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Prefacio

Antes de nada, en calidad de autor de estelibro y de los contenidos que lo componen,deseo
aclarar los motivos principales que lo justi�can. >Qu�e haceun libro que trata de la edici�on
del texto comoun trabajo de �n de carrera?. >D�ondeest�a la \tecnolog��a puntera" que suele
caracterizar estosdocumentos?.

Este libro trata acerca de una tecnolog��a que, si bien est�a presente en pr�acticamente
todos los campos de la computaci�on desdehacecuarenta a~nos, contin �ua constituyendo las
basesde casi cualquier actividad desarrollada delante de una computadora. El hecho de
que cualquier usuario de computadoras (desdeel mero usuario, pasandopor el profesional
y culminando por el investigador mas avezado) invierta al menosel noventa por ciento de
su tiempo de c�omputo en editar documentos convierte a los editores de texto en el mayor
interactor con el usuario.

Cualquier persona interesada en comprender c�omo funciona un editor de texto y las
tecnolog��as involucradasen su esquemafuncional encontrar�a este libro �util.

Claramente nadie pretende encontrar algun tip o de innovaci�on en un trabajo de �n de
carrera. La culminaci�on de los estudiosde la ciencia/ingenier��a inform�atica �unicamente re-
quierede cierto grado de aportaci�on y una gran capacidadde entendimiento y condensaci�on
del �area de elecci�on de cadaalumno. Sin embargo, resulta muy dif��cil investigar algun �area
de tecnolog��a sin sacaruna seriede conclusiones,parte de las cualessiempreson\inno vado-
ras". Luego esposible encontrar ideasy conceptosinnovadoresen estedocumento.

El objetivo principal del trabajo consisteen afrontar los nuevos desaf��os al �area de la
implementaci�on de editores de texto que suponen las nuevas plataformas de aplicaciones,
como Java. Estas plataformas fomentan la creaci�on de editores de prop�osito espec���co:
planteamientos que haceno mucho tiempo hubieran parecidodesproporcionados. Para ello
sepropone una arquitectura que separala implementaci�on de las funcionalidadescomunes
de cualquier editor de las mas especializadasde un editor de prop�osito espec���co. Para
cubrir este objetivo es necesariorepasar los fundamentos y los avancesacontecidos en el
�area tecnol�ogica correspondiente a la edici�on de texto.

No quiero dar paso al contenido del libro sin mencionar antes su calidad de docu-
mentaci�on libre. En virtud de la licencia de distribuci�on que el lector podr�a encontrar
al �nal del libro, el usuario ve satisfechos sus derechos de lectura, copia y redistribuci�on.
Incluso esl��cito modi�car aquellasseccionesdel libro no catalogadascomo invariantes en la
noti�caci�on de derechos de copia.

Jos�e E. Marchesi

Madrid, 11 de Septiembre, 2004
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1 Edici�on de texto y editores
� �

[...] Existen muchas formas de descomponer la implementaci�on de un editor
de texto en piezas mas peque~nas. Este libro analiza una de ellas: un sub-
editor quegestionael texto queseedita, la actualizaci�on depantalla (redisplay),
y el m�odulo de gesti�on de los comandos intr oducidos por el usuario (no hay
mas piezas: cuando han sido ensambladas,el editor est�a completado). Esta
descomposici�on ha sido escogida por dos motivos. Primero, es muy natural y
disfruta de interfaces relativamentesimples. Segundo, se ha puestoen pr�actica
en muchas implementaciones: es por tanto una descomposici�on que se sabe
trabaja bien.

- Craig A. Finseth: The Craft of Text Editing

 	

1.1 El pro ceso de edici�on
Un editor interactivo esun programa de ordenadorque permite al usuario crear y/o revisar
un documento objetivo. Utilizamos la palabra documento para indicar objetoscomop�aginas
de texto y programasen su forma escrita, pero tambien im�agenes,jerarqu��as de pantallas,
piezas musicales,etc. A lo largo de este libro nos limitaremos a la edici�on de texto, en
donde el documento objetivo est�a compuestode informaci�on textual organizadacomo una
secuenciade caracteres.En sucesivos cap��tulos sedesarrollan los conceptosde secuenciay
caracter.

Luegoestamoshablando de editoresde texto, utilizados para editar documentos de texto
tales como novelaso programas.

El procesode edici�on de texto respondea las caracter��sticas usualesde un di�alogo inter-
activo humano-m�aquina:

1. Selecci�on de la parte del documento que deseamosvisualizar o cambiar.

2. Visualizaci�on en pantalla (u otro dispositivo de salida, como una impresora) de dicha
parte del documento en pantalla.

3. Especi�caci�on y ejecuci�on de las operacionesde edici�on pertinentes, que modi�can el
documento bajo edici�on.

4. Actualizaci�on de la vista en pantalla al documento modi�cado en el pasoanterior.

La selecci�on de la parte del documento a editar requiere una localizaci�on (que requiere
muchas vecesde un desplazamiento) para determinar las �areas del documento que van
a editarse. Esta localizaci�on se lleva a cabo con las operacionest��picas de movimiento
entre caracteres, l��nea, siguiente pantalla, etc. A continuaci�on, habiendo determinado ya
donde est�a el �area de inter�es, es necesariodeterminar qu�e partes del documento van a
editarse. Esto se realiza mediante una fase de �ltrado , que determina las porciones del
documento objetivo que son editadas y visualizadas. Estas porcionesde documento deben
ser entonces formateadas para generar la vista y presentarla al usuario utilizando algun
dispositivo de salida, comouna pantalla o una impresora. Es entoncescuando,ya en la fase
deedici�on propiamente dicha, el contenido del documento esalterado mediante al utilizaci�on
de operacionesde edici�on como \b orrar caracter" o \insertar la letra a". Un buen conjunto
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de operacionesde edici�on sueleincluir operacionespara insertar, borrar, reemplazar,mover
y copiar informaci�on dentro del documento bajo edici�on.

Todo lo anterior determina el \pro cesode edici�on" expresadoen t�erminos de di�alogo
entre el usuario y el editor. En un caso sencillo un usuario podr��a localizar (o viajar)
la �ultima l��nea de un documento. Se generar��a una vista de dicha l��nea en la pantalla,
producto de una operaci�on de �ltrado (hay que extraer la l��nea del resto del documento) y
formateado (hay que a~nadir un �n de l��nea en la pantalla). Finalmente el usuario podr��a
borrar la primera palabra de la l��nea mediante operacionesde edici�on.

1.2 El mo delo de edici�on del usuario
El usuario de un editor de texto tiene accesoa un modelo conceptual del sistemade edici�on
(que es la visi�on del dise~nador del procesode edici�on), que manipula via una interfaz de
usuario (que proporciona los mecanismosde interacci�on apropiados).

El modeloconceptualproporcionaal usuariouna visi�on abstracta del documento objetivo
y los objetos que lo componen,as�� comouna seriede normasy reglasquepermiten anticipar
los efectosen el documento de las operacionesde edici�on.

Por su parte la interfaz de usuario secomponede los dispositivos de entrada, los dispos-
itiv os de salida y un lenguaje de interacci�on con el modelo conceptual.

1.2.1 Mo delos de la edici�on
modelo de edici�on

Un modelo de edici�on es la visi�on del objeto bajo edici�on que un editor presenta al
usuario. Esta secci�on describe algunosmodeloscomunesy utilizados en la pr�actica.

El modelo de edici�on que presenta un editor al usuario no tiene relaci�on (en principio)
con las funcionalidades exportadas. Pesea que, como veremos,en un modelo paginado es
muy probable que el usuario dispongade algunoscomandosrelacionadoscon p�aginas,esto
no implica que otro usuario que utilice un editor que sigaotro modelo de edici�on (orientado
a l��neas,por ejemplo) no pueda trabajar con p�aginas(aunque si, probablemente, en peores
condiciones).

Finalmente hay quedestacarque los modelospresentados aqu�� sonespec���camente mod-
elosde edici�on 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 presentan al
usuario tal cual, sin ninguna traducci�on intermedia.
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Figura 1.1: Array unidimensional de caracteres

Las operacionesde edici�on b�asicasde estemodelo son insertar y borrar un caracter.

Este modelo es de muy bajo nivel y presenta ciertas di�cultades al usuario: no existe
una visi�on de estructuraci�on mas all�a de la secuencia. Por eso los editores de texto que
siguenestemodelo traducen algunoscaracteres(el caracter de nueva l��neao los tabuladores,
principalmente) antes de mostrar el texto bajo edici�on en pantalla. De estaforma el usuario
puede\v er" las l��neaso el sangrado.

1.2.1.2 Arra y bidimensional de caracteres
Este modelo presenta el documento bajo edici�on en la forma de una tabla bidimensional de
caracteres. Normalmente el origen de coordenadasde la tabla est�a en la esquinasuperior
izquierda, aumentando las coordenadasde izquierda a derecha y de arriba a abajo.

