria virtual paginadapara gestionarlos bu ers de tamaro jo.

Este metodo estambien utilizado en los editores Gina y sam

4.2.7 Tablas de piezas

Este metodo esconsiderablemete mascomplejo que los preseriados anteriormente y puede
considerarsecomo el intento mas serio de preseriar una alternativa al metodo del bu er

gap.

Para almacenar la secuenciaeditable se utilizan los siguiertes componertes (vease
Figura 4.10):

Un bu er primario
Este bu er esde sololectura y detamaro jo . Contiene la secuenciaal y como
seha podido leer de un c hero.

Un bu er secundario
Este bu er esde solo aradidos (append-only) y puede crecerarbitrariamente.
El nuewvo cortenido producido por las operacionesde edicion seintroducen en
estebu er.

Una tabla de descriptores de piezas
Como veremosel cortenido de la secuenciase va partiendo en subsecuencias
denominadaspiezas Esta tabla cortiene descriptoresde las piezas,que pueden
estar almacenadasen cualquiera de los bu ers anteriores.

Esta esla tabla de piezasque da nombre al metodo.
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Buffer primario Buffer secundario

\ Secuencia

Figura 4.10: Secuenciaen tabla de piezas

Cada uno de los descriptores de la tabla de piezasde ne un tramo en el buer pri-

mario o secundario. Luego un descriptor debe contener tres campos de informacion (vease
Figura 4.11:

Que bu er cortiene la pieza (un valor booleano para seleccionarel bu er primario o
bien secundario).

El oset dentro de dicho buer que identica el comienzodel tramo (un entero no
negativo).

La longitud del tramo (un erntero positivo®).

Buffer | Offset Length
bO offO lenO
bn offn lenn

Figura 4.11: Estructura de la tabla de piezas

Inicialmente existe una unica pieza que abarcatodo el bu er primario. Las modi ca-

cionesrealizadasen la tabla de piezasy ambos bu ers resultado de las operacionesbasicas
de edicion se describen a contin uacion.

5 Las piezasde tamaro cero son eliminadas.
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Pieza

Buffer primario ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Buffer secundario

Contenido editado

Figura 4.12: Operacion de borrado en tabla de piezas

Borrado

Un borrado en el interior de una pieza provoca que esta se parta en dos. Una
de las nuevas piezasabarcalos elemerios de la pieza original hasta la posicion
del borrado y la otra abarca los elemerios desdeel nal de la region borrada
hastael n de la piezaoriginal.

Si el elemenio borrado esta situado en el comienzoo el nal de la piezasimple-
mente ajustamos el o set o la longitud, segin proceda.

Insercion

Una insercion en el interior de una piezaprovoca que estase parta entres. La
primera piezaabarcalos elemenos de la piezaoriginal desdeel comienzohasta
el punto donde se ha insertado el elemerio. El elemero insertado sealmacena
en la segundapiezaal nal del bu er secundario. Finalmente, la tercera pieza
abarca los elemertos de la pieza original desdeel punto de insercion hasta el
nal dela misma.

De nuewvo aparecencasosespecialessi la insercion sehaceal comienzoo al nal
de una pieza.

A efectosde optimizacion, si varios elemenos soninsertadosen la secombinan
en una solapiezaen el bu er secundario.
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v
Buffer primario ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ H Buffer secundario

LA R N L

Contenido editado

Figura 4.13: Operacion de insercion en tabla de piezas
Crowley identi ca las siguiertes vertajas de estemetodo de estructuracion de secuencias:

El buer primario esesfatico y por tanto puede almacenarseen memoria como un
bu er de sololectura. En el casode leer la secuenciade un ¢ hero puede mapearseen
memoria virtual en modo solo lectura, y por tanto ser compartido por varios bu ers.

Dado que el bu er secundarioesde solo aradidos la parte ya escrita nunca canbia.
Los elemerios nunca se mueven una vez insertados en cualquiera de los dos bu ers.

La implementacion de la operacion undo (deshace) se corvierte en algo inmediato.
Dado que los contenidos nunca seborran escuestion de mantener los punteros adecua-
dos.

No es necesarianinguna fase de preprocesadodel ¢ hero que cortiene la secuenciaa
editar. Una sola llamada al sistema basta para almacenar la secuenciaen el bu er
primario.

La cantidad de memoria utilizada para almacenarla secuenciaeditable es funcion del
numero de ediciones y no del tamaro de la secuencia Esto implica que la edicion en
¢ herosmuy largos esmuy e ciente en termino de almacenamiemo.

El metodo de las tablas de piezasha sido utilizado en los editores Bravo, Lara (extendi-
endo el sistemaBravo para soportar semantica), Point y Pastiche.

4.2.8 Evaluacion de los metodos

4.2.8.1 Comparativ a de Finseth

En su tesis The Craft of Text Editing Finseth realiza una comparativa ertre los varios
sistemasde almacenamieno de secuenciagjue propone (vectoressin espacioextra, vectores
con espacioal nal, buer gap, | neasenlazadascon espacioal nal y buers de tamaro
jo). En concreto no cortempla el metodo de las tablas de piezas (posterior a la ultima
edicion de The Craft).



Captulo 4: Buers detexto 71

El estudio consiste en un examen de la adecuacdbn de los metodos a criterios como
el almacenamiemo utilizado, la capacidad de recuperacion de errores, la e ciencia en la
edicion, etc. A diferencia de Crowley no utiliza estadsticas para apoyar susa rmaciones.

Espaciode almacenamiemno
Seconsiderael espaciode almacenamiemo querequierecadauno de los metodos
para albergar un bu er. Seasumencaracteresde 8 bits. El bu er a almacenar
consisteen 1501 neascon 60 caracteresen cadauna (un total de 9059caracteres
contando los n-de-l nea).

Una implemertacion bu er gap requerir a una cabecerade tamaro jo (8 octe-
tos) ademas de un octeto por cada caracter. Esto incluye los caracteres n-de-
| nea. En total, 9068 octetos.

Una implemerntacion de | neasenlazadasrequerir a una cabecerade tamaro jo

para la lista (8 octetos) mas una cabecerade tamaro jo para cadal nea (12
octetos) masun octeto por cadacaracter. A estohay que sumarle un promedio
de fragmertacion interna en cada |l nea de 8 octetos (utilizando el metodo de
espacioal nal). Hay quetener en cuerta que en estemetodo no sealmacenan
los caracteresn del nea. En total, 8+ 150 12+ 9000+ 8 150= 12008octetos.

Una implemertacion de bu ers de tamaro jo con gestion interna de bu er en
bu er gap requerir a una cabecera ja para la lista de bu ers (8 octetos) mas
una cabecerade tamaro jo para cadabuer (12 octetos) maslos buers en
si mismos (4 kilo octetos cada uno, para ajustarse al tamanro de pagina®). En
total, 8+ 12 5+ 4096 5= 205480ctetos.

Metodo Espaciode almacenamiemo requerido (en octetos)
Buer gap 9068

L neasenlazadas 12008

Bu ers de tamaro jo 20548

Tabla 4.1: Comparacion Finseth en almacenamieno requerido

Las conclusionesque puedenextraersedel estudio son claras (veaseTabla 4.1).
El metodo de las | neas enlazadaspaga un alto precio en requisitos de alma-
cenamierio debido a la sobrecargade informacion por cadal nea (que ademas
depende del contenido en concreto del bu er). ElI metodo de los bu ers jos

sufre de fragmertacion interna al ajustar el tamaro de los bu ers al tamaro
de pagina (que no sueleser pequeato). No obstante una correcta gestion de la
mezclade bu ers podr a cortrolar la fragmentacion no permitiendo la infrauti-

lizacion de los bu ers.

El metodo que claramerte presena una utilizacion mase ciente de la memoria
esel bu er gap.

Recuperacion de errores
Esta comparacbn asume que la ejecucbn de un editor de texto ha sido in-
terrumpida por un error fatal. El sistema operativo ha salvado en disco una
imagen del espaciode memoria utilizado por el programa en el momerto del

6 Finseth utiliza aqu el tamanro de pagina de 2 kb, mas comun en aquella epoca.
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error’. Setrata de analizar la adecuacon de los esquemagie almacenamieno a
la recuperacion del contenido de los bu ers del editor utilizando un depurador
sobrela imagende memoria en disco.

En una implementacion bu er gap la recuperacion de la informacion resulta
relativamerte sencillay segura. Una vez localizado el comienzoy el nal del
bu er (buscandouna secuenciamuy larga de caracteresASCII imprimibles) el
usuario puede borrar el espacioocupado por el gap de forma manual, o bien
automaticamente si el programa mantiene marcas especialesal comienzoy al
nal del gap. Esta facilidad proviene del hecho de que practicamerte todo el
contenido dela secuencisseencuerira almacenadasecuencialmete en memoria.

En una implemenacion de | neas enlazadasla cosase complica bastante. La
recuperacion basicamerte consiste en tratar de encorrar cabecerasde | neas
de forma secuencial. Una vez se encuertra una ya setiene accesoa las demas
| neasdel bu er mediante el usode los punteros de las cabeceras(l nea anterior
y siguierte | nea). Esta tecnicasebasapor una parte en que el editor borre la
memorialib erada(rellenadaconceros,por ejemplo)y por otra enqueel formato
de las cabecerasseafacilmente reconccible (mediante un numero magico, por
ejemplo). En casocortrario la localizacion de las cabeceraspuede complicarse.

En una implementacion de bu ers de tamaro jo la recuperacion resulta mas
complejaque en el casodel bu er gap pero mucho massimple que en el casode
las| neasenlazadas.La localizacion deun bu er serealizaigual que enel primer
caso,y la obtencion del resto se hace mediarte seguimierio de punteros, como
en el segundo(asumiendoque los descriptorescorrespondientes a los bu ers se
almacenenen una lista enlazadapor punteros).

Metodo Dicultad de recuperacion
Buer gap Baja

Bu ers de tamaro jo Moderada

L neasenlazadas Alta

Tabla 4.2: Comparacion Finseth en recuperacion de errores

Luegoel sistemade almacenamiemo mejor dotado para facilitar la recuperacion
de la informacion en una situacion de error es el bu er gap, siguiendole los
bu ers de tamaro jo y las | neas enlazadasen orden crecierte de di cultad
(veaseTabla 4.2).

E ciencia en edicion
La siguierte tabla muestra el esfuerzorequerido por cada uno de los metodos
a la hora de insertar un caracter o una | nea en una posicion arbitraria de la
secuenciaalmacenada.

7 Una imagen core.



Captulo 4: Buers detexto 73

Insertar caracter Insertar | nea Max.
movimiento
Bu er mover gap igual que caracter bu er
gap actualizar puntero
L neas mover contenido | nea alojar nueva | nea
enlazadas actualizar puntero introducir en lista
Bu ers si lleno, partir pagina igual que caracter bu er
de mover gap
tamaro  actualizar puntero
jo

Tabla 4.3: Comparacion Finseth enla e ciencia de edicion

Como era de esperar el bu er gap resulta el esquemamas e ciente aunque a
vecesgenere pausasrelativamerte grandes (cuando gran carntidad del bu er

debe moverse). El esquemade | neas enlazadasintroduce mucha sobrecarga
en la gestion de la lista. Por ultimo, el esquemade bu ers jos (gestionados
internamente con bu er gap) elimina las pausa ocasionalesde movimiento de
grandescarnidades del bu er pagandoel precio de una gestion mas elaborada.