En teor��a la movilidad del usuario es total en todo el plano, sin estar restringida en
ninguna de las doscoordenadas:la extensi�on del plano esin�nita. El conceptode l��neaest�a
impl��citamente soportado, correspondi�endosecon la \p orci�on �util" de una �la de la tabla.
Puede resultar complejo determinar cual es esaporci�on �util, ya que es habitual \rellenar"
las partes no utilizadas de la tabla mediante caracteresblancoso neutros en la visualizaci�on.
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Figura 1.2: Array bidimensional de caracteres

Estosmodelossuelenincluir un conjunto de operacionesde edici�on rico en accionessobre
�las y columnas,y edici�on de seccionesrectangularesde texto en general.

El modelo bidireccional no suele ser implementado en la pr�actica debido a los costes
en memoria y la (a veces)compleja l�ogica requerida para mantener un plano in�nito en
m�aquinasde memoria �nita. No obstante esun modelo muy interesante desdeun punto de
vista conceptual.

1.2.1.3 Lista de l��neas
Este modelo puede considerarsecomo una mezcla entre los dos primeros: se compone de
un array unidimensional de l��neas. Cada l��nea, por su parte, se implementa como un array
unidimensional de caracteres.
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Figura 1.3: Lista de l��neas

La diferencia con el array bidimensional de caracteres mas evidente, desde el 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 existentes.

1.2.1.4 Mo delos paginados
Hubo un tiempo en el que era muy popular limitar las actividades de edici�on a \p�aginas".
Era necesarioutilizar comandosexpl��citos para moverseentre p�aginaso repaginar texto.

Cualquiera de los modelosvistos hasta ahora pod��an utilizarse para editar el contenido
de cada una de las p�aginas.

Esta divisi�on en dos nivelesde la estructura del documento (p�aginasy l��neasenlazadas,
por ejemplo) resultaba muy natural y conveniente, dado que facilitaba la implementaci�on
de los editores en las m�aquinasde entonces, tremendamente limitadas en memoria.

1.2.1.5 Mo delos estructurados
Los modelosvistos hasta ahora secentran en la edici�on de texto l�ogicamente estructurado
en l��neas. Sin embargo esmuy com�un dotar de mas estructura a los documentos: un libro
dividido en cap��tulos, secciones,subsecciones,p�arrafos, frases y pal�abras; un programa
compuestode paquetes,funciones,procedimientos, parte declarativa; etc.

editor, de estructura Algunos editores, llamados de estructura, soportan estasnociones
de forma directa, incorpor�andolasal modelo de edici�on que exportan al usuario.

Los modelos de edici�on estructurados suelenproporcionar operacionesde edici�on ade-
cuadaspara manipular las estructuras de forma directa y e�ciente.

1.2.2 In terfaz 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
funcionesprincipales: introducir elementos (caracteres), introducir comandos(acciones)y
designarelementos editables.
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Podemosclasi�car estosdispositivos en tres categor��as:

� Dispositivos de texto

� Dispositivos de estado

� Dispositivos localizadores

Los dispositivos de texto consistent��picamente en teclados alfanum�ericos en los que el
usuario pulsa y lib era las teclas, generandoc�odigos �unicos que son enviados a la CPU via
un controlador de entrada-salida. Existen varias formas de disponer las teclas en estos
dispositivos. El mapeo QWERTY es el mas com�un, pesea que existen alternativas como
la disposici�on Dvorak, que presenta ciertas ventajas ergon�omicas.

Un tip o de teclado alternativo interesante esel llamado teclado activado por contacto de
Montgomery, en el que, en lugar de presionar teclas, el usuario toca levemente la super�cie
del teclado con un lapiz o stick.

dispositivo de estado dispositivo de elecci�on tecla de funci�on

Los dispositivosde estado(tambien llamadosdispositivoe de elecci�on) generanuna inter-
rupci�on cuando seactivan, pasandoa estadode \encendido". Es entoncescuando �jan un

ag o banderaen el editor, afectandoalgunasfuncionalidades. Usualmente seimplementan
como teclas de funci�on en los teclados,o simulados en la pantalla (el conceptode bot�on de
estadoo \checkbox").

Los dispositivos localizadores son dispositivos traductores de coordenadas (x; y)
anal�ogicasa una posici�on determinada del cursor dentro del editor. Un manejador mapea
cont��nuamente paresde valoresdel dispositivo, mientras que el editor actualiza el puntero
o cursor con los nuevos valores traducidos. Estos dispositivos incluyen ratones, joysticks,
trackballs, panelesde contacto y tabletas.

1.2.2.2 Disp ositiv os de salida
Los dispositivos de salida permiten al usuario obtener informaci�on acercade los elementos
bajo edici�on y de los resultadosde las operaciones.

TTY La primera generaci�on de dispositivos de salida (ahora obsoletos)estaba for-
mada por las impresoras y los teletipos (TTYs), que utilizaban papel para
plasmar los caracteres.La segundageneraci�on fueron los \teletip os de cristal"
(glassteletypes)basadosen tub osde rayoscat�odicos. Estos teletiposutilizaban
las pantallas CRT del mismo modo que el papel, aunque algunos modelos in-
novadoresimplementaban caracterescomo el backspacede forma mas elegante
que susascendientes en papel.

Pantallas b�asicas
Las pantallas CRT modernasconformaron lo quepodemosdenominar la tercera
generaci�on de dispositivos de salida. Estas pantallas disponen de hardware
especializadoque permite refrescarel contenido de la pantalla (una operaci�on
de redisplay) en muy poco tiempo. Operacionescomomover el cursor, insertar
y borrar caracteres y borrar l��neas estan implementadas directamente en el
hardware. Estosdispositivostodav��a est�an orientados a caracteres,no obstante.
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Pantallas mapeadasen memoria
Casi todas las pantallas estaban conectadasa l��neas serie de comunicaciones
con velocidades t��picas de 300, 1200 y 9600 baudios. Por ello la velocidad de
actualizaci�on del contenido de la pantalla resultaba una operaci�on cr��tica.

Las bajas velocidadesen la transmisi�on de datos a las pantallas setraduc��an en
dos consecuenciasen el dise~no y la implementaci�on de los editores de texto:

� El mantenimiento en tiempo real del contenido del texto bajo edici�on en
toda la pantalla pod��a serprohibitiv o. Por esaraz�on los editoresquetraba-
jaban con estaspantallas usualmente solo efectuabanlaboresde redisplay
(actualizaci�on del contenido de la pantalla con el contenido bajo edici�on)
bajo demanday no en tiempo real.

� Los algoritmos de redisplay eran muy so�sticados y complejoscon el obje-
tiv o de optimizar al m�aximo las operacionesde reescritura en la pantalla.

Las nuevas pantallas mapeadasen memoria cambiaron este esquema. Estas
pantallas no est�an conectadasvia canalesde comunicaciones serie, sino por
busesde alta velocidad (ISA, EISA, PCI, etc). Las operacionesde redisplay
memoria principal -memoria de v��deo son pr�acticamente instant�aneas. El im-
pacto quesupusieronestaspantallas en el dise~no de los editoresde texto esmuy
grande, ya que los algoritmos de redisplay fueron radicalmente simpli�cados.

Pantallas gr�a�cas
La �ultima generaci�on de dispositivos de salida lo tenemosen las pantallas ori-
entadas a gr�a�cos de las estacionesde trabajo modernas. Estaspantallas aban-
donan la orientaci�on a caracterespara ofrecer posibilidades como mostrar fo-
tograf��as y otros gr�a�cos, y fuentes de tama~no variable. Estas capacidades
permiten al usuario observar (y trabajar sobre) documentos muy similares a
como se imprimir�an ya tip ogra�ados.

Los primeros editores de texto estabanpreparadospara trabajar sobre impre-
soras y teletipos. La mayor��a de ellos fueron posteriormente 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 lengua je de in teracci�on
Como cualquier otro lenguaje, el lenguaje de interacci�on de un editor de texto con el usuario
puede dividirse en tres partes: un componente sem�antico, un componente sint �actico y un
componente l�exico.

El componente sem�antico del lenguaje especi�ca su funcionalidad: las distintas construc-
cionesdel lenguaje implican determinadasrespuestasen el editor (borrar una l��nea, insertar
un caracter, etc).

El componente sint�actico, por su parte, determina la forma de las construccionesdel
lenguaje: la operaci�on de borrar regi�on podr��a requerir dos argumentos enteros que deter-
minan la regi�on. Tecleardosvecesseguidasla tecla d pudiera seruna secuenciade comando
v�alida que ejecutar��a una acci�on, pero no teclearla una vez,etc. La sint�axis de estelenguaje
debe ser facil de aprender por parte del usuario y debe ser coherente y natural al modelo
conceptual implementado por el editor.
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El componente l�exico especi�ca como pueden combinarse los lexemas generadospor
el dispositivo de entrada (o salida) para formar los tokens utilizados por el componente
sint�actico.