E ciencia enE/S deBuer () Fichero
Es razonable esperar que en algun momerto un editor requiera utilizar las
facilidadesde E/S del sistemaoperativo para leer el cortenido de un c hero (a
efecto de almacenarlo en una secuenciaeditable) o bien escribir el cortenido
de una secuenciaen un c hero. Cada uno de los metodos a estudio preserian
vertajas e incornveniertes a este efecto.

Desdeel punto de vista de la E/S el metodo del bu er gap esextremadamerie
e ciente®. La lectura del cortenido de un cheroy su almacenamiemo en un
bu er requierede las siguiertes operaciones:

Determinar el tamaro del c hero.

Alojar la su ciente memoria para almacenar el cortenido del ¢ hero, mas
espacioextra para el gap.

Leer el cortenido del c hero.

Si consideramosque inicialmente el gap esta al comienzoo al nal del bu er
ertonces basta una sola llamada al sistema para leer el contenido del c¢hero
y almacenarloen el bu er. En algunos sistemaseste esquemaincluso puede
mejorarse haciendo uso de las facilidades de la memoria virtual. En efecto,
muchos sistemasoperativos permiten mapear c herosen el espaciode memoria
virtual. Las paginascorrespondienes al rango en el que semapeael c hero se
jan en modo de copy on write.

En cuano a la escritura del cortenido del bu er enun c hero generalmene se
requierede dosllamadasal sistema: una para almacenarel contenido del bu er

8 De hecho a veceseste aspecto es mencionado como una de sus mayores virtudes.
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hasta el gap y otra para almacenarel corntenido del bu er desdeel gap hasta el
nal. Podr a pensarseen optimizar estaoperacion moviendo el gap al comienzo
o al nal del buer y as requerir de unicamerte una llamada al sistema. Pero
estoultimo romper a el principio delocalidad enel bu er penalizandocualquier
edicion realizada despuesde la escritura.

Por suparte el metodo delas| neasenlazadasdisponedel obvio peroextremada-
mernte pobre algoritmo que se describe a continuacion:

1. Abrir chero para leer (Ilamada al sistema).
2. Mientras quedenl neasen el c hero

1. Leerl nea(llamada al sistema).

2. Alojar | nea(llamada al sistema).

3. Incluir la | neaen la lista enlazada.

4. Cerrar c hero (llamada al sistema).

Este algoritmo supneutilizar una llamada al sistemade E/S por cadal neaque
contenga el ¢ hero. Una mejora podr a consistir en leer todo el contenido del
c heroenun bu er temporal y a partir del mismo construir las | neas.

Por ultimo, el metodo de los bu ers de tamaro jo podr a implemertarse de
modo que la E/S fuera tan e ciente como en el casodel buer gap. Esto
requerir a elleerel ¢ heroenun solobu er enmemoriay utilizar losdescriptores
para dividirlo de forma logica en los bu ers de tamaro jo. Debe tenerseen
cuerta que esto ultimo implica que la primera escritura en el bu er siempre
provocar a una particion del bu er en cuestion.

E ciencia en busqueda
Dada una secuenciaeditable estructurada en n piezasy un algoritmo de
busquedade cadenas,el procedimierto de busquedaadaptada a la secuencia
esel siguierte:

Por cadapieza(n veces)...
Aplicar algoritmo de busqueda.
Componer resultado y ajustar busqueda.

El algoritmo de busquedaes arbitrario y puede estar mas o menos adaptado
al esquemainterno de almacenamiemo de cada pieza. Aparte de la e ciencia
propia de cada algoritmo de busqueda (fuerza bruta dara ndices pobres de
rendimiento, mientras que Boyer-Moore-Horspool puede ser muy e ciente) es
claro que el mayor impacto de la estructuracion de la secuenciaincide en el
numero de piezasen las que aplicar el algoritmo. Un gran numero de piezas
implica un gran numero de iteracionesdel bucle, y por tanto introduceun factor
multiplicativ o0 enla e ciencia asintotica del procedimierto de busqueda.

La presenciade muchas piezasplantea otro problema: es necesariala intro-

duccion de un procedimierto de composicion de resultado que a partir del re-
sultado de las busquedasen cada pieza componga un resultado de busqueda
refererte a toda la secuencia. Por ejemplo, supongamosque una cadenabus-
cadaesta partida entre dos piezasdistintas. En estecasohabra que ajustar la
busqueday componer el resultado.
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De todo lo anterior puedeinferirse que cuarto menospiezasutilice un metodo
de almacenamiemo mayor sera la e ciencia del procedimierto de busqueda.

El metodo del bu er gaprequieredositeracionesdel bucle: una para el examen
de la primera porcion del bu er (desdeel comienzohasta el gap) y otra para el
examen de la segundaporcion (desdeel nal del gap hasta el nal del bu er).
Podr a parecer adecuadomover el gap al comienzoo nal del bu er antes de
cualquier operacion de busqueda,y de estemodo ahorrar unaiteracion. Finseth
advierte que esto no funcionar a debido a que las operacionesde busquedason
muy comunes. Por ejemplo, la operacion avanzar una palabra puederequerir
hasta dos busquedas.Eso representar a dos movimientos de gap con el trasiego
gue esoconlleva.

Por su parte el metodo de | neas enlazadaspresena el inconvenierte de que
fragmenta la secuenciaen muchas piezas: una por cada | nea presere en la
secuencia. Por ello requiere de muchas iteraciones. Otro problema ascciado
a este metodo es que los caracteresde n de | nea no se encuertran en los
bu ers propiamerte dichos, sino que su presenciaes impl cita en cada pieza
conteniendo una | nea. De este modo secomplica la busquedade patrones que
cortienen el caracter n del nea.

Finalmente el esquemade bu ers jos esta enun punto intermedio: generamas
piezasque el bu er gap pero menosque las | neasenlazadas.

Adecuacibn a sistemascon memoria virtual paginada
En este apartado se analiza el comportamiento de los metodos de almace-
namierto en sistemasde memoria virtual paginada. En concreto se analiza
la situacion donde la memoria esta llena y por tanto se produce paginacion.

Por norma generalel metodo del bu er gap trabaja bien en estetip o de situa-
ciones. Suforma de almacenamieto compacto permite almacenargrandespor-
cionesdel bu er en pocaspaginas. Su organizacbn secuencialconlleva a una
buenalocalidad de referenciay por tanto la mayor parte de los accesosehacen
a paginas cercanas. Esto disminuye la ine ciencia procedene de movimientos
de traslacion de la cabezalectora del disco.

No obstarte el mayor problemaque presena el bu er gap consiste,comoerade
esperar, enlas situacionesdonde sedebe mover el gap largasdistancias. Cuando
la memoria f sica esta llena estoimplica que todas las paginasque componenel
bu er deben moversea discoy generalmete leersedel disco despues.

Por lo general el problema anterior no eslo su cientemente signi cativ o como
para desmerecellas vertajas, y por tanto el bu er gap esconsideradoun buen
metodo de estructuracion de secuenciasen entornos de memoria virtual pagi-
nada.

El metodo de las | neasenlazadaspreseria muchas des\erntajas y ninguna ven-
taja real en estetip o de situaciones. La dispersion de los distintos bu ers que
almacenan las | neas (proviniente de la aleatoreidad de los alojamientos) se
traduce en una utilizacion muy poco e ciente del sistemade memoria virtual.
Dado que los sistemasde paginas basan su e ciencia en el principio de local-
izacion (sobre todo las cades de paginas) la dispersion de los bu ers genera
muchas faltas de paCAAinas y por tanto mucho trasiego en el disco.
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El metodo de los bu ers jos puede adaptarse muy bien a estas situaciones.
Cuando el tamaro jo de los buers esun multiplo del tamaro de pagina del
sistema (metodo que Finseth denomina Bu er gap paginadg una insercion
o borrado involucra como mucho a dos paginas. Ademas las distancias de
movimiento de los gapsdisminuyen considerablemete al estar limitados a cada
uno de los bu ers.

Conclusiones

4.2.
Ens

Las conclusionesde Finseth son clarasy rotundas:
Debe utilizarse el metodo del bu er gap siempreseaposible.

Solo debe utilizarse el metodo de las | neas enlazadassi la plataforma de
implemertacion trabaja especialmerte bien con listas. Este sera el casosi
seimplementara en un entorno Lisp o Tcl, por ejemplo.

Solo debe utilizarse el metodo de los buers jos si las provisiones de
memoria son precarias. Evidentemerte el tamaro de los bu ers debe estar
ajustado a un multiplo del tamaro de la pagina.

8.2 Comparativ a de Crowley
uart culo Data Structures For Text Sequence£harlesCrowley realizauna comparacbn

experimental de los metodos de estructuracion de secuenciasque expone, incluyendo los
vectoresde tamaro jo, listas enlazadas,| neas enlazadas,bu er gap, bu ers de tamanro
jo y tabla de piezas.

Para ello implemerto un simulador de operacionesde edicion cuyo funcionamierto de-
penda de un numero de parametros en los que basabala generacon estadstica de las
operaciones(insercionesy borrados). Los parametros utilizados en su estudio fueron:

Longitud inicial de la secuencia:8000 caracteres.
Tamano de bloque de 1024 caracteres.

Si se simula el metodo de los buer jos el tamaro de estos siempre se mantienen
utilizados al menosen un 50% (fragmentacion interna).

La localizacon del 98% de las operacionesde edicion sedistribuy e alrededor del ultimo
punto de insercion como una normal de desviacbn estandar de 25.

La localizacion del 2% de las operacionesde edicion sedistribuy e uniformemerte sobre
toda la secuencia.

Despuesde cada edicion los 25 caracteresanteriores y posterioresson accedidos.
Cada 250 edicionesseaccedea todos los elemenos de la secuenciade forma secuencial.

Los metodos de estructuracion de secuenciaeditables comparadosson los siguiertes:
null Este metodo no realiza ningun trabajo. Sirve para medir el tiempo invertido
en las invocacionesa los procedimiertos que conforman el api.
Arr El metodo array.
List El metodo de la lista enlazadapor punteros.
Gap El metodo del bu er gap.
FsbA El metodo de bu ers de tamaro jo utilizando el metodo array para gestionar

el contenido interno de cadabu er.
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FsbAOpt El metodo de bu ers de tamaro jo utilizando el metodo array para gestionar
el contenido interno de cada bu er ademas de algunas optimizaciones para la
operacion de lookup.

FsbG El metodo de bu ers de tamaro jo utilizando el metodo del bu er gap para
gestionar el contenido interno de cadabu er.

Piece El metodo de la tabla de piezas.