Podemosclasi�car los distintos tip osde lenguajes de interacci�on encontrados en editores
de texto en basea la forma que tienen de generar los lexemas:

Interfaz orientada a texto
Esta esla forma de interacci�on con el usuario masantigua utilizada por editores
de texto.
Consisteen un int�erprete que va leyendo comandosdel usuario en forma de un
lenguaje escrito. El usuario debe expresarde forma escrita tanto el nombre de
los comandoscomosusargumentos. El editor puedeprocesarun comandocada
vez o un n�umero variado de ellos. En el segundocasoel usuario debe indicar
expl��citamente que deseaejecutar los comandosya introducidos.
Este tip o de interfaces presentan una serie de desventajas: el usuario debe
recordar el lenguaje con detalle (caracter��sticas l�exicasy sint�acticas). 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 expresiva.
Veamos algunos ejemplos de este tip o de interfaz implementada en editores
reales. El comandopara sustituir cualquier aparici�on de 'a' por 'b' en la l��nea
diez con el editor ed esel siguiente:
10s/a/b/g
por su parte, el editor vi utilizar��a el siguiente comandopara escribir el bu�er
actual en su �c hero y salir del editor:
wq!
Por �ultimo, esta ser��a la instrucci�on Emacs para avanzar el cursor hasta la
primera aparici�on de la palabra \Ridicule":
(search-forward ``Ridicule'')

Interfaz orientada a teclas
La di�cultad de recordar los detalles de los lenguajes de interacci�on hac��an
que la utilizaci�on de los editores resultara dif��cil para ciertas clasesde usuar-
ios. Ciertamente la curva de aprendizaje pod��a ser bastante pronunciada, en
especial para usuarios que nunca hubieran utilizado este tip o de interfaz para
comunicarsecon otro programa.
tecla modi�cadora
Esto llev�o a la invenci�on de otro tip o de interfaz, que asocia la pulsaci�on de
una tecla con la ejecuci�on de una rutina sem�antica. Dado que los teclados
contienen una cantidad limitada de teclas, esmuy comun utilizar teclas modi-
�cadoras como la tecla Control y la tecla Meta, presentes en muchos teclados.
De esta forma pueden encadenarsepulsacionesde teclas para formar lexemas
del lenguaje de interacci�on.
Existen estudios(aunque no muchos y no muy extensos)que discuten la forma
de asociar secuenciasde teclas a rutinas sem�anticas, en base a ciertos crite-
rios (longitud de la secuenciade teclas,comode frecuente esla utilizaci�on de la
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rutina sem�antica, etc). Muchasde lasconclusionessonevidentes: asociar a ruti-
nas sem�anticas muy utilizadas secuenciasde teclas cortas o asociar secuencias
con igual pre�jo a rutinas sem�anticas de prop�osito similar (esto permite con-
struir reglas f�acilesde recordar como: \las operacionessobre l��neascomienzan
con C-l").
�Intimamente ligado a la interfaz orientada a teclas est�a el concepto de modo
operacional modal. Un editor de texto opera de forma modal cuando en un
momento dado puede estar en uno de varios modos de operaci�on. Muchas
vecesseutilizan estosmodosde operaci�on para tener un modo comando, donde
todas y cada una de las teclas del teclado est�an asociadasa rutinas sem�anticas
arbitrarias, y un modo edici�on, donde las teclas alfanum�ericas est�an asociadas
a rutinas sem�anticas que insertan el caracter asignadoa cada tecla. vi es un
ejemplo de editor modal. Emacs es un ejemplo de editor no modal, donde se
utilizan teclas modi�cadoras para comenzarsecuenciasde teclas.

Interfaz orientada a men�us
Con el advenimiento de las interfacesgr�a�cas sehizo posibleotro tip o de interfaz
para lanzar la ejecuci�on de las rutinas sem�anticas del editor: los men�us y otros
componentes gr�a�cos.

Un men�u es un conjunto de entradas agrupadasen la pantalla una detr�as de
la otra. Cuando el usuario seleccionauna entrada (mediante la utilizaci�on de
algun dispositivo localizador) seejecuta la rutina sem�antica asociada.

Muchas veceslos men�us puedenanidarse,apareciendoas�� el conceptode \sub-
men�u". Gracias al anidamiento de men�us pueden agruparse y jerarquizarse
las entradas en basea las caracter��sticas de sus rutinas sem�anticas (todas las
entradas que afectan a l��neasen un submen�u, por ejemplo).

Los tip os de interfaz descritos no tienen por qu�e presentarse de forma pura: muchos
editores combinan varios tip os de interfaz para satisfacera distintos tip os de usuarios(mas
o menosexperimentados) o para efectuar distintos tip os de tareas (mas o menoscomplejas,
o repetitiv as). Por ejemplo, el editor vi

A pesar de que los componentes sem�anticos de los lenguajes de interacci�on de editores
distintos suelensersimilares (suelenimplementarse similares rutinas sem�anticas) estono se
cumple para los componentes sint�acticos o l�exicos. Por ejemplo, pensemosen las rutinas
sem�anticas para borrar la palabra \picola". Un editor con interfaz de texto podr��a requerir
introducir un comandocomo

s/picola/d

que puedetraducirse a lenguaje natural como \Busca la siguiente aparici�on de picola y
b�orrala". En un editor con interfaz de teclaspuedenutilizarse las teclascursor (asociadasa
rutinas sem�anticas de movimiento del puntero de edici�on) para posicionar el puntero sobre
la palabra a borrar, y a continuaci�on pulsar las teclas dw. En de�nitiv a, l�exicosy sint�axis
muy distintas que provocan la misma respuestasem�antica en los editores.

Nos queda por destacaruna propiedad muy interesante de los lenguajes de interacci�on
con el usuario: pueden contemplarse como una arquitectura de capas. Varias sem�anticas
puedenre
ejarse en varias sint�axis, quea su vezpuedenre
ejarse en varios l�exicosdistintos.
Por ejemplo,dadaslas rutinas sem�anticas para insertar o borrar caracteresenuna secuencia,
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los implementadores puedenproporcionar sint�axis pre�ja o post�ja para representar dichas
sem�anticas. Por suparte, dadauna sint�axis (seapre�ja o su�ja) los implementadorespueden
proporcionar entradas orientadas a texto, a teclas o a men�us para formar los lexemas.
Esta arquitectura en capasfacilita independenciade dispositivose independenciasint�actica
respecto a las sem�anticas que realmente implementa el editor.

1.3 Taxonom��a de los editores de texto
En funci�on de las caracter��sticas 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 categor��as disjuntas los cientos (>tal vez miles?) de editores que se
han construido. Muy a menudo comparten ciertas caracter��sticas y di�eren en otras. La
mejor forma de catalogar un editor de texto esen basea dichascaracter��sticas, de las cuales
exponemosaqu�� un resumen.

Qu�e editan...
Pesea que el objeto b�asico bajo edici�on de cualquier editor de textos es in-
formaci�on textual (compuestade una secuenciade caracteres)muchos editores
asumenuna estructuraci�on adicional. Los motivos para ello son variados, ya
quesi bien un editor de estructuras a~nadeestructuraci�on adicional para facilitar
la manipulaci�on abstracta del texto, los editores de l��neassuelenhacerlo para
facilitar cuestionesde implementaci�on.

Orientados a l��neas
Los editoresorientados a l��neasdividen la informaci�on bajo edici�on
en l��neaspor motivos de e�ciencia y capacidaden implementaci�on.
Un documento, compuestodevarias l��neas,sealmacenaenmemoria
secundariay solo es trasladado a un bu�er en memoria principal
(ya en los dominios del editor) una l��nea por vez. As�� apareceel
conceptode l��nea actual.

La estructuraci�on impuesta por estoseditores hace que las opera-
ciones de edici�on (b�usqueda, insertar informaci�on, borrar infor-
maci�on, etc) est�en restringidas a la l��nea actual, exceptuando las
primitiv as que almacenan la l��nea actual en memoria secundaria
(store) y que cargan una l��nea desdememoria secundaria(load).

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

Pese a que ya no forman parte del mundo de los programas de
consumo, estoseditores se siguen utilizando para realizar labores
de edici�on no interactivas, pesea que para dichas labores est�an
siendosustituidos por los stream editors.

Orientados a p�aginas
Del mismo modo quelos editoresde l��neasestructuran el texto bajo
edici�on en l��neas,algunoseditores hacenlo propio con las p�aginas.

La de�nici�on de p�agina en estos casosa menudo di�ere de nues-
tra concepci�on de \p�agina" presente en textos tip ogra�ados. Por
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ejemplo, en el editor TECO, una p�agina est�a de�nida comoel texto
contenido entre dos caracteres^L.

Esta estructuraci�on esfuerte, requiriendopor tanto de instrucciones
expl��citas de carga. Es de notar que estoseditores (en particular
TECO) precedieronen el tiempo a los editores de l��neas.

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

Stream editors
Los editores que contemplan todo el texto bajo edici�on como una
secuenciay por tanto no presentan ninguna estructuraci�on fuerte
que requiera instrucciones expl��citas de carga son conocidos como
stream editors.

Esto esindependiente del �ambito de las operacionesde edici�on, que
puedenestar restringidas a l��neas,p�aginaso p�arrafos.

Como ya seha mencionadoen el apartado de los editoresde l��neas,
estoseditores se utilizan de forma generalizadapara llevar a cabo
trabajos de edici�on no interactivos.

De estructura
Algunos editores de prop�osito espec���co (tales como orientados a
escribir programas en algun lenguaje de programaci�on, o a editar
secuenciasde ADN) llevan a cabo una tarea intensiva de estruc-
turaci�on del contenido textual bajo edici�on.

En este tip o de editores las operaciones de edici�on est�an
��ntimamente relacionadas con los elementos que componen
esta estructura (funciones, declaracionesde variables, n�umeros,
expresiones,etc) y permiten al usuario expresarseen t�erminos
muy abstractos.

Estos editores no son muy comunes y la mayor��a son experimen-
tales (\de laboratorio"). Su dise~no e implementaci�on requiere de
tareas de investigaci�on adem�as de las propias de desarrollo, ya que
el manejo en tiempo real de �arboles y otras representaciones de
sint�axis o sem�antica esun campo todav��a en pleno desarrollo.

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

Batch

editor batch

Los editoresde texto no interactivos, o editoresbatch, utilizan una
interacci�on 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 m�etodos para presentar los
resultado al usuario. Si bien puedenutilizar una pantalla, la natu-
raleza no interactiva del procesohacemas comun la utilizaci�on de
dispositivos como impresoraso �c heros.

De forma independiente al texto bajo edici�on, estos editores sue-
len dejar un registro de las operacionesque realizan (notablemente
incluyendo informes de errores) en dispositivos alternativos.

Una consecuenciaimportante de estetip o de operaci�on consisteen
que la capacidad de correcci�on en la edici�on es nula mientras el
procesoest�a en marcha, siendonecesariaotro procesocompleto de
edici�on para llevarlos a cabo. Por ello las operacionesespeci�cadas
al editor suelenestar generadapor otros programas y no directa-
mente por el usuario.

Interactivos
En contrap osici�on a loseditoresno interactivos,estoseditoresest�an
equipadoscon funcionalidadesy dispositivos que permiten una co-
municaci�on precisa y continuada con el usuario. Las operaciones
de edici�on son introducidasa todo lo largo del proceso,y por tanto
la capacidadde re
exi�on y de correcci�on est�a presente en todo mo-
mento.

Adem�as,el usuarioescapazde cambiar el contenido bajo edici�on en
cualquier momento, pudiendo cargar �c heroso l��neasa voluntad.

1.4 Descomp osici�on conceptual de un editor
Como hemos visto la taxonom��a de los editores de texto es amplia. En funci�on de car-
acter��sticas como el objeto bajo edici�on, la m�aquina 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 funcionamiento y manejo de la informaci�on.

Por esoconviene en este punto un ejercicio de abstracci�on y formular un modelo con-
ceptual que englobe cualquier procesode edici�on llevado a cabo por un programa (esto es,
un editor). De esta forma estaremosen condicionesde pasar al siguiente estadio: formular
un modelo funcional que nos permita implementar dichos programas.

Bas�andonosen el trabajo de Meyrowitz y Andries van Damn podemosofreceruna visi�on
conceptualdeun editor detexto, o dicho deotra forma, del procesogeneraldeedici�on. V�ease
Figura 1.4.
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Figura 1.4: Descomposici�on conceptual de un editor

N�oteseque en este esquemalas cajas representan entidadesconceptuales. Esto no de-
termina absolutamente ningun aspecto concreto de implementaci�on: varias de las cajas
pueden corresponder a un solo m�odulo funcional, y una sola caja puede corresponder a
varios m�odulos funcionales.

1.4.1 El pro ceso de edici�on
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 porci�on del texto quesedeseacambiar. Por ejemplo,
si nuestro objetivo escambiar la primera palabra del segundop�arrafo de la p�agina diez.

A continuaci�on sedebe viajar hacia dicha posici�on o �area. En la mayor��a de editores de
texto estoseconsiguemoviendo el puntero de edici�on a la posici�on deseada,bien mediante el
teclado o utilizando otro dispositivo de se~nalizaci�on. Finalmente seinvocan las operaciones
de edici�on (por ejemplo, sustituir una palabra por otra).

Luego pareceque podemosdividir cualquier procesode edici�on en tres fasesbien difer-
enciadas:

1. Localizar el �area del texto donde seva a realizar las operacionesde edici�on.

2. Via jar a dicha �area.

3. Editar el texto.

Este esquemaesrecursivo: consideremosel procesode edici�on (de alto nivel) \Cambiar
la palabra valla por vaya". Esto requerir�a viajar hacia la palabra valla y editarla para
cambiar la ll por y. Pero esto �ultimo consiste en un procesode edici�on (de menor nivel
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de abstracci�on) consistente en viajar hacia el tercer caracter de la palabra valla y sustituir
(editar ) ambas letras por y. Y este�ultimo procesode edici�on tambi�en sedescomponeen un
viaje a la segundal, un borrado (edici�on), otro viaje a la primera l, y sustituirla (edici�on)
por la y. Llega un momento en el que no hay mas descomposici�on: las operacionesde
edici�on borrar caracter y sustituir caracter son primitiv as y detienen el procesorecursivo.

Esta naturaleza abstracta del procesode edici�on nos permite aplicar el mismo esquema
seacual seael objeto bajo edici�on: l��neas,p�arrafos, im�ageneso caracteres.

1.4.1.1 El pro cesador del lengua je de comandos
Este componente acepta directivas de los dispositivos de entrada del usuario del editor
en forma de un lenguaje de comandos. Una vez analizada l�exica y sint�acticamente una
sentencia en dicho lenguaje de invoca a las rutinas sem�anticas correspondientes.

Las rutinas sem�anticas puedenestar escritasen el lenguaje de implementaci�on del editor,
o bien en otro lenguaje de mayor nivel.

Ejemplos:

:w!q

write_buffer_contents (FORCE_P);
quit ();

<Control>-f
prompt_search_subject ();
search_forward ();

En lugar de invocar directamente a las rutinas sem�anticas, esposiblegeneraruna senten-
cia en un lenguaje intermedio (representaci�on intermedia) cuyo int�erprete esel que invoca
a las rutinas. De esta forma seindependizael grupo de rutinas sem�anticas de la sint�axis de
un lenguaje de comandos.

Caben distinguir dos tip os de lenguajes de comandos:

� Lenguajes impl��citos (tecla -> invocaci�on a rutina nativa del editor)

� Lenguajes expl��citos (tecla -> rutina, prompt)

Una composici�on legal de tokens (es decir, una sentencia del lenguaje) provoca la in-
vocaci�on de las rutinas sem�anticas correspondientes. A su vez dichas rutinas sem�anticas
invocan operacionesde desplazamiento, edici�on, visualizaci�on y display.

1.4.1.2 El comp onente de edici�on
Este componente consiste en una colecci�on de m�odulos que gestionan las operacionesde
edici�on. Esto incluye el mantenimiento del puntero y las marcas,y por tanto esel encargado
de determinar la localizaci�on de las operacionesde edici�on.

Cuando el usuario invoca una operaci�on de edici�on, el componente de edici�on invoca al
�ltro de edici�on. El bu�er en memoria que contiene el documento esentonces�ltrado para
generarun nuevo bu�er de edici�on basadopor una parte en la posici�on actual del puntero,
y por otra en los par�ametros de �ltr ado ya activos en el �ltro.

La con�guraci�on del �ltro de edici�on puedeser �jada tanto por el componente de edici�on
como por el componente de posicionamiento. En el primer caso puede asumirse que los
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par�ametros del �ltro son �jados de forma impl��cita por el sistema. Es el casode una op-
eraci�on de edici�on que requiere de la utilizaci�on de varios bu�ers de edici�on, por ejemplo.
En el segundocasose trata de respuestasa operacionesde posicionamiento invocadasdi-
rectamente por el usuario. Tal es el casosi el usuario ejecuta una operaci�on de carga de
l��nea en un editor orientado a l��neas,por ejemplo.

Cuando termina la operaci�on de edici�on el contenido del bu�er de edici�on es�ltrado de
nuevo (pero en sentido inverso) y almacenadoen memoria principal.

1.4.2 El pro ceso de visualizaci� on
En los editores interactivos se realiza una tarea constante de presentaci�on de informaci�on
al usuario mediante un dispositivo de salida tal como una pantalla o una impresora.

Por lo general dichos dispositivos de salida presentan al usuario una vista sesgadadel
texto bajo edici�on.

Por ejemplo, supongamosque estamosutilizando una pantalla orientada a texto capaz
de mostrar 80 l��neascompuestasde 25 caracterescada una1. El componente de display es
el encargadode proporcionar a la pantalla el contenido del bu�er de visualizaci�on, que a su
vez esmantenido por el �ltro de visualizaci�on. Es este�ltro el que gestionaqu�e porci�on del
texto bajo edici�on esvisualizado en el dispositivo.

El �ltro de visualizaci�on esactualizado por operacionesexpl��citas por parte del usuario,
contenidas en el componente de posicionamiento (mover el puntero a la siguiente l��nea
cuando �esta es la �ultima de la pantalla, por ejemplo) y en el componente de visualizaci�on
(operacionesde scroll, por ejemplo).

Es de notar quenuestro esquemaconceptualpermite queel usuario invoquedirectamente
al componente de display. Esto asumequeel editor exporta rutinas sem�anticas para contro-
lar la forma en que seactualiza el dispositivo de salida correspondiente con el contenido del
bu�er de visualizaci�on. Por ejemplo, muchos editores que funcionan en plataformas Unix
proporcionan el comandoCtrl-L para forzar una fasede refrescode pantalla.