PieceOpt El metodo de la tabla de piezascon algunas optimizaciones para la operacion
de lookup.

Los resultados completos de las simulaciones (y las inferencias estadsticas realizadas)
no seincluyen en estelibro®. Sin embargo comertaremos las conclusionespracticas a las
gue lega Crowley.

En referenciaa la operacion de edicion lookup esclaro que el metodo Arr esel masrapido
(casi tanto como el metodo null). El metodo FsbA es mucho mas lento y el tiempo que
invierte esparecidoal delos metodosList, FsbGy Piece Por su parte el metodo optimizado
FsbA escasitan rapido comoGap. Finalmente el metodo PieceOpt escasitan rapido como
FsbA. La conclusibn de Crowley es que, dado que la operacion de lookup es muy comun,
todos los metodos deben optimizarla utilizando tecnicasde cading exceptuandoa Gap y
Arr .

En cuanto a la operacion insertar el metodo List se revela como el mas rapido. Los
metodos FsbG, Gap y Piece consumenaproximadamerte el doble de tiempo. Los grandes
perdedoresson FsbA con un orden de magnitud maslento que los otros metodosy Arr con
dos ordenesde magnitud.

Uno de los aspectos mas interesartes del estudio realizado por Crowley esla reaccon
en terminos de e ciencia de los diversosmetodos a medida que el principio de localidad
de la edicion va disminuyendo. En terminos del experimerto esto implica un aumerto de
la desviacbn t pica en la distribuci on normal de las ediciones. En concreto se examina el
impacto enla operacion deinsertar. Unicamente los metodos Gap y FsbG parecenafectados
por la disminucion de la localizacion, y esto solo en aumertos de la desviacbn t pica mucho
mas grandesque lo que cabr a esperar en una edicion normal.

Las conclusionesgue extrae Crowley de las estadsticas seresumena cortin uacion.

El metodo Arr disfruta del lookup mas rapido pero sufre de tiempos intolerables en
insercionesy borrados.

No esun metodo practico.

El metodo Gap es casi tan rapido en lookup como Arr y bastarte e ciente en las
insercionesy los borrados.

El metodo List permite las insercionesy borrados mas rapidos pero el tiempo invertido
en los lookups esterrible. Ademas consumemucha memoria debido a los descriptores
de los nodos de la lista.

El metodo FsbA eslento para insercionesy borrados. Sin embargo el lookup puede
hacerserelativamerte rapido cacheandolas peticiones.

9 Leacel lector el paper de Crowley \Data Structures for Text Sequences"
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El metodo FsbG mejora radicalmerte los tiempos de insercion y borrado respecto a
FsbA. Sin embargo el tiempo de lookup esun poco mas alto. Las posiblesoptimiza-
cionesson mas complejasde implemertar.

El metodo Piece tiene muy buenostiempos de insercion y borrado (solo un poco mas
bajos que List). Sin embargo el tiempo de lookup esmuy lento aun con optimizaciones
simples.

Luego la optimizacion del lookup es crucial para hacer practica la utilizacion de las
tablas de piezas.

La Tabla 4.4 resumelas conclusionesde Crowley respecto a las caractersticas de los
metodos de estructuracion de secuencias.Se obsenara que coinciden en gran medida con
las de Finseth expuestasen el apartado anterior.

Array Gap Lista enlazada
Tiempo Lento Rapido Rapido
Espacio Bajo Bajo Muy alto
Facilidad de Facil Facil Facil
programacion
Tamaro del Bajo (39 | neas) Bajo (59 | neas) Medio (79 | neas)
codigo _

FSB-Array FSB-Gap Piece
Tiempo Muy rapido Rapido (con cading) Muy rapido

(con cading)

Espacio Bajo Bajo Bajo
Facilidad de Dif cil Dif cil Medio
programacion
Tamaro del Mediano a alto Alto (3011 neas) Mediano (162 | neas)
codigo (218 1 neas)

Tabla 4.4: Comparacion de Crowley

4.3 Estructuraci on externa

Una vezvistas las posibilidadesexistertes para la estructuracion interna del bu er (estoes,
para la gestion de la secuenciaeditable que compone los cortenidos del bu er) ya estamos
en situacion de investigar abstraccionesutiles para dotar de estructura dicha secuenciay
as ofrecerun componerte bu er rico en senantica y, lo que esmasimportante, versatil en
orden a satisfacerlas necesidadesle otros componertes del editor.

Es de notar que casi todas las abstraccionesexpuestasen este apartado, en cuarto
asciadasa bu ers detexto eneditores, no sehan contemplado previamerte enla literatura
como tales. Mientras que Finseth cortempla las localizaciones,el puntero, las marcasy
los modos, en GNU Emacspodemosencorirar los conceptosde Widening y de Narrowing.
Desgraciadamete ninguna de dichas fuentes identi can estosconceptoscomoabstracciones
de estructuracion del bu er, sino como facilidades que involucran bu ers de texto directa
o0 indirectamernte.

A la hora de determinar que abstraccionesson utiles para estructurar un bu er esnece-
sario examinar en que modo utilizan los componertesbu ers los editoresde texto existertes.
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Mientras que todos los algoritmos de refrescode pantalla (o redisplay) estructuran el con-
tenido de los bu ers de una forma u otra a efectosde realizar un refrescolo mas e ciente
posible, los editores de estructuras dependende una estructuracion muy intensa en orden
a mantener los arbolesde sintaxis y otra informacion de estado.

Todas estasabstraccionesdeben implemertarse mediarte la interfaz ofrecida por la se-
cuencia editable del buer. A partir de este momerto nos referiremos como usuario a
cualquier erntidad que accedaal bu er.

4.3.1 Localizaciones

Una localizacion esel mecanismomediante el cual el usuario hacereferenciaa una posicion
dentro del bu er y por endeal elemeno almacenadoen dicha posicion.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

A B C D
o] 7] 13 23

Figura 4.14: Localizacionesen una secuencia

Lo habitual escaracterizar cada posicion del bu er con un numero entero, a efectosde
posibilitar operacionesaritm eticas. Normalmente el orden de las localizacionescomienza
por cero.

Una caracterstica importante de las localizacioneses que no hacen referencia a las
posicionesde la secuencia,sino al espacioertre ellas. De estaforma la localizacion 0 hace
referenciaal espaciopreserte antes del primer elemeno, y en generalcualquier localizacion
i hacereferenciaal espacioertre loselemeriosi 1 ei.

Pero, >acual de los elemertos (i 1 0i) hacereferenciala localizacion i? Es evidernte
gue hay que asignar un pesoa las localizaciones. Si el pesoes a izquierdas la localizacion
i hara referenciaal elemeno i 1 de la secuenciamientras que si el pesoesa deredtas se
tratar a del elemerio i.

La eleccon del pesoresulta bastarte arbitraria. A efectosde esta exposicion siempre
se asumira pesoa deredas, que esla mas comun en las implementacionesy la literatura
(veaseFigura 4.14).

Es importante resaltar que el sistema de localizacionesno tiene nada que ver con
cualquier sistemao sistemasde coordenadasutilizado enla implementacion interna de la se-
cuenciaeditable. Las localizacionessiempre presertan un sistemade coordenadasuniforme
sobreel contenido del bu er.

4.3.2 Punteros y marcas

A menudo resulta util recordar o almacenarciertas localizacionesdentro de un bu er bajo
edicion. Paraello seutilizan las marcas El usuario puedede nir una marcaen cualquier lo-
calizacon del bu er vy, posteriormerte, moverla cambiando dicha localizacion. A menudo las
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marcasincluyen masinformacion aparte de la localizacion, comosu tip o u otra informacion
de estado.

En la literatura suelendistinguirse erntre dostip os de marcas:

Marcas regulares
Estas marcas se ascian a elemerios concretosmas y no a localizaciones -
jas. Esto implica que, una vez jada una marca en la localizacion i cualquier
operacion de borrado o insercion hara que dicha localizacion seactualice.

De estaforma podemosmarcar el comienzode cierto contenido (una palabra,
una | nea, etc). Estas marcasson dependiertes de la edicion.

Marcas estacionarias,o sticky
Por el contrario las marcasestacionariasjamas cambian su localizacion si ho es
expl citamente.

Un tip o especial de marca es el puntero. Generalmere solo hay uno por cada vista
del buer. EI puntero identica la localizacon del bu er donde se realizara la siguierte
operacion de edicion. A menudo una represetacion visual del puntero (denominadacursor)
se situa sobre el elemerio afectado por el mismo. Como en el casode las marcas puede
interesarascciar al puntero otra informacion aparte dela localizacion actual: modo insercion
o desplazamiero, etc.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

R1 R2

R3

M1 Pl M2 M3

Figura 4.15: Regionesde nidas por marcas

La combinacion formada por el puntero y las marcasa menudo seutiliza para determinar
regionesdentro delbu er (veaseFigura 4.15). Cada marcade ne unaregion compuestapor
loselemenos del bu er situadosertre estay el puntero. En los editoresque soportan marcas
las operacionesde edicion basicasorientadas a elemenos se completan con operaciones
dirigidas a regiones(borrar region, copiar region, etc).

4.3.3 Tramos

En un correo electronico dirigido al grupo de noticias comp.daitors Jonathan Payne intro-
dujo un nuewo algoritmo de refrescode pantalla o redisplay. Dicho algoritmo se basabaen
la existenciade unas estructuras sobreel bu er de texto que denomino bu er spans
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Localizacion Longitud | Flags y otra informacion...

Span

Figura 4.16: Estructura de un tramo

Los spans(que en estelibro sedenominantramos) de nen regionesdentro del bu er de
una forma mas inmediata que mediante los punterosy las marcas. Cadatramo consisteen:

Una localizacbn que determina el comienzodel tramo dertro del cortenido del bu er.

Una longitud que determina el numero de elemeros que abarca el tramo desdesu
comienzo.

Flags de estadoy otra informacion que el usuario quiera ascciar con el tramo.

Comoveremosmasadelarte, mientras quelas regionesdeterminadascon el puntero y las
marcasestan pensadaspara ser utilizadas por el usuario a la hora de guiar las operaciones
de edicion, los tramos son mas adecuadosa la hora de estructurar el cortenido del bu er
de una forma mas opacahacia el usuario.

Anradiendo informacion de enlacea los tramos podemosestructurar regionesdel bu er
en listas, arbolesy grafos arbitrarios. Esto se examina en los apartados siguiertes.

4.3.4 Listas de tramos

Supongamos que estamosdiserando un algoritmo de refrescoen pantalla que realiza el
redisplay | neaa |l nea. Para ello esnecesariauna forma relativamerte directa de accedera
la siguierte informacion del estadodel bu er:

El contenido de una | nea arbitraria.
Cuantos elemernos contiene en cualquier momerto una | nea arbitraria.

Determinar si una | nea arbitraria ha cambiado de posicion (despuesde la insercion o
borrado de otra | nea, por ejemplo).