1.5 Descomp osici�on funcional de un editor
Pesea que cualquier editor puede ser especi�cado en los t�erminos conceptualesexpuestos
en el apartado anterior, la implementaci�on de dichos conceptospuede variar dependiendo
de muchos factores. Por ejemplo, podr��a plantearse la necesidadde mantener bu�ers en
memoria separadospara mantener el bu�er de edici�on y el documento en memoria principal.

1 Este n�umero es mucho mayor en el caso de las pantallas gr�a�cas, pero es irrelevante a efectos de esta
explicaci�on.
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Comandos de

usuario

Sub-Editor Redisplay

Figura 1.5: Descomposici�on funcional de un editor

En esteapartado sepresenta la descomposici�on funcional propuesta por Finseth para la
construcci�on deeditoresde texto. Setrata deun esquemaModelo-Vista-Controlador queha
sido implementado con �exito en in�nidad de editores de muy diferentes caracter��sticas. De
hecho, puedeconsiderarsela descomposici�on de Finseth como el \mo delo de referencia" en
la construcci�on de editores de texto. La mayor��a de las alternativas consistenen soluciones
ad-hoc poco estructuradas.

A continuaci�on serevisa cadauno de los tres componentes funcionalesdel esquemay su
relaci�on.

El sub-editor
Puede a�rmarse que el sub-editor es el coraz�on de cualquier editor de textos
implementado mediante la descomposici�on de Finseth. La e�ciencia y la us-
abilidad del editor descansansobre todo en estecomponente. Sin embargo, se
trata de la parte menosvisible por parte del usuario.

El cometido del sub-editor consisteen ocultar los detalles del almacenamiento
del texto en memoria as�� como su estructuraci�on interna. De este modo los
otros dos componentes (comandos de usuario y refrescode pantalla) pueden
abstraersede los complejosmecanismosde almacenamiento.

La estructura de datos principal mantenida por el sub-editor es el bu�er de
texto. Un bu�er es la unidad b�asica de informaci�on disponible para edici�on.
Puede ser de cualquier tama~no, desdecero octetos hasta la m�axima regi�on de
memoria soportada por la m�aquina.

El sub-editor debe proporcionar una interfaz para manipular tantos objetos
bu�er comoserequiera, incluyendooperacionesde actualizaci�on de informaci�on
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en un bu�er (insertar o borrar texto) y operacionesde gesti�on de bu�ers a mas
alto nivel (creaci�on y destrucci�on de bu�ers, etc).
El sub-editor implementa las siguientes entidades conceptuales: las memorias
principal y secundaria, los componentes de edici�on y localizaci�on, el bu�er de
edici�on y el �ltro de edici�on.

El refresco de pantalla, o redisplay
El refrescode pantalla o redisplay implementa las entidades conceptualessigu-
ientes: �ltro de visualizaci�on, bu�er de visualizaci�on, componente de visual-
izaci�on y el componente de display.
Su cometido principal consisteen mantener actualizada una vista del contenido
de uno o varios bu�ers (muchos editores permiten utilizar varias ventanas si-
mult�aneamente) en uno o varios dispositivos de salida, tales como pantallas o
impresoras.
En general existen dos formas de interacci�on de este m�odulo con los dos
restantes:

Redisplay guiado por los comandosde usuario
En esteesquema(distin to al de Finseth) las accionesde refrescode
pantalla seimplementan comorespuestasdirectas de los comandos
de edici�on.
Por ejemplo, supongamosque el m�odulo de comandosde usuario
recibe la orden de introducir un caracter en una posici�on determi-
nada del bu�er bajo edici�on. Deber�a generar instrucciones tanto
para el sub-editor (introducir el car�acter en el bu�er) comopara el
refrescode pantalla (hacer visible la modi�caci�on en el dispositivo
de salida correspondiente).
Este esquemano esmuy recomendablepor los siguientes motivos:
� Genera una gran dependenciaentre el sistema de redisplay y

el m�odulo de comandosde usuario.
� Suele llevar a implementaciones ad-hoc dif��ciles de depurar y

poco o nada escalables.
� Es muy propenso a errores e inconsistencias en la

sincronizaci�on bu�er-vista .

Por ello espreferente el siguiente esquema.

Redisplay independiente
Este esquemaes el recomendadopor Finseth y el mostrado en la
�gura Figura 1.5. El procesode refrescode pantalla es totalmente
independiente de los comandos de usuario y su relaci�on con los
demasm�odulos se limita a obtener informaci�on del estado actual
del bu�er.
Habitualmente el proceso de redisplay se activa peri�odicamente
varias vecespor segundo, y su operativa consiste en obtener la
informaci�on necesariadel sub-editor acerca del estado actual del
bu�er para actualizar la informaci�on que pueda estar mostr�andose
en pantalla.
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Esta arquitectura es mucho mas clara y menos propensaa fallos
que la anterior, si bien requiere de algoritmos mas so�sticados y
complejos.

Interacci�on con el usuario: comandos
Como ya hemosvisto en este mismo cap��tulo, la interacci�on de un editor con
el usuario compone la �unica visi�on que tiene �este del sistema. Por tanto el
\sabor" o impresi�on que causeel editor en el usuario viene determinado por las
funcionalidadesimplementadas en estem�odulo.

El lenguaje de interacci�on y el accesoa las rutinas sem�anticas exportadas por
las otras partes del editor son partes componentes de estem�odulo.

1.6 Origen y evoluci�on de algunos editores

1.6.1 Tape/T ext Editor and Corrector: TECO
TECO es, junto con EMA CS, uno de los editores mas importantes en la historia de la
edici�on de texto. De aparici�on temprana (el primer TECO fu�e desarrolladopara el PDP-1
de Digital) represent�o un avancebrutal en la edici�on.

Dan Murphy, estudiante en el MIT y posteriormente empleadode DIGIT AL, hastiado
de la edici�on orientada a l��neasde los editoresexistentes por entonces,desarroll�o la primera
versi�on del Tape Editor and Corrector para funcionar en el DEC PDP-1 en 1964 o 1965.
Una caracter��stica muy interesante de este primer TECO es que editaba una p�agina de
texto en memoria. Segunel propio Murphy nunca hubo versionesde TECO que editaran
una sola l��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�caci�on de caracteresde seis bits, incluyendo
caracteresupshift y downshift . Adem�as ten��a un c�odigo de control denominadostop code
(o c�odigo de parada) que provocaba que el lector de la cinta de papel se parara. Este
car�acter de control fu�e utilizado como la marca �n de p�agina en TECO. Es de notar que
este stop code no pertenec��a al bu�er bajo edici�on. Esto quiere decir que no era editable
por el usuario, y por tanto era posible concatenar varias p�aginas de forma transparente.
Adem�as, cuando sesacabapor una impresora varias p�aginasde texto editadas con TECO
seinclu��a estecar�acter, provocando la parada de la impresora entre p�agina y p�agina.

En esteprimer TECO el tama~no del bu�er (de la p�agina en edici�on) estaba limitada 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
p�aginasde c�odigo o de texto, pero de�nitiv amente no para editar un �c hero entero.

Mas tarde TECO fue portado para funcionar en una PDP-6 (m�aquina mucho mascapaz
que su antecesoraPDP-1) y modi�cado para utilizar ASCII en lugar de FIO-DEC. En esta
nueva versi�on se incluy�o el car�acter \formfeed" como perteneciente al bu�er.

1.6.2 QED
El editor de texto QED fue escrito por Butler Lampson y Peter Deutsch en 1967. Fun-
cionaba en el SDS 940, el sistema de 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 simult�anea. Era posible copiar y mover texto de un bu�er a otro e incluso ejecutar
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programasescritosen el lenguaje de QED almacenadosen bu�ers. De esta forma permit��a
una gran extensibilidad. Es probable que Lampson y Deutsch se basaran en el TECO de
Murphy para adoptar esteparadigma, aunque Dennis Ritchie a�rma que fue elaborado de
forma independiente por ambos editores.

Ken Thompson utiliz�o el QED de Berkeley antes de instalarse en los Laboratorios Bell.
De hecho, lo primero que hizo al llegar a los Bell fue escribir una nueva versi�on de QED
en ensamblador de IBM 7090para funcionar en los sistemasde tiempo compartido CTSS.
Esta nueva versi�on era similar a la de Berkeley exceptuandosusexcepcionalesfuncionesde
b�usqueda. Thompson introdujo la utilizaci�on de expresionesregulares como patrones de
b�usqueda. Invent�o un algoritmo para compilar c�odigo m�aquina nativo partiendo de una
expresi�on regular que creabaun autom�ata �nito no determinista para efectuar la b�usqueda.
Hasta estemomento las funcionesde b�usquedade los editores de texto (incluyendo TECO
y susderivados) sebasabanexclusivamente en patrones �jos.

La arquitectura detiempo compartido CTSSdelosBell seutiliz�o comoparte del proyecto
MULTICS, y Thompson escribi�o otra versi�on de QED para dicho sistema. Esta nueva
versi�on estabaescrita en BCPL y comonovedadya no compilaba las expresionesregulares,
sino que las interpretaba directamente en forma de �arbolespara simular el aut�omata �nito.

En estemomento DennisRitchie lleg�o a los laboratorios Bell y escribi�o una nueva versi�on
del CTSSQED deThompsonpara GE-TSS(el sistemadetiempo compartido para GECOS),
esta vez en lenguaje ensamblador. Es de notar que esta versi�on segu��a compilando las
expresionesregularesa lenguaje m�aquina y no las interpretaba directamente como Multics
QED.