Si el sistemade bu ers que utilizamos para la implementacion soporta tramos podr amos
de nir untramo por cadal neaqueabarquesu cortenido. De estaforma nosbastaexaminar
la localizacion de comienzodel tramo para determinar si la | nea ha cambiado de sitio, y
su longitud para ver si el tamaro del contenido ha canbiado. En cuarto al contenido, una
invocacion al procedimierto del bu er que retorna el contenido del tramo sera su ciente.

Sin embargo sera necesariaalguna forma de enlace ertre los tramos que de nen las
| neasdel bu er. Para ello el sistemade tramos podr a implementar listas de tramos como
puedeverseen la Figura 4.17.
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B cC D A E
Simple A -B c -/D - |E
Double linked | A —-~|B T C ~|p 2T |E

Circular = A ----- -|B C S -E

Figura 4.17: Lista de tramos

Un sistema exible deber a implementar listas simples,doblemene enlazadas,circulares
0 una combinacion de lo anterior. Del mismo modo deber a habilitarse un sistemade acceso
directo por ndice a los tramos que componen las listas.

4.3.5 Arb oles de tramos

De la misma forma que la estructuracion de regionesdel bu er en listas puederesultar util
para ciertas labores, la posibilidad de de nir arbolesde tramos en el mismo bu er resulta
tremendamene adecuadapara otras.

g
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Figura 4.18: Arb ol de tramos

Pensemospor ejemplo en los editores de estructura. Los editores de estructura general-
mente estan diseradospara gestionar contenido que seajusta a alguna especi cacion formal
como esel casode una gramatica. Los lenguges de programacion ocupan el lugar estrella
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entre estecontenido estructurado, perotambien podr a pensarseen ¢ herosde con guracion
o de datos.

Una de las tareas que deben llevar a cabo los editores de estructuras esel mantenimiento
de un arbol de sintaxis que re eje la adecuacon del cortenido del bu er a la gramatica
del lenguge correspondiente. Dado que la construccion del arbol debe hacersede forma
incremental y en tiempo real, a medida que el usuario va introduciendo caracteresen el
bu er, la posibilidad de utilizar arbolesde tramos secorvierte en una gran ventaja. Ya no
es necesariomantener una estructura aparte. El propio bu er mantiene las regionesque
pertenecena tal o cual regla sintactica. Por una parte el analisis lexico de cadauna de las
piezassintacticas sefacilita bastarte (accesoen el tramo correspondiente) y por la otra la
recuperacion de informacion correspondierte a una pieza arbitraria resulta inmediata.

4.3.6 Grafos de tramos

No existe ninguna razon para limitar las capacidadesde enlace de los tramos a listas y
arboles. La extensin para soportar grafos simpleso dirigidos puederesultar muy util a la
hora de implementar otras facilidadesdel editor de texto.

Siguiendo con el ejemplo de los editores de estructuras, supongamosque deseamosin-
troducir cierto soporte de semantica en el editor. Para ello se requiere ir adornando el
arbol de sintaxis que seva construyendo progresivamerte, sintetizando o derivando valores
de atributos ascaciados a los nodos del arbol. Una de las formas mas comunes de realizar
este adornado consisteen la construccion de un grafo cuyas aristas simbolizan el ujo de
informacion entre los nodos. Un grafo de nido sobre los mismostramos que componen el
arbol bastar a para ello.

7

Figura 4.19: Grafo de tramos

En estanueva forma de estructuracion de tramos sera deseabledisponer de algun mecan-
ismo para ascciar informacion a las aristas del grafo.

Las posibilidadessonin nitas: podr amosde nir (y probar) automatas mientras edita-
mos su contenido, implementar el sistemade undo o deshacer,seguir referenciascruzadas
dentro de un documerto, etc.
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4.3.7 Widening y Narro wing

Con la aparicion de los editorestip 0 Emacscomen el paradigma del editor entorno. Una
de las capacidadesde Emacs mas apreciadasesla de proporcionar interfaces homogeneas
a otras aplicacionespresenes en el sistema. En efecto, en GNU Emacs es posible leer el
correo electronico, navegar por una estructura de c herosy directorios, jugar al pong, etc.

En lugar de introducir un mecanismoaparte para construir las interfaces de usuario
de estas aplicacionesinternas, en los editores tip 0 Emacs se utilizan los propios bu ers
de texto (y las verntanas mediarte las cualesse interactua con los mismos) como entorno
para la aplicacion. Es eviderte que esnecesariointro ducir algunascapacidadesnuevas para
ello, comode nir regionesde solo lectura, asaciar eventos a regionesde texto (para simular
botones) etc.

Una de estascapacidadeses el widening y narrowing. Mediante estatecnicaesposible
estrechar el bu er de modo que la region efectiva de edicion sea una subsecuenciadel
contenido total del bu er. Una vezha sido estrethado, todas las operacionessobreel bu er
(exceptuando la que rompe el estrehhamiento) asumenque la parte visible del bu er es
el total: las localizacionesse ajustan al nuevo tamaro y la nueva localizacion, etc. En
de nitiv a setrata de un bu er virtual contenido en el bu er original.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

narrow (7, 16)

B

!
wide ()

)

'
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 4.20: Widening y Narrowing

Las primitiv as utilizadas para llevar a cabo el estrechamierto son narrow (para es-
trechar) y wide para romper el estrechamiento. Dado que solosepermite un estrecamieno
por bu er en un momerto dado la semantica de wide resulta muy simple: romper el es-
trechamiento activo. Por su parte existen varias alternativas para la semantica de narrow:

El estredvamiento serealiza sobreregionesde nidas por el puntero y alguna marca.

En este caso la primitiva sera narrow-to-region 0 similar, y aceptara como
parametro la marca que de ne la region correspondierte.
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El estredhamiento serealiza sobredos localizacionesarbitrarias del bu er.

En este casola primitiv a sera narrow y aceptara como parametro dos localizaciones
pertenecienes al bu er.

Noteseque esrelativamerte sencilloimplementar narrow-to-region mediante narrow,
e incluso da la posibilidad de incluir un narrow-to-span a efectosde ortogonalidad en el
disero.

4.3.8 Vistas

Muchos editores de texto ofrecen varias vistas sobre el mismo bu er. Es el casode los
editorestip o Emacs,dondelas ventanas secomportan comoagujeros. Mediante una venana
puede versey editarse interactivamerte una region de un buer. Utilizando scrolling se
accedea otra region del bu er para su edicion o lectura. Nada impide que se visualice el
mismo bu er endistintas ventanas. Esto esutil, por ejemplo, cuando seesta editando una
parte de un chero mientras setiene a la vista otra parte distinta que cortenga algo de
interes.

Vista 1 Vista 3
P1L (M11/M12 | - P3 | M31 | M32
Vista 2
P2 [M21| M22| --—--——---

Figura 4.21: Dos vistas de un bu er

Puesbien. En dichos editores lo habitual esascciar un puntero y un juego de marcas
a cada una de las ventanas que muestran un mismo bu er. Pienseseque en el casodel
puntero es obligado, ya que si no no podr an mostrarse dos regionesdisjuntas del bu er
en las dos ventanas: >donde estara el cursor, ertonces?. La Figura 4.21 muestra tres
ventanas accediendoa regionesdistintas de un bu er enlo que sera un editor tip o Emacs.
Al contenido mostrado por cada una de las verntanas lo denominamosvista del bu er.

Si queremosdisenar un editor que soporte vistas simultaneasde un mismo bu er como
las descritas anterioremerte podemosoptar por varias estrategiasdistintas en lo que a la
implementacion sere ere.
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Tal vezla solucion mas obvia consistaen utilizar tantas marcascomo vistas existan en
la pantalla para que actuen al modo de punteros. En este esquemael puntero del bu er
servir a de copia efectiva. Esta solucion esmuy pobre: ine ciente y problematica. Dado que
el sistemade bu ers esta preparado para tener un solo puntero las operacionesde edicion
siempre se realizan en la localizacon indicada por dicho puntero. Esto implica que con
este esquemade utilizacion de marcas auxiliares tendr amos que ir salvando los datos del
puntero en cadamarca a medida que cambiamos de una ventana a otra.

Otra solucion consistira en implementar el soporte de las vistas en el mismo sistema
de bu ers. De este modo el implementador no debe preocuparsede mantener el puntero
adecuadoen cadauna de las vistas. Ahora bien, >que informacion debe serespec ca a cada
vista del bu er?. Desdeluego no pareceser el casode la secuenciaeditable (el contenido
gue semodi ca enuna de las vistas esmodi cado entodasellas) ni de los tramos (siempre
orientados al contenido). Respecto al widening y al narrowing, tampoco pareceapropiado
hacerlosespec cos de cadavista, ya que no nos permitir a jar varias vistas en distintas
partes de una interfaz construida con este mecanismo.

Por otra parte ya hemosmencionadoque en el casodel puntero resulta obligatoria una
copia por cadavista, dado que suelearrastrar consigoal cursor.

Por ultimo nosquedaconsiderarel casode lasmarcas. Ya seha comertado quelasmarcas
son el mecanismomas apropiado para delimitar las operacionesde edicion realizadas por
el usuario. Por su parte, y debido al principio de la localizacon de las ediciones, dichas
operacionesse llevaran a cabo relativamerte cercadel puntero. Luego si queremosque el
usuario pueda editar regionesde texto (delimitadas por las marcasy el puntero) en todas
las vistas del bu er deberemosincluir a las marcascomo parte de la informacion espec ca
de cadavista.

Ademas del puntero y las marcas parecerazonable resenar cierto espacioen cada de-
scriptor devista para los datos queelimplemertador creanecesariancluir (comoun puntero
a la estructura del componerte de redisplay que represene a la ventana donde se muestra
la vista, por ejemplo).

4.4 El caso GNU Emacs

GNU Emacs emplea una implemertaciAAn de sus bu ers altamente especializaday e -
cierte. Utiliza la tAA ccnicadel bu er gap en sugestiAAn de las secuenciasnternas.

En GNU Emacs (a partir de este momerto referido simplemene como Emacs) la im-
plemertacion de los bu ers de texto sedivide en dos partes principales. La particion de la
informacion en dos partes de la informacion que compone un bu er serealizo en vistas a
la implementacion de un conceptono visto hasta ahora: el bu er indirecto. Este concepto
espropio de GNU Emacsy estotalmente distinto a las vistas estudiadasen la Seccon 4.3
[Estructuracion externa], pagina 78.

En el chero buffer.h ' podemosencortrar dos estructuras de datos: struct buffer vy
struct buffer_text . Veamoscadauna de ellasjunto con su contenido.

struct buffer_text
Es en estaestructura dondesealmacenael cortenido textual del bu er, ademas
de otra informacion compartida por todos los bu ers indirectos. En concreto
setrata de informacion relativa al refrescode pantalla y el juego de marcasdel
bu er.
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Los campos del registro dedicadosal mantenimiento de la estructura interna de
la secuenciaeditable sonlos siguiertes:

unsigned char *beg;
Se trata de la direccion en memoria del comienzo del texto del
bu er.

EMACS_INGpt;
Posicion del comienzodel gap dentro del bu er.

EMACS_INZ;
Posicion del nal del bu er.

EMACS_INGpt_byte;
Posicion (en octetos) del comienzodel gap derntro del bu er.

EMACS_INZ byte;
Posicion (en octetos) del nal del bu er.

EMACS_INGap_size;
Tamano del gap.

Los siguiertes campos sirven para realizar tareas de refrescode pantalla, con-
sistiendo en contadoresy ags de estadode modi caci on.

int modiff;
Contador del numero de eventos de modi caci on para este bu er.
Seincremerta en cada everto que implique modi caci on del con-
tenido del bu er.

int save_modiff;
Valor previo de modiff en el momerto del ultimo c hero visitado.

int overlay_modiff;
Contador del numero de modi caciones en los overlays de nidos en
el buer.

EMACS_INBeg_unchanged;
Valor m nimo de GPT- BEGdesdeque naliz o la ultima pasadade
redisplay.

EMACS_IN@énd_unchanged;
Valor m nimo de Z- GPTdesdeque naliz o la ultima pasadade
redisplay.

int unchanged_modified;
Igual que modiff pero referido al numero de modi caciones desde
guetermino la ultima pasadade redisplay. Siesigual a modiff en-
toncesbeg_unchangedy end_unchangedno cortienen informacion
util.

int overlay_unchanged_modified ;
Igual que overlay _modiff pero referido al numero de modi ca-
cionesen los overlays desdeque termino la ultima pasadade re-
display. Si esigual a overlay_modiff entoncesbeg_unchangedy
end_unchangedno cortienen informacion util.
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Finalmente semantiene informacion relativa a las propiedadesdel texto de este
bu er, junto con las marcasde nidas en el mismo.

INTERVAlintervals;
Propiedadesdel texto cortenido en el bu er.

struct Lisp_Marker *markers;
Lista de marcas que hacen referencia a localizacionesdentro del
bu er.

struct buffer
Esta estructura represerta a un bu er de texto en el contexto de la maquina
Lisp queincorpora GNU Emacs.

EMACS_INSize;

struct buffer *next;
struct buffer *base_buffer;
struct buffer_text own_text;
struct buffer_text *text;
EMACS_INt;
EMACS_INpt_byte;
EMACS_INBegv;
EMACS_INBegv_byte;
EMACS_INZv;
EMACS_INZv_byte;

La variable global current_buffer  albergael bu er activo encadamomerto. Casitodas
las operacionessobre bu ers trabajan con current_buffer  a no ser que se especi que un
bu er en concreto mediante un argumerto.
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5 EDKIT: Editor Kit

5.1 Motiv acion

A lo largo de los captulos anteriores hemostenido la oportunidad de examinar muchos
aspectos del diseno e implemenrtacion de un editor de texto. Una de las conclusionesmas
evidertes es que no se trata de una pieza sencilla de software, ni mucho menos: en la
construccion de un editor se ven involucradas muchas tecnologas, incluyendo estructuras
de datos, algortmica, ergonoma computacional, etc.

El aspecto positivo esque dichastecnologas estan en generalbien estudiadasy aplicadas
con exito enin nidad de diseros e implantaciones. La construccion de un editor de texto
\al uso" no represemna un desafo de investigacbn en la mayor a de los casos,pudiendo lle-
varsea cabo sin sobresaltosderivadosde problemassin solucion inmediata. Efectivamerte,
practicamerte la totalidad de las preguntas derivadas del procesode construccion de un
editor disponen de respuestas,muchas de ellas expuestasen este documerto.

Con esto no se quiere dar a entender que la construccion de un editor no seacostosa.
Por el cortrario es una tarea que involucra mucho trabajo, especialmerte en la fase de
implementacion. Parte de estetrabajo proviene del hecho de la gran dispersion (un tanto
caotica) documertal que existe en el ambito de los editores. Desgraciadamete no existe
un \corpus documental" sobredisero e implemertacion de editores de texto. Este trabajo
pretende cubrir este hueco,al menosen parte.

Ahora bien, la implementacion de editores de texto siempreseha consideradouna tarea
cuanto menos\p ococomun”. Al igual que sucedecon muchos programasde sistema(como
compiladores,enlazadore sistemasde c¢ heros)los editoresde texto sonconsideradosomo
herramiertas indispensables,pero al mismo tiempo poco innovadoras. Este pensamierto
es heredadode las decadasde los ocherta y noventa, en las que el esfuerzoprincipal en el
ambito dela tecnologa de los editoresde texto estabadirigido a los\grandes editores" como
Emacso WordStar. En pocosproyectosde desarrollo sehaca necesariala implementacion
de un nuewo editor, pudiendo utilizarse uno de los editores existertes para las tareas que
requirieran de capacidadesno triviales de edicion.

Este panorama esta cambiando en la actualidad. La generalizacon (y aceptacbn por
parte de la industria) de \entornos de aplicaciones" cada vez mas abstractos y portables,
como Java o Tcl, esta provocando que muchos proyectos de desarrollo requieran de la
implementacion de editores de texto (mas o menosambiciosos) que proporcionenun nivel
alto de integracion en sus productos. Muy a menudo estos editores tienen un campo de
aplicacion muy concreto:

Editores de codigo en entornos integradosde desarrollo (IDES).
Editores de documertacion en erntornos orientados a la publicacion.

Editores de documertacion especializada, como por ejemplo requisitos en una her-
ramienta CASE.

etc...
Cada vez mas, estoseditores\de proposito espec co" suponenun impacto tremendo en

el desarrollodel entorno del queforman parte. Comoya hemosdestacado,la implementacion
desdecero de un editor esuna tarea grandey compleja, que consumetiempo y recursos.



Captulo 5: EDKIT: Editor Kit 90

Aqu esdondeentra enjuegoel conceptode EDKIT , o kit parala construccion de editores.
Se parte de la premisa de que los editores de proposito espec co se desarrollan por la
unica razon de que necesitanincorporar funcionalidadesmuy espec cas 0 poco frecuertes
, en cualquier caso no ofrecidas por los grandes editores convencionales. Por ejemplo,
consideremoauna herramienta CASE enla que debe serposible editar tanto documertacion
estructurada (cap tulos, parrafos, secciones,..) como programasescritosen algun lenguae
de programacion.

Seplantean aqu varios problemas. Para empezar debe tomarse una decisbn sobre la
identidad de los editores: >Deben implementarse dos editores diferenciados,o bien uno solo
con la exibilidad necesariacomo para editar dos tip os de documertos de caracter sticas
tan dispares?.

La segundaopcion puederesultar absurdamerte costosaentiempo y esfuerzo,pudiendo
concluir en la elaboracion (no necesaria)de todo un editor de proposito general. Este no
esel objetivo del proyecto, que consisteen proporcionar un entorno CASE, compuestopor
mucho mas que por editores de documertacion o programas.

Herramienta CASE

Interfaz Comun Al Usuario

Editor de Comunicacion Editor de

Documentacion de datos Programas

Figura 5.1: Dos editoresen un erntorno CASE

Esto noslleva a la primera opcion: implemenar dos editores distintos. Esto llevar a a
la situacion de la Figura 5.1. Ambos editores deber an implementar su propio sistemade
bu ers, codi caci on de caracteres,soporte de estructuras, redisplay, etc. Los editoresdeben
estar tambien adaptadosa una solainterfaz hacia el usuario, que deber a presenar distintos
modos de operacion (con distintas funcionalidades) dependiendode si se esta editando un
documerto o un programa. Es muy posible, ademas,que los editores requieran compartir
cierta informacion: ascciar parte de la documertacion a una funcion de un programa, citar
parte del codigo fuente en un documernto, llevar parte de la documertacion a un c hero
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fuente en forma comenada, etc. La implementacion de este canal de comunicacion debera
sermuy cuidadosa,y requerira de un esfuerzoadicional.

Herramienta CASE

Interfaz Comun Al Usuario

Editor de Editor de
Documentacion Programas

Figura 5.2: Dos editores en un ertorno CASE, con EDKIT

Supongamosahora que el proyecto de desarrollodisponede una librer a que proporciona
la implementacion de conceptosgeneralesque comparten ambos editores comobu ers, sis-
temasde codi caci on de caracteres,facilidadesde estructuracion, capacidadesde busqueda,
etc. El entorno CASE podr a disponerseentoncescomo en la Figura 5.2. Los editores de
proposito espec co soloimplementar an las funcionalidadesespec cas (como las abstrac-
cionesde documerto y captulo para la documertacion, o navegacon por funcionespara el
codigo fuente), siendola librer a la encargadade proporcionar las abstraccionesbhasicasy
comunes. Otra consecuenciade este esquemaproviene del concepto de utilizacion comun
de una librer a: el canal de comunicacion ertre los editores puede estar implementado por
la misma librer a, haciendotransparente la comparticion de objetos como bu ers, patrones
de busqueda,o cualquiera proporcionado por la propia librer a.

La utilizacion de una librer a de estascaractersticas (que en el marco de este trabajo
denominamosEDKIT ) conlleva las dos vertajas siguiertes:

Disminucion de la complejidad de implementacion
En efecto, hasta ahora el implementador de un editor de proposito espec co
deba hacersecargode las funcionalidadesque puedendenominarse\comunes”,
preseres en casi cualquier editor de texto. Estas funcionalidadesincluyen los
objetos bu ers y su manipulacion.

Esto permite al implementador concertrarse enlos aspectosespec cos (dotar de
estructura al corntenido de los bu ers, manipulacion de primitiv as de lenguages
a nivel de editor, etc) y no invertir gran parte de su tiempo y esfuerzoen el
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disero e implementacion de los bu ers (que como hemosvisto en los captulos
anteriores, no estrivial).

Transparenciaen la comunicacion de datos ertre varios editores
Un entorno que proporcione varios editores de proposito espec co (como el
ertorno CASE de nuestro ejemplo) debe proporcionar vias de comunicacion
ertre 1os mismos.

La utilizacion de EDKIT hacegran parte de esaconmunicacion transparente, ya
gue la librer a proporciona los mecanismosnecesariogpara la comparticion de
las abstraccionesimplementadas por la librer a (como los bu ers).

5.2 Editores cliente

Como ya se ha mencionadoen este mismo captulo esposible construir editores (tanto de
proposito generalcomoespec co) haciendousode EDKIT comounallibrer a deimplantacion
de funcionalidadescomunesa editores de texto.

En esteesquemaapareceel conceptode editor cliente o editor objetivo, queimplemerta
las caracter sticas espec cas no cubiertaspor EDKIT (o s implemertadas perono deseadas)
y haceuso de la librer a. La Figura 5.3 muestra de forma esquenatica la estructura de
un editor implementado como un editor cliente de EDKIT . El editor cliente accedea las
funcionalidadesde EDKIT mediante una interfaz de programacion.

Editor Cliente

(CE)

Figura 5.3: EDKIT y un editor cliente

Al seruna librer a, EDKIT permite que varios editores cliente corvivan y hagan uso de
susfuncionalidades. En el apartado titulado \Motiv acion” ya se expusoun ejemplo de la
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utilidad de esteesquema.La Figura 5.4 muestra dos editores cliente haciendouso de una
solainstancia de EDKIT .