La implementaci�on GECOS QED tal vez fue la masbarroca y compleja de todas las im-
plementacionesde QED, especialmente al utilizar las expresionesregulareshasta un nivel al
queKleeneprobablemente nunca so~n�o: las expresionesregularesseampliaron para soportar
referenciasinversas, y por tanto era posible denotar algunos lenguajes de contexto libre.
Por un tiempo el GECOS QED fue empleadocomolenguaje de scripting de forma similar a
como seutilizan hoy en dia AWK o Perl. Una gran colecci�on de macros �utiles semantenia
en un sitio accesiblea todo el que quisiera utilizarla o ampliarla.

En 1974Jay Michlin escribi�o otra versi�on mas del editor para funcionar en los sistemas
IBM TSO, y fue utilizado intensivamente en los Laboratorios Bell junto con el hardware y
el software de IBM.

1.6.3 El editor est�andar de Unix: ED
El editor est�andar de Unix, ed, fue escrito por Ken Thompson para su Unix y el PDP-7.
Descendiente directo de QED, estaprimera implementaci�on era mucho massimple. Aunque
conservaba la orientaci�on a l��neaslas expresionesregularesestabanhorriblemente mutiladas
al solo disponer del metaoperador * (cierre transitiv o-re
exiv o de Kleene): sin alternativa,
sin agrupamiento con par�entesis. Evidentemente ni siquiera era capazde denotar cualquier
lenguaje regular.

La simpli�caci�on tambien afect�o al modelo generalde edici�on del editor: no ten��a soporte
para varios bu�ers ni para ejecutar su contenido como programased.

Afortunadamente, a medida que el propio Unix iba madurando de implementaci�on a
implementaci�on, el editor fue incorporandoalgunasde laspoderosascapacidadesdeGECOS
QED, como las referenciasinversasen las expresionesregulares.
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Finalmente la inevitable versi�on GNU hizo suaparici�on, llamada sed, y conella el a~nadido
de muchasmascapacidades.Sin embargo, a diferenciade Unix, GNU no consideraed como
su editor est�andar. Ese papel lo ocupa GNU Emacs, del cual hablaremosen un apartado
posterior.

1.6.4 EMA CS
El proyecto EMA CS (Editing MACroS, o macrosde edici�on) comenz�o en el veranode 1976
en el laboratorio de inteligencia arti�cial del MIT .

Inicialmente EMA CS se escribi�o en TECO. Sin embargo, no se trataba del TECO que
conoce la mayor��a de la gente, en realidad una versi�on muy simpli�cada adaptada por Bob
Clements para el sistemaoperativo de DEC en el PDP-6.

Como ya se ha comentado en el apartado dedicado a TECO, el programa original fue
escrito por Dan Murphy en 1964y funcionaba en el PDP-1 y fue posteriormente reimple-
mentado en el PDP-6 por Richard Greenblatt, Jack Holloway y Tom Knight. Esta �ultima
reescritura secomplet�o en solo una semana.El TECO original utilizaba un �area de edici�on
en el que se mostraba el texto que se estaba editando alrededor del puntero o cursor, y
por tanto se trataba de un genuino editor orientado a la pantalla. El hecho de que mucha
gente utilizara TECO sin disponer de una pantalla asombr�o y preocup�o a los autores origi-
nales. Esta versi�on de TECO (descendiente 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, sedesarroll�o una familia deeditoresorientadosa pantalla to-
talmente distintos a los del MIT. Sin embargo compart��an el mismo ancestro: el TECO para
el PDP-1 con su �area de edici�on visual. Los editores mas importantes de Stanford fueron
TVEDIT (para el Tenex/TOPS-20, un sistemaoperativo de DEC) y E (para WAITS).

As�� estaban las cosascuando Richard Stallman visit�o el laboratorio de inteligencia ar-
ti�cial en Stanford. Inmediatamente sesinti�o impresionadopor las capacidadesde edici�on
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 exist��a
esta capacidad de edici�on en tiempo real. El usuario ten��a que intro ducir expl��citamente
comandosTECO para introducir informaci�on al bu�er bajo edici�on.

A raiz de estavisita Stallman decidi�o que ITS TECO deb��a tener capacidadesde edici�on
en tiempo real, y cuando regres�o al MIT sepusomanosa la obra. El resultado fue el Modo
^R de ITS TECO. Cuando un usuario ejecutaba el comandoCTRL/R sepasabaa \mo do
en tiempo real" en el cual pod��a introducir caracteresen el bu�er simplemente pulsandolas
teclas correspondientes a los caracteres. Luego ITS TECO dispuso de una basefuncional
modal dondesepasabaal modo ^R para insertar caracteresen el bu�er y sesal��a del mismo
al prompt de TECO para ejecutar cualquier otra tarea.

El Modo ^R introdujo adem�as algunas innovacionespropias, constituyendo un nuevo
modelo de edici�on por derecho propio. Por ejemplo, inaugur�o el concepto de inserci�on en
contrap osici�on al de sustituci�on a la hora de a~nadir caracteresal bu�er. Esto corresponde
al modelo aceptadohoy en dia, en el que la inserci�on de un car�acter en una posici�on dada
provoca el desplazamiento hacia la derecha de todo el contenido del bu�er situado a la
derecha de la posici�on. Los editores orientados a pantalla de tiempo real existentes hasta
entonces (E y TVEDIT) �unicamente permit��an la sustituci�on del car�acter situado en la
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posici�on de inserci�on (el mismo efecto que se obtiene en un PC cuando se activa el modo
\Insert" con la tecla del mismo nombre2).

Pesea todas sus innovacionesel Modo ^R segu��a presentando serios problemas en la
evoluci�on hacia los editoresorientados a pantalla de tiempo real. Las funcionesde b�usqueda
solo admit��an patrones compuestosde un solo car�acter, y era necesariosalir del modo
^R para introducir comandosTECO para hacer otras muchas cosas(como leer o escribir
�c heros).

Es de notar que, aparte del Modo ^R, otros dosgrandespaquetesde macrosquea~nad��an
funcionalidad a TECO pululaban por el MIT: TECMA C y TMA CS3. Mientras que las
extensionesimplementadas en TECMA C iban orientadas principalmente hacia la edici�on
en tiempo real, en TMA CS podia encontrarse funcionalidadesmuy potentes masorientadas
a la programaci�on en TECO: soporte de comandoscon nombres y variables. Cuando un
hacker del MIT escrib��a una extensi�on en forma de un conjunto de macros lo a~nad��a a
alguno de los dos paquetesanteriores, o a ambos.

Stallman comprendi�o que el camino a seguir consist��a en sustituir TECMA C, TMA CS,
el Modo ^R y los otros paquetesde macros con un nuevo editor que englobara todas las
funcionalidadesde una forma coherente y (sobre todo) extensible. Ese fue el comienzodel
proyecto EMA CS propiamente dicho.

Se ten��a muy claro el camino a seguir. Para comenzarhab��a que superar los inconve-
nientes inherentesal propio lenguaje TECO, queeraprimitiv o y carec��a demuchasconstruc-
cionesde control y estructuraci�on. Esto provocaba que los programas escritos en TECO
fueran terriblemente complicadosy dif��ciles de mantener. Para solventar esto seprocedi�o a
la construcci�on de un sistemade bibliotecas que permitieran escribir programasTECO de
una forma estructurada y otras facilidades impotantes a la hora del mantenimiento, como
auto documentaci�on del c�odigo. Posteriormente, utilizando las facilidadesde la nueva bib-
lioteca, seimplementaron los comandosde edici�on en pantalla propiamente dichos. El juego
de comandosdel nuevo editor sedise~n�o 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 dispon��a del primer sistema EMA CS funcional. Sin embargo
solo pod��a ejecutarseen sistemasque dispusierandel ITS TECO extendido con las nuevas
funcionalidades. Dado que ITS TECO estabaescrito en ensamblador para el ITS del MIT
no era posible ejecutar EMA CS en ninguna otra plataforma y su uso estaba por tanto
limitado al propio MIT. Mientras tanto las noticias acercade las bondadesdel nuevo editor
trascend��an al MIT y llegaban a otros centros tecnol�ogicos.

Michael McMahon (de SRI International) fue una de las personasque supieron del
tremendo �exito de EMA CS en el MIT. McMahon se encontraba profundamente disgus-
tado por la situaci�on de los editores de texto disponiblespara el sistemaoperativo Twenex
(o TOPS-20). Las mejoresalternativas para editar texto en TOPS-20 eran TVEDIT, QED
o TV (un clon del TECO de 1964). Decidi�o que EMA CS deber��a funcionar en TOPS-20 y
suplir as�� las tan deseadascapacidadesde edici�on. Tras un gran esfuerzoconsigui�o hacer
funcionar el MIT EMA CS en TOPS-20. En 1978unas pocas m�aquinas Twenex del MIT,
Stanford y SRI ya dispon��an de su EMA CS.