CE1l CE2

EDKIT

Figura 5.4: EDKIT y dos editores cliente

Cabe preguntarse por el encuadre funcional de la librer a en el disero de los editores
cliente. Recordemosla descommsicion funcional de un editor expuestaen el captulo 1
(una de muchas posibles). Los tres modulos funcionales del editor (sub-editor, comandos
de usuario y redisplay) puedenutilizar funcionalidadesexportadas por EDKIT para suim-
plemertacion. Es de notar que uno de los objetivos de EDKIT esdotar al editor cliente de
completalib ertad a la hora de utilizar susfuncionalidades: un editor cliente pudiera utilizar
la implemertacion EDKIT de bu ers e ignorar cualquier otra parte de la librer a. As, el
encuadre funcional presenado en la Figura 5.5 debe entenderse como orientativ o, ya que
muy bien pudiera utilizarse la librer a unicamerte en el sub-editor u otro de los modulos
funcionales.

Editor Cliente (CE)

Redisplay : User commands

Sub Editor

Figura 5.5: Aportacion funcional del EDKIT



Captulo 5: EDKIT: Editor Kit 94

5.3 Arquitectura

Un kit es alegoricamerte similar a una caja de herramientas: el usuario tiene accesoa
una coleccon de herramientas (facilidades) que en principio cubren sus necesidades. Sin
embargo el usuario escogea de ertre dicha coleccon las herramientas que necesita,en base
a ciertos criterios como la naturaleza del trabajo a realizar o la experiencia del usuario en
dichos trabajos.

EDKIT pretendejugar el papel de dicha caja de herramientas para los implementadores
de editoresde texto. Para ello proporcionaimplemertacionesde abstraccionestal vez utiles
al implementador. El implementador, por su parte, debe disponer de lib ertad para utilizar
cero o mas de dichas funcionalidades.

De estosededuceque la arquitectura de la librer a debe ser exible y escalable dotando
al mismo tiempo a las funcionalidadesexportadas de la mayor independenciaposible.

EDKIT
Bindi Otros
Inaings Binding C Binding Tel | .
Bindings
Componentes
Otros
Modulo

EDKIT Core opcional | "

Modulos Modulos
Componentes criticos Componentes opcionales

Figura 5.6: Arquitectura del kit

La gura Figura 5.6 muestra una arquitectura que cumple estosrequisitos. La librer a
esta dividida en una serie de componertes de dostip os: modulosy bindings.

M odulos

Las funcionalidades exportadas por la librer a EDKIT son implementadas por
diversosmodulos. La division de la librer a en modulos responde a los requi-
sitos de exibilidad y escalabilidad. De la misma forma, las funcionalidades
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implementadas en distintos modulos son en principio independiertes ertre s,
no existiendo ninguna dependenciaertre ellas.

Sin enbargo el modulo core esuna excefrion a estaregla. Setrata del modulo
EDKIT principal. Es necesarioenlazar con la librer a que implementa el core
para utilizar cualquier otro modulo, ya que, ertre otras cosas,implementa el
soporte para la gestion de los demasmodulos. Es por esoque enla Figura 5.6 se
ha distinguido estemodulo comoun modulo cr tico (esto es,que debe utilizarse
para hacer uso del kit).

Bindings
Los bindings son el medio por el cual los editores clientes interactuan con ED-

KIT . Cada binding proporciona una interfaz adecuadaa distintos lengugjes de
programacion y entornos de aplicaciones.

Es de destacar que estosbindings no deben limitarse a hacer una traduccion
\pro cedimierto por procedimierto" y \tip o de dato por tip o de dato" de las
funcionalidadesimplementadas por los modulos. Por el cortrario, deben adap-
tar esasfuncionalidadesa la idiosincracia propia de cada lenguge o ertorno.
Por ejemplo, el binding a un lenguaje orientado a objetos debe proporcionar
una jerarqu a de clasesapropiada que represerte de forma natural los objetos
soportados por la librer a, comolos bu ers. Un binding que implementara una
simple y poco convenierte claseestatica no explotar a al maximo la utilidad de
la librer a.

De forma similar al modulo core, el binding de C esconsideradocomo\cr tico",
ya que a diferenciade los demasesimplementado directamente por los modulos:
no hay capade adecuacon.

En resumen, se ha sugerido una arquitectura en dos capaspara cumplir los requisitos
del kit de exibilidad, escalabilidade independenciaentre modulos.

5.4 Funcionalidades

Los apartados siguiertes resumen las funcionalidades exportadas por el modulo core de
EDKIT al editor cliente. Al estar implemertas en un solo modulo, estas funcionalidades
forman un todo y deben utilizarse de forma conjunta. Por ello el modulo core debe imple-
mentar unicamerte las funcionalidades necesariaspara dotar de un m nimo de utilidad al
kit. Cualquier otra funcionalidad debe implemertarse en otro modulo.

5.4.1 Codicaci on de caracteres

Ya vimos en el captulo 2 el gran impacto que tienen los CSS (sistemasde codi caci on de
caracteres)en los editores de texto. El kit debe proporcionar una basecomun para que el
manejo de caracterespor parte de los demasmodulosde la librer a (y del editor cliente) sea
coherene y e ciente.

Para ello puedenformularse las siguiertes decisionesde disero:

EDKIT debeimplemenar soporte nativo al CCS universalISO 8859(UCS) y Unicode.
Esto involucra a las funcionalidadesde busqueday comparacbn de texto.

EDKIT debe utilizar UTF-8 comorepresenacion interna del texto, ya que esuna forma
compactay completa.
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EDKIT debe soportar varias codi caciones externasy proporcionar al editor cliente los
mecanismosadecuadospara realizar las transformacionespertinentes.

En de nitiv a, el modulo core debe proporcionar, en su interfaz de programacion, los
procedimiertos adecuadospara almacenarcadenasde texto codi cadas enlas codi caciones
externase interna y su manipulacion.

5.4.2 Buers

Habra quedado patente a lo largo del libro que los bu ers de texto son una parte crucial
de cualquier editor de texto, independiertemente de su aplicacion. Como un kit para
implementar editores, estaimportancia permaneceen EDKIT .

El buer EDKIT (o edkbu er) esla abstraccion fundamertal exportada por la librer a.
Tanto esas que practicamerte la totalidad del resto de funcionalidadesmanipulan bu ers
de texto o los ampl an con mas senantica.

Es claro que la abstraccion bu er debe ser exible de modo que pueda adaptarsetanto
a editores cliente con requerimiertos especialescomo a entornos de ejecucbn muy diversos.

Los requisitos de los editores cliente puedenexpresarseen terminos de la estructuracion
externa del bu er. Mientras que un editor cliente convencional no requerira de mucha mas
estructura adicional que una secuenciade caracteres(o, comomucho, unalista del neas)un
editor cliente de estructura puedebene ciarse de estructuracionesexternas mas elaboradas
como listas de tramos, arbolesde tramos o grafos de tramos.

Luego, a efectosde responder a la mayor cantidad posible de requerimierntos de edi-
tores clientes, la abstraccion bu er exportada por EDKIT debe proporcionar las siguiertes
facilidades de estructuracion externa:

Localizaciones

Punterosy marcas

Tramos

Listas de tramos

Arb olesde tramos

Grafos de tramos

Tanto Widening como Narrowing

Posibilidad de de nir Vistas

Por otra parte, los editores cliente tambien determinan requisitos derivados de la

plataforma de ejecucbn donde son utilizados. Los requerimiertos de memoria de un
sistema empotrado (como un computador de mano) son radicalmente distintos a los de

una estacbn de trabajo (PC) corvencional. Estos requisitos pueden expresarseen funcion
de los diversosesquemadde estructuracion interna de bu ers expuestosen estelibro.

Luego, a efecto de satisfacerlos variados requerimiertos impuestos por las plataformas
de ejecucbn de los potencialeseditores cliente, la abstraccion bu er exportada por EDKIT
debe implementar las siguiertes facilidades de estructuracion interna:

Vectores
Buer Gap
Listas enlazadas
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L neasen tramos
Bu ers detamaro jo (en concreto,bu er gap paginado)
Tablas de piezas

5.4.3 Facilidades basicas de busqueda

Buscar un patron en un texto de un bu er esuna operacion muy comun y se da en casi
cualquier procesode edicion interactivo (buscar un nombre, buscarel principio dela palabra
gue se esta escribiendo, etc).

Caben distinguir dostip os principales de patrones:
Patrones jos
Expresionesregulares
El modulo core de EDKIT debe proporcionar al menosbusquedade patrones jos en

los objetos bu er. Las busgquedasbasadasen patrones mas complejos, como expresiones
regulares,puedenimplementarse en otros modulos.

Los algoritmos de busquedade cadenasque debe implementar el modulo core de EDKIT
son los siguiertes:

Fuerzabruta
Knuth-Morris-Pratt
Boyer-Moore (en su variante desarrolladapor Horspool)

5.4.4 Tablas de caracteres

Las \tablas de caracteres" son tablas dispersasindexadaspor codigos de caracteres. Son
utiles para implementar cualquier mecanismoque requiera indexado por caracteres(muy
comunesen editores de texto) como mapasde teclas, almacenamiemno de atributos de car-
acteres,implementacion de tablas de comandos,etc.

CAR CDR
Codigo Caracter Puntero
Codigo Caracter Puntero
Codigo Caracter Puntero

Figura 5.7: Estructura logica de una tabla de caracteres
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La estructura logica de una tabla de caracterespuedeverseenla gura Figura 5.7. La
ertrada CAR cortiene codigosde caracteresy sirve para indexar la tabla. La entrada CDR
cortiene un puntero a dos posiblesobjetos:

Otra tabla de caracteres. Esto permite el anidamierto de tablas, y por tanto de la
elaboracion de estructuras tan complejascomo se quiera.

Datos arbitrarios de nidos por el usuario. Esto permite ascciar a cada caracter datos
estaticos, dinamicoso incluso funcioneso rutinas.
Las caractersticas principales de una tabla de caracteresson:

Esunatabla completa, enel sertido de que siemprecortiene una entrada para cualquier
codigo de caracter valido.

Es una implementacion e ciente, dado que se utilizan estructuras dispersas que no
requieren el almacenamieno en memoria de todo el espaciode caracteres.
Inicialmente cadaCDR cortiene CT_VOIPun nombre simbolico que indica quela entrada
no cortiene ningun dato ascciado.

A efectosde clari caci on seincluye a cortin uacion la estructura de datos correspondiente
a un CDR:

typedef struct _edkit_ct _cdr_t

{
short type;

union

{
struct _edkit_ct_cdr_t  *chain;
void *data;

}

} *edkit_ct_cdr_t;

Y los posiblesvaloresde type , que de nen el estadode la entrada en la tabla de carac-
teres:

CT_VOID No sehade nido una cadenao datos.
CT_DATA Setrata de una enrada de datos, disponiblesen data.

CT_CHAIN Setrata de una erntrada de cadena,y la tabla de caracteresencadenadasepuede
encortrar en chain .