2 Aunque un mejor nombre para la tecla y su efecto hubiera sido \Replace".
3 Hubo otros menos importantes: MA CROS, Russ-mode, DOC.
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En esa�epoca el poder funcionar en TOPS-20 garantizaba una gran compatibilidad con
miles de sistemasinform�aticos repartidos por todo el mundo. Por tanto Richard Stallman
realiz�o una intensiva labor de propagaci�on de EMA CS a dichos sistemas. Se dice que
consigui�o hacer llegar EMA CS a virtualmente todos los sistemasTOPS-20 del mundo.

Pero EMA CS no solo fue portado a TOPS-20. Bernard S. Greenberg, que trabajaba en
Honeywell, escribi�o un nuevo EMA CS para el sistema Multics, que pas�o a llamarse Mul-
tics EMA CS. La gran aportaci�on de esta versi�on fu�e la sustituci�on del lenguaje TECO por
MacLisp4. Este lenguaje estaba mucho mejor dotado que teco en capacidadesde estruc-
turaci�on del c�odigo y legibilidad, y por tanto la mantenibilidad de los programasresultaba
mucho mas facil. Por ello Multics EMA CS se bene�ci�o de gran cantidad de extensiones
escritas por desarrolladoresy lleg�o a superar incluso las funcionalidades ofrecidas por el
EMA CS original basadoen TECO.

A principio de losa~nosochenta DEC decidi�o queTOPS-20ya no eraun sistemaoperativo
mantenible para susm�aquinasy promovi�o su sustituci�on por la combinaci�on VAX/VMS en
1983. Muchos clientes no con�aban en la nueva soluci�on propuesta por DEC, y su reacci�on
fue migrar a Unix en lugar de a VMS.

Tuvieron queportarsemuchasaplicacionesdeTOPS-20a Unix. Entre ellasseencontraba
EMA CS. Fue JamesGosling quien llev�o a cabo el port. Con la lecci�on de Multics EMA CS
bien aprendida, Gosling escribi�o el nuevo editor en el lenguaje C (lenguaje de sistema de
Unix). El editor consist��a principalmente en un int�erprete de Lisp en el que se escribi�o
todo lo dem�as. TECO resultaba as�� totalmente abandonadoen esta nueva generaci�on de
EMA CS.

En 1984Richard Stallman abandon�o el MIT para crear el Proyecto GNU y la Fundaci�on
para el Software Libre. El objetivo del Proyecto GNU era la construcci�on de un nuevo
sistemaoperativo del mismo nombre quefuera libre en contrap osici�on al modelo de mercado
privativo que por entoncescomenzabaa acaparar el mundo del software. El nuevo sistema
operativo necesitabaun editor, y dado queya estabadecidido quefuera tip o Unix, Stallman
bas�o las primeras versionesde GNU Emacs en la implementaci�on de Gosling. A medida
que GNU Emacsfue madurando sesustituyeron estaspartes de c�odigo por otras originales
debido a cuestioneslegalesy de licencias.

Hoy en dia las �unicas implementacionespr�acticas de EMA CS las encontramos en GNU
Emacs y XEmacs (este �ultimo fruto de una escisi�on en el desarrollo de GNU Emacs en su
versi�on 18).

4 El sabor de Lisp utilizado en MUL TICS
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2 Codi�caci� on del texto
� �

Una \A" (u otro car�acter cualquiera) es algo as�� como una entidad plat�onica;
se trata 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 In tro ducci�on
Desdeun punto de vista puramente computacional la unidad b�asicade un bu�er editable
esel car�acter. Sorprendentemente, setrata de un conceptocomplejo y dado a divergencias
entre distintas implementaciones. Por ello es imprescindible efectuar una investigaci�on
acercade qu�e esun car�acter y c�omo sepuedeimplementar dicho conceptoen EDKIT de la
mejor forma posible.

Comenzaremosla investigaci�on exponiendo algunas de�niciones que, pesea no ser for-
malmente adoptadas de forma universal, ayudan a clasi�car conceptoscomunmente algo
difusos, como repertorio de caracteresy codi�caci�on.

2.2 De�niciones y conceptos

2.2.1 Rep ertorios de caracteres
Se trata de un conjunto de caracteresdistintos. No se asumeningun aspecto interno de
representaci�on, ni existe un orden para los componentes. Esto implica que cualquier orden
que quiera imponerseal conjunto de caracteresdebe especi�carse de forma separada.

Los caracterespertenecientes al repertorio son identi�cados por un nombre que, general-
mente, viene acompa~nado por una representaci�on visual del car�acter (o glyph). Es impor-
tante notar que estasrepresentaciones visuales son de referencia y por tanto no implican
una obligaci�on a la hora de representar visualmente un car�acter. De hecho, esmuy posible
que varios caracteres(distin tos; con distinto nombre dentro del repertorio) compartan una
representaci�on visual de referencia. En estoscasoslos caracteresson l�ogicamente distintos.
Por ejemplo, puede ocurrir cuando un repertorio contenga la letra latina \A may�uscula",
la letra cir��lica \A may�uscula" y la letra griega \Alfa may�uscula".

El lector puede preguntarse por qu�e se ha utilizado el t�ermino repertorio en lugar de
conjunto, que parecedenotar a la perfecci�on el concepto descrito anteriormente: no hay
de�nido ningun orden impl��cito entre los caracteresdel repertorio. La raz�on es que, des-
graciadamente, existe una sobrecargaen la utilizaci�on del t�ermino conjunto de caracteres,
character set o charset, que puede hacer referenciatanto a un repertorio, a un c�odigo o a
un codi�caci�on de caracteres.Por tanto evitaremosesost�erminos en esta exposici�on.

Veamosun ejemplo de repertorio de caracteres:el repertorio de caracteresASCII.

NUL@SOHA STX B ETX C EOTD ENQE ACKF BEL G BS H HT I LF J VT
K FF L CRM SON SI O DLE P DC1Q DC2R DC3S DC4T NAKU SYNV
ETB WCANX EMY SUBZ ESC[ FS \ GS] RS ^ US _ SPACÈ ! a " b
# c $ d % e & f ' g ( h ) i * j + k , l - m . n / o 0 p 1 q 2 r
3 s 4 t 5 u 6 v 7 w 8 x 9 y : z ; { < | = } > ~ ? DEL



Cap��tulo 2: Codi�caci�on del texto 27

Obs�erveseque el nombre de muchos caracteresessu representaci�on visual de referencia.
Por otra parte, existen caracteressin representaci�on visual posible: NUL , SOH, etc. Estos
son los caracteresde control .

2.2.2 C�odigos de caracteres
Una c�odigo de caractereses una correspondenciauno a uno entre los caracteresque com-
ponen un repertorio y un conjunto de n�umeros enteros no negativos. Esto es, un c�odigo
asignauna posici�on de c�odigo distinta a cada uno de los caracteresdel repertorio. Es muy
comun denominar simplemente c�odigosa estasposicionesde c�odigo.

El conjunto de n�umeros no negativos que conforman los c�odigos no tienen por qu�e ser
consecutivos. Tanto es as�� que es habitual que los c�odigos incluyan \agujeros" en sus
asignacionesde n�umeroscuyos c�odigosser�an utilizados en el futuro o bien sonutilizados en
la actualidad para funcionesde control.

Es de notar que los c�odigospuedenespeci�carse en distintas basesnum�ericas. Es com�un
la utilizaci�on del decimal (base 10), octal (base 8) y hexadecimal(base 16). En cualquier
caso debe considerarsela posici�on de c�odigo como el valor num�erico asociado al literal
correspondiente. Luego, por ejemplo, en un c�odigo de caracteresla posici�on de c�odigo 10
(decimal) es la misma que 0xA (hexadecimal) o 12 (octal).

Como ejemploseexponea continuaci�on el c�odigo habitual utilizado en ASCII. Obs�ervese
que en estecasolos c�odigosvienen especi�cados en tres basesde numeraci�on 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 I
012 10 0A LF 112 74 4A J
013 11 0B VT 113 75 4B K
014 12 0C FF 114 76 4C L
015 13 0D CR 115 77 4D M
016 14 0E SO 116 78 4E N
017 15 0F SI 117 79 4F O
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 V
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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 ^
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 i
052 42 2A * 152 106 6A j
053 43 2B + 153 107 6B k
054 44 2C , 154 108 6C l
055 45 2D - 155 109 6D m
056 46 2E . 156 110 6E n
057 47 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 v
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 7A 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 Codi�caciones de caracteres
Una codi�caci�on de caracteres es un algoritmo para representar digitalmente caracteres
pertenecientes a un c�odigo. De�ne una correspondiencia entre secuenciasde posicionesde
c�odigo de los caracteresy secuenciasde octetos.
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Para repertorios de caracterescon menosde 255 componentes esposible estableceruna
codi�caci�on que haga corresponder un solo octeto a cada posici�on de c�odigo, tal y como
ocurre con el ASCII. Para repertorios mas grandesesnecesarioutilizar m�etodos de codi�-
caci�on mas complejos.

2.2.4 CCS + CES
Como seha expuesto, los repertorios, c�odigosy codi�caciones de caracteresson conceptos
distintos aunque relacionados. A menudo esnecesarioutilizar un t�ermino que se re�era al
conjunto repertorio + c�odigo. Una buenaopci�on esel acr�onimo CCS (Coded Character Set)
tal y como especi�ca el RFC 2278.