CT_INVAL Setrata de una entrada desactivada.
CT_FIRST Setrata de la primera entrada del rango permitido de entradas.

CT_LAST Setrata dela ultima entrada del rango permitido de entradas.
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La posibilidad de encadenarvarias tablas de caracteresnos permite construir jerarqu as,
como semuestraenla gura Figura 5.8.

- () Datos
() Datos () Datos

- () Datos

() Datos
—( ) Datos

Figura 5.8: Una jerarqu a de tablas de caracteres

Es posible recorrer arboles construidos con tablas de caracteresutilizando las funciones
edkit_ct_set vy edkit ct get ,detectandolasterminacionesde lasramascon la constarte
CT_VOID

5.5 Interfaz de programaci on

En este apartado se expone una interfaz de programacion para EDKIT . Esta interfaz se
corresponde con la implementada por el binding de C.

Notesequela interfaz expuestaaqu solocubre lasabstraccionesEDKIT masimportantes.
5.5.1 Interfaz para secuencias de texto

edkit_sequence_t edkit_sequence_create (void); [Funcion]
Creay retorna una secuenciade texto vaca.

void edkit_sequence_destroy (sequencg [Funcion]
Destruye la memoria asaciada con sequence

edkit_bool t edkit_sequence_empty p (sequencg [Funcion]
Determina si sequenceesta vaca.

edkit_sequence_offset_ t edkit_sequence_get le ngth (sequencg [Funcion]
Retorna la longitud de la secuencia(es decir, el numero de caracteresque cortiene).

edkit_status_t  edkit_sequence_insert (sequenceposition, string); [Funcion]
Inserta string como una subsecuenciaen la posicion position.

Cualquier intento de sobrepasarel nal de la secuenciada como resultado el codigo
FAIL y no segarartiza la integridad de los datos contenidos en sequence
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edkit_status t  edkit_sequence_delete (sequenceposition, o set); [Funcion]
Borra la subsecuencigposition-[position+o set]).

edkit_status t  edkit_sequence_get _subs eq (sequencestrptr, [Funcion]
position, o set);
Retorna la subsecuencigposition-[position+o set]) en strptr (un puntero a cadena).

edkit_status_t  edkit_sequence_copy (sequencefrom position, [Funcion]
o0 set, to_position);
Copiala subsecuencidfrom_position-[from _position+o set]) ala posicion to _position.

Cualquier intento de sobrepasarel nal de la secuenciada como resultado el codigo
FAIL y no segarartiza la integridad de los datos contenidos en sequence

edkit_status t  edkit_sequence_move (sequencefrom _position, [Funcion]
0 set, to_position);
Mueve la subsecuencia (from_position-(from_position+o set)) a la posicion
to_position, destruyendo el cortenido de cualquier subsecuencia previa
(to_position-[to_position+o set]).

Cualquier intento de sobrepasarel nal de la secuenciada como resultado el codigo
FAIL y no segarartiza la integridad de los datos contenidos en sequence

5.5.2 Inicializaci on y nalizaci on

edkit_status t  edkit_init  (void); [Funcion]
It is the EdKit initializer. It must be called upon editor invocation, before further
useof the EdKit library. No other EdKit procedureexceptfor edkit fini  should be
called unlessedkit_init  returns a successfuktatus. After this call, oneempty bu er
exist into the EdKit, called *scratch* .

edkit_status t  edkit_fini (void); [Funcion]
When called, this routine terminate all the EdKit internal state.

5.5.3 Gestion de buers

Cada bu er EDKIT existerte en el sistemaesidenti cado por una cadenade texto. Este
nombre debe ser especi cado en la creacon del bu er, y el editor cliente esel responsable
de recordar que nombre asigro a que bu er.

edkit_status t  edkit_buffer_create (char *bu er _name); [Funcion]
edkit_status t  edkit_buffer_clear (char *bu er _-name); [Funcion]
edkit_status t  edkit_buffer_delete (char *bu er _name); [Funcion]
char* edkit_buffer_set next (void); [Funcion]
edkit_status t  edkit_buffer_set name (char *bu er _-name); [Funcion]

char* edkit_buffer_get name (void); [Funcion]
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5.5.4 Gestion de localizaciones

int edkit_compare_locatio ns (edkit_location_t locl, edkit_location _t

loc2);
int edkit_location_to_cou nt (edkit_location_t loc);
edkit_location_t edkit_count_to_locati  on (int coun);

5.5.5 Gestion del puntero

edkit_status_t  edkit_point_set  (edkit_location_t loc);

edkit_status_t  edkit_point_move (int count);

edkit_location_t edkit_point_get  (void);

int edkit_point_get_line (void);

edkit_location_t edkit_buffer_start (void);

edkit_location_t edkit_buffer_end (void);

5.5.6 Gestion de marcas

edkit_status t  edkit_mark create (int mark, edkit_mark_type_t
type);

void edkit_mark_delete (int mark);

edkit_status t  edkit_mark_to_point  (int mark);

edkit_status t  edkit_point_to_mark (int mark);

edkit_location_t edkit_mark_get (int mark);

edkit_status t  edkit_mark_set (int mark, edkit_location_t loc);

edkit_bool t edkit_is_point_at mark  (int mark);

edkit_bool t edkit_is_point_before . mark (int mark);

edkit_bool_t edkit_is_point_after m ark (int mark);

edkit_status t  edkit_swap_point_and_mark (int mark);

5.5.7 Gestion del contenido del bu er

char edkit_get char (void);

void edkit_get_string (char *string, int courn);
int edkit_get_num_chars (void);

int edkit_get num_lines (void);

int edkit_get_column (void);

void edkit_set_column (int column);

void edkit_insert_char  (char c);

101

[Funcion]

[Funcion]

[Funcion]

[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]

[Funcion]

[Funcion]

[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]

[Funcion]

[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]
[Funcion]

[Funcion]
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void edkit_insert_string (char *string);

void edkit_replace_char (char c);

void edkit_replace_string (char *string);

edkit_status t  edkit_delete (int count);

edkit_status t  edkit_delete_region  (int mark);
edkit_status_t  edkit_copy_region (char *buer _-name,int mark);

5.5.8 Busqueda de patrones jos

edkit_status t  edkit_search_forward (char *string);
edkit_status t  edkit_search_backward (char *string);

edkit_bool t edkit_is_a match (char *string);

edkit_status t  edkit_find_first_in_for ward (char *string);
edkit_status t  edkit_find_first_in_bac kward (char *string);
edkit_status t  edkit_find_first _not_in _for ward (char *string);
edkit_status t  edkit_find_first_not_in __backwad (char *string);

5.5.9 Gestion de tablas de caracteres

Obteniendo y almacenando informaci on

void edkit_ct_set (ct, ichar , cdr_type , cdr_access)
void* edkit_ct get (ct, ichar )

Creaci on y destrucci on de tablas

edkit ct t edkit_ct create (from-char , to-char )
void edkit_ct _destroy  (edkit_ct_t ct)

Narro wing

void edkit_ct_allow (ct, from-char , to-char )

void edkit_ct_disallow  (ct, from-char , to-char )

Predicados

bool t edkit_ ct void p (ct, ichar )

Instead of:
if (edkit ct get (CT, ICHAR)== CT_VOID)
{
/* do something */
}

you can useedkit_ct_void_p and write:
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if (edkit_ct void p  (CT, ICHAR))
{

}

Similarly, there is the edkit_ct_inval_p  predicate.

/* do something */

bool_t edkit ct inval_ p (ct, ichar ) [Funcion]
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6 Conclusiones Yy | neas futuras

La conclusbn principal de estetrabajo consisteen el siguierte planteamiento: el areade la
edicion de texto (y editoresde texto) seenfrerta a un nuevo desafo, que esla necesidadde
construccion de editores de aplicacion espec ca.

Por tanto, el \status-quo" presere en el area durante los ultimos quince aros ya no
es sostenible: esnecesarioun replanteamierto en los esquemasy metodos aplicados hasta
ahora en el disero e implementacion de los editores. Planteamiertos bien aserados, como
la corveniencia de reutilizar, adaptar o integrar los grandes editores de proposito general
ya no tienen por que servalidos.

De hedho, (EDKIT ) no esmas que una respuesta(que puedeser mas o menosacertada)
a esta situacion.

Las| neasfuturas pasanpor seguirdesarrollandoEDKIT comoarquitectura dereferencia.
Se planteara en foros de referenciatanto el problema como la solucion propuesta en este
trabajo. Del mismo modo se habilitara un proyecto de desarrollo para implemenar la
arquitectura EDKIT .

En cuanto al estudio expuestoen este libro, se ampliara para cubrir mas aspectos del
areade la edicion, como ergonoma del usuario y evaluacion funcional de editores de texto.
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Ap endice A GNU Free Documentation License

Version 1.1, March 2000

Copyright ¢ 2000Free Software Foundation, Inc.
59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307USA

Everyoneis permitted to copy and distribute verbatim copies
of this licensedocumert, but changing it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purposeof this Licenseis to make a manual, textb ook, or other written documert
free in the senseof freedom: to assure everyone the e ective freedomto copy and
redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially
Secondarily this Licensepresenesfor the author and publisher a way to get credit for
their work, while not being consideredresponsible for modi cations made by others.

This Licenseis a kind of \copyleft", which meansthat derivative works of the documert
must themsehes be free in the samesense.It complemeris the GNU General Public
License,which is a copyleft licensedesignedfor free software.

We have designedthis Licensein order to useit for manuals for free software, because
free software needsfree documenration: a free program should come with manuals
providing the samefreedomsthat the software does. But this Licenseis not limited to

software manuals; it can be usedfor any textual work, regardlessof subject matter or

whether it is published as a printed book. We recommendthis Licenseprincipally for

works whosepurp oseis instruction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work that corntains a notice placed by
the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. The
\Do cumernt”, below, refersto any sucdh manual or work. Any menber of the public is
a licensee,and is addressedas \y ou".

A \Mo di ed Version" of the Documert meansany work containing the Documert or
a portion of it, either copied verbatim, or with modi cations and/or translated into
another language.

A \Secondary Section" is a namedappendix or a front-matter sectionof the Documert
that dealsexclusively with the relationship of the publishersor authors of the Documert
to the Documert's overall subject (or to related matters) and contains nothing that
couldfall directly within that overall subject. (For example,if the Documert isin part a
textb ook of mathematics, a SecondarySectionmay not explain any mathematics.) The
relationship could be a matter of historical connectionwith the subject or with related
matters, or of legal, commercial, philosophical, ethical or political position regarding
them.

The \In variant Sections"are certain SecondarySectionswhosetitles are designated,as
being those of Invariant Sections,in the notice that says that the Documert is released
under this License.

The \Cover Texts" are certain short passagesf text that are listed, as Front-Cover
Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Documernt is releasedunder
this License.
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A \T ransparen" copy of the Document meansa macdhine-readable copy, represerted
in a format whose speci cation is available to the general public, whose cortents can
be viewed and edited directly and straightforwardly with generictext editors or (for
imagescomposedof pixels) genericpaint programsor (for drawings) somewidely avail-
able drawing editor, and that is suitable for input to text formatters or for automatic
translation to a variety of formats suitable for input to text formatters. A copy made
in an otherwise Transparent le format whosemarkup has beendesignedto thwart or
discouragesubsequeh modi cation by readersis not Transparert. A copy that is not
\T ransparert" is called \Opaque".

Examples of suitable formats for Transparert copies include plain ascii without
markup, Texinfo input format, LaTgX input format, SGML or XML using a
publicly available DTD, and standard-conforming simple HTML designedfor human
modi cation. Opaque formats include PostScript, PDF, proprietary formats that can
be read and edited only by proprietary word processors, SGML or XML for which the
DTD and/or processingtools are not generally available, and the machine-generated
HTML producedby someword processordor output purposesonly.

The \Title Page" means,for a printed book, the title pageitself, plus suc following
pagesas are neededto hold, legibly, the material this Licenserequiresto appearin the
title page. For works in formats which do not have any title pageassud, \Title Page"
meansthe text near the most prominent appearanceof the work's title, precedingthe
beginning of the body of the text.

2. VERBATIM COPYING

You may copy and distribute the Documert in any medium, either commercially or
noncommercially provided that this License, the copyright notices, and the license
notice saying this Licenseappliesto the Documert are reproduced in all copies,and
that you add no other conditions whatsoewver to those of this License. You may not use
technical measuresto obstruct or cortrol the reading or further copying of the copies
you make or distribute. Howewer, you may acceptcompensationin exchangefor copies.
If you distribute a large enoughnumber of copiesyou must also follow the conditions
in section 3.

You may alsolend copies,under the sameconditions stated above, and you may publicly
display copies.
3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies of the Document numbering more than 100, and the
Documert's licensenotice requires Cover Texts, you must enclosethe copiesin covers
that carry, clearly and legibly, all these Cover Texts: Front-Cover Texts on the front
cover, and Badk-Cover Texts on the badk cover. Both covers must also clearly and
legibly identify you asthe publisher of these copies. The front cover must presen the
full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add other
material on the coversin addition. Copying with changeslimited to the covers, aslong
asthey presene the title of the Documen and satisfy these conditions, can be treated
asverbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminousto t legibly, you should put
the rst oneslisted (as many as t reasonably)on the actual cover, and cortinue the
rest onto adjacent pages.
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If you publish or distribute Opaque copiesof the Documert numbering more than 100,
you must either include a macine-readableTransparert copy along with ead Opaque
copy, or state in or with ead Opaque copy a publicly-accessible computer-network
location cortaining a complete Transparert copy of the Documernt, free of added ma-
terial, which the generalnetwork-using public has accesgo download anonymously at
no charge using public-standard network protocols. If you usethe latter option, you
must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies
in quantity, to ensurethat this Transparert copy will remain thus accessibleat the
stated location until at least one year after the last time you distribute an Opaque
copy (directly or through your agerts or retailers) of that edition to the public.

It is requested,but not required, that you cortact the authors of the Documert well
beforeredistributing any large number of copies,to give them a chanceto provide you
with an updated version of the Documert.

4. MODIFICA TIONS

You may copy and distribute a Modi ed Versionof the Documert under the conditions
of sections2 and 3 above, provided that you releasethe Modi ed Versionunder precisely
this License,with the Modi ed Version lling the role of the Documert, thus licensing
distribution and modi cation of the Modi ed Versionto whoever possessea copy of
it. In addition, you must do thesethings in the Modi ed Version:

A. Usein the Title Page(and on the covers, if any) a title distinct from that of the
Documen, and from those of previous versions(which should, if there were any,
be listed in the History section of the Documert). You may usethe sametitle as
a previous versionif the original publisher of that version gives permission.

B. List on the Title Page,asauthors, one or more personsor ertities responsible for
authorship of the modi cations in the Modi ed Version, together with at least v e
of the principal authors of the Documert (all of its principal authors, if it hasless
than v e).

C. State on the Title pagethe name of the publisher of the Modi ed Version, asthe
publisher.

D. Presene all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modi cations adjacert to the other
copyright notices.

F. Include, immediately after the copyright notices, a licensenotice giving the public
permissionto usethe Modi ed Versionunder the terms of this License,in the form
shown in the Addendum below.

G. Presenein that licensenotice the full lists of Invariant Sectionsand required Cover
Texts given in the Documert's licensenatice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I. Presene the sectionertitled \History", and its title, and add to it an item stating
at least the title, year, new authors, and publisher of the Modied Version as
given on the Title Page. If there is no sectionertitled \History" in the Documert,
create one stating the title, year, authors, and publisher of the Documert as given
on its Title Page,then add an item describingthe Modi ed Version as stated in
the previous senence.
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J. Presene the network location, if any, given in the Documert for public accessto
a Transparert copy of the Documernt, and likewisethe network locations given in
the Documert for previous versionsit was basedon. Thesemay be placedin the
\History" section. You may omit a network location for a work that was published
at least four years before the Document itself, or if the original publisher of the
versionit refersto givespermission.

K. In any section ertitled \Ac knowledgmerts" or \Dedications", presene the sec-
tion's title, and presene in the section all the substanceand tone of ead of the
contributor adknowledgmerts and/or dedications given therein.

L. Presene all the Invariant Sectionsof the Documert, unaltered in their text and
in their titles. Section numbers or the equivalert are not consideredpart of the
sectiontitles.

M. Delete any section ertitled \Endorsements". Such a section may not be included
in the Modi ed Version.

N. Do not retitle any existing section as \Endorsements" or to conict in title with
any Invariant Section.

If the Modied Versionincludes new front-matter sectionsor appendicesthat qualify
as SecondarySectionsand cortain no material copied from the Documert, you may at
your option designatesomeor all of these sectionsas invariant. To do this, add their
titles to the list of Invariant Sectionsin the Modi ed Version's licensenotice. These
tittes must be distinct from any other sectiontitles.

You may add a section entitled \Endorsemernts", provided it cortains nothing but
endorsemets of your Modi ed Version by various parties|for example, statemerts of
peerreview or that the text hasbeenapproved by an organization asthe authoritativ e
de nition of a standard.

You may add a passageof up to v e words as a Front-Cover Text, and a passageof up
to 25 words as a Badk-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modi ed

Version. Only one passageof Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be
added by (or through arrangemerts made by) any oneentity. If the Documert already
includes a cover text for the samecover, previously added by you or by arrangemen
made by the sameenity you are acting on behalf of, you may not add another; but
you may replacethe old one, on explicit permissionfrom the previous publisher that
added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Documert do not by this Licensegive permission
to usetheir namesfor publicity for or to assertor imply endorsemeh of any Modi ed

Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may conmbine the Documert with other documerts releasedunder this License,
under the terms de ned in section 4 above for modi ed versions, provided that you
include in the combination all of the Invariant Sectionsof all of the original documerts,
unmodi ed, and list them all asInvariant Sectionsof your combined work in its license
notice.

The combined work needonly contain one copy of this License,and multiple identical
Invariant Sectionsmay be replacedwith a single copy. If there are multiple Invariant
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Sectionswith the samenamebut di erent corntents, make the title of ead sud section
unigue by adding at the end of it, in parentheses,the name of the original author or
publisher of that sectionif known, or elsea unique number. Make the sameadjustment
to the sectiontitles in the list of Invariant Sectionsin the licensenotice of the combined
work.

In the conmbination, you must conbine any sectionsertitled \History" in the various
original documerts, forming one section ertitled \History"; likewise combine any sec-
tions ertitled \Ac knowledgmerts", and any sectionsertitled \Dedications". You must
delete all sectionsertitled \Endorsements."

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Documenrt and other documerts released
under this License, and replace the individual copies of this Licensein the various
documerts with a single copy that is included in the collection, provided that you
follow the rules of this Licensefor verbatim copying of ead of the documerts in all
other respects.

You may extract a single documert from suc a collection, and distribute it individu-
ally under this License, provided you insert a copy of this Licenseinto the extracted
documert, and follow this Licensein all other respects regarding verbatim copying of
that documert.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Documert or its derivativeswith other separateand independert
documerts or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, does not
as a whole count as a Modied Version of the Documert, provided no compilation
copyright is claimed for the compilation. Such a compilation is called an \aggregate",
and this Licensedoesnot apply to the other self-cortained works thus compiled with
the Documert, on accourt of their being thus compiled, if they are not themseles
derivative works of the Documert.

If the Cover Text requiremert of section3 is applicable to thesecopiesof the Documert,
then if the Documert is lessthan one quarter of the ertire aggregate,the Documert's
Cover Texts may be placed on covers that surround only the Documert within the
aggregate. Otherwise they must appear on covers around the whole aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considereda kind of modi cation, so you may distribute translations
of the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with
translations requires special permission from their copyright holders, but you may
include translations of someor all Invariant Sectionsin addition to the original versions
of theselnvariant Sections. You may include a translation of this Licenseprovided that
you also include the original English version of this License. In caseof a disagreemeh
betweenthe translation and the original English version of this License,the original
English version will prevail.

9. TERMINA TION

You may not copy, modify, sublicense,or distribute the Documert except as expressly
provided for under this License. Any other attempt to copy, modify, sublicenseor
distribute the Documert is void, and will automatically terminate your rights under
this License. Howeer, parties who have received copies,or rights, from you under this
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10.

Licensewill not have their licensesterminated so long as such parties remain in full
compliance.
FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free
Documentation Licensefrom time to time. Suc new versionswill be similar in spirit
to the presen version, but may dier in detail to addressnew problems or concerns.
Seehttp://www.gnu.org/copy left /.

Each version of the Licenseis given a distinguishing version number. If the Documert
speci es that a particular numbered version of this License\or any later version"
appliesto it, you have the option of following the terms and conditions either of that
speci ed version or of any later version that has been published (not as a draft) by
the Free Software Foundation. If the Documernt doesnot specify a version number of
this License,you may chooseany version ever published (not as a draft) by the Free
Software Foundation.
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A.0.1 ADDENDUM: How to use this License for your documents

To usethis Licensein a documert you have written, include a copy of the Licensein the
documern and put the following copyright and licensenoticesjust after the title page:

Copyright (C) vyear your name

Permission is granted to copy, distribute  and/or modify this document
under the terms of the GNUFree Documentation License, Version 1.1

or any later version published by the Free Software Foundation;

with the Invariant Sections being list their titles , with the
Front-Cover Texts being list , and with the Back-Cover Texts being list
A copy of the license is included in the section entitled “GNU

Free Documentation License".

If you have no Invariant Sections,write \with no Invariant Sections" instead of saying

which onesare invariant. If you have no Front-Cover Texts, write \no Front-Cover Texts"
instead of \F ront-Cover Texts being list"; likewisefor Back-Cover Texts.

If your documert cortains nontrivial examplesof program code, we recommendreleasing
these examplesin parallel under your choice of free software license, such as the GNU
General Public License,to permit their usein free software.
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