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

En de�nitiv a, est�andarescomo ISO 646, ISO 8859-1o UCS de�nen tanto un CCS como
un CES,o CCS+CES.Aunque el RFC 2278de�ne quea la combinaci�on deun CCSy un CES
se le debe llamar \charset" o \character set", yo encuentro el t�ermino lo su�cientemente
propensoa confundirse con \rep ertorio de caracteres" como para evitar su utilizaci�on. En
su lugar utilizar �e el acr�onimo CCS para referirme a las combinacionesCCS+CES.

2.3 La familia ISO-8859

127

160

255

0

128

159

ASCII

Control/No definido

Caracteres adicionales del lenguaje

Figura 2.1: Codi�caci�on ISO-8859

Los est�andares ISO 8859 de�nen repertorios de caracteresy codi�caciones similares al
del ASCII: cada posici�on de c�odigo es codi�cada en un octeto. Las caracter��sticas mas
importantes de los CCS de�nidos por estosest�andaresson:

� Cada est�andar de�ne un repertorio de caracteresque tiene un nombre (tal y como
\Latin alphabet No. 1") y est�a ligado a determinados tip os de lenguajes o zonas
de in
uencia. As��, ISO 8859-1 incluye caracteresutilizados en las lenguas europeo-
occidentales tal y como el ingl�es, el espa~nol y el alem�an. Por su parte ISO 8859-7
(\Latin/Greek alphabet" ) incluye los caracteres utilizados en la escritura de griego
moderno. V�ease Tabla 2.1 donde se encuentran listados los est�andares ISO 8859
de�nidos hasta ahora.
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� Todas las codi�caciones de ISO 8859 siguen la equivalencia un car�acter implica un
octeto. Esto implica que cada uno de los CCS de�nidos no deben contener mas de
255 caracteres. Esa es la raz�on 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 todos los repertorios y c�odigosde�nidos por ISO 8859el ASCII esun subconjunto.
Especialmente importante esel hecho de que las posicionesde los caracteresASCII en
todos los c�odigosISO 8859esel mismo que en la codi�caci�on ISO 646 original. Como
consecuencialas 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 c�odigosde�nidos por los est�andaresISO 8859es compartida por
todos ellos (v�easeFigura 2.1). El espaciode los c�odigosest�a dividido en tres regiones:

0 - 127 Regi�on ASCII. Esta parte de los c�odigos contiene los mismos caracteres
que en ASCII y con las mismasposiciones.

128 - 159 Regi�on no utilizada para signi�car caracteres. Est�a pensadapara incluir
caracteresde control propios de cada aplicaci�on. Por ejemplo, sup�ongase
que un editor de texto considerael car�acter nulo (ASCI I 0x00) como ed-
itable (como es el 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 Regi�on espec���ca de cadaest�andar. Es aqu�� dondecadalenguaje de�ne sus
caracterespropios. Por ejemplo, las letras min�usculas con acento grave,
por ejemplo, est�an de�nidas en esta regi�on dentro del CCS ISO 8859-1
(\Latin 1"). Esta esla �unica parte en la que los distintos c�odigosISO 8859
di�eren entre s��.
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Est�andar Nombre del alfabeto Caracterizaci�on
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 lenguaje �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" (S�ami, Inuit, Icelandic)
ISO 8859-11 Latin/Thai alphabet (para el lenguaje Thai)
El conjunto 12 es-
taba pensadopara
Vietnamita, pero
�nalmente no se
utiliz�o
ISO 8859-13 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 lenguajes: Alban�es, Croata,

Ingl�es, Fin�es, Franc�es, Alem�an, H�ungaro,
Irland�es,Ga�elico (con la nueva ortograf��a),
Italiano, Lat��n, Polaco, Rumano y Eslo-
vaco. En particular, contiene las letras s
y t con una tilde debajo para el rumano.

Tabla 2.1: Familia ISO 8859

Los CCS de�nidos por los est�andaresISO 8859est�an muy bien soportados por los sis-
temasoperativos y entornos de aplicaciones.Gran parte de este�exito de implantaci�on esla
posibilidad de codi�car estosCCS en un soloocteto y as�� no requerir muchasmodi�caciones
en el funcionamiento del entorno. Por contra, presentan la gran desventaja de no poder
expresarcaracterespertenecientes a distintos c�odigosISO 8859en el mismo contexto. Esto
nos impide, por ejemplo, mezclar textos en espa~nol y griegomoderno: o utilizas ISO 8859-1
o ISO 8859-7.

2.4 P�aginas de c�odigos en MS Windo ws
La empresade software privativo Microsoft opt�o por dise~nar repertorios, c�odigos y cod-
i�caciones de caracterespropios para sus sistemasoperativos en lugar de adherirse a los
est�andaresISO disponibles de la �epoca. Esta decisi�on, sin duda alguna bastante objetable
en vista a la portabilidad y contribuci�on a la estabilizaci�on de est�andaresabiertos, supuso
el dise~no de las p�aginas de c�odigos de MS-DOS primero, y posteriormente las p�aginas de
c�odigos de MS Windows.
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Caracteres adicionales de MS Windows

Figura 2.2: Codi�caci�on MS Windows

Los c�odigosde p�aginade MS Windows sonsimilaresa los est�andaresISO 8859. As��, cada
c�odigo dep�aginaequivalea un grupo de lenguajescon caracter��sticassimilares. Estructural-
mente los c�odigosde p�aginasextienden los CCS ISO 8859asignandocaracteresen la regi�on
de control del c�odigo (algo expl��citamente prohibido en cualquier est�andar ISO 8859). Por
ejemplo, el \WinLatin 1" o Windows code page 1252 es equivalente al ISO 8859-1con el
a~nadido de algunoscaracteresimprimibles en el rango 128 - 159 (como curiosidad, uno de
estoscaracteres\alien��genas" esel del s��mbolo de copyright y otro el de marca registrada.
Como siempre,Microsoft muestra susprioridades).

En resumen: los c�odigos de p�agina de MS Windows son similares en estructura a los
est�andaresISO 8859pero no id�enticos. Utilizan el rango de control 128 - 159 para a~nadir
caracteresextra. Esto implica que los c�odigos de p�agina suelen de�nir repertorios mas
amplios que los ISO 8859. Es importante notar que la estructura de los c�odigosde p�agina
no es muy coherente: hay mas diferencias entre win-1253 (WinGreek) e ISO 8859-7que
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 equivocaci�on: jam�as ha sido aprobado por la ANSI. Sin embargo, es
rotundamente cierto que Microsoft bas�o el dise~no de su repertorio de caracteres en un
conjunto de drafts de ANSI. Un documento publicado por Microsoft admite esto �ultimo de
forma expl��cita.

2.5 ISO 10646, UCS y Unico de
A �nales de los a~nos ochenta la comunidad inform�atica comenz�o a apreciar un problema:
la proliferaci�on y uso masivo de distintos repertorios, c�odigosy codi�caciones de caracteres
de ocho bits: desdeISO 646hasta los quince miembros de la familia ISO 8859. Como seha
expuestoen los apartados anteriores, los distintos lenguajes ISO 8859 no son compatibles
entre s��. Esto implica que un sistemaque utilice Latin 1 no podr�a leer �c herosproducidos
en otro sistemaque utilice ISO 8859-7(un correo en griego desdeAtenas, por ejemplo). El
�unico CCS compatible entre todos los sistemassegu��a siendoel ASCII.
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Los problemasconsecuenciade estaheterogeneidaden la utilizaci�on de CCSs(incompat-
ibles) por parte de los sistemasoperativos y las herramientas de sistemapuedenresumirse
en los siguientes puntos.

Sistemasoperativos
Los sistemasoperativos comunmente utilizados, tanto POSIX como no-POSIX
(MS Windows, por ejemplo) fueron desarrolladossobre hardware dise~nado en
losEEUU, y por tanto implementan deforma nativa soporte para el CCSASCII.
El impacto de la codi�caci�on del CCS (un car�acter ) un octeto) en el dise~no de
los componentes del sistema operativo es grande, e implica que la adoptaci�on
de CCSscuyascodi�caciones seanmultib yte esun procesocomplejoy delicado.

Como ejemplo de esta dependenciafatal, podemosmencionar los sistemasde
�c herosde sistemasPOSIX. En POSIX los nombres de los �c herosno pueden
incluir caracteresnulos (<octetos nulos!) ni slashes(/). Esto esalgo soportable
mientras la codi�caci�on de los caracteresde los nombres de los �c heros sea
monobyte: la �unica posibilidad deencontrar un octeto contodossusbits puestos
a ceroequivale a encontrar el car�acter ASCII NUL (0x00). Dado queen POSIX
los caracteresNUL sirven como marca de terminaci�on de cadena,se concluye
queen el nombre de los �c 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 oposici�on a
\Una cadenade caractereso string �naliza con un car�acter NUL " implica un
gran impedimento para la adopci�on de CCSsmultib yte.

En el panorama que se presenta aqu��, donde variados CCSs monobyte con-
viven en distintas m�aquinas,el sistemaoperativo no ha tenido que cambiar su
orientaci�on a ASCII para funcionar. Pr�acticamente la totalidad de las codi�-
cacionesde 8 bits corresponden a c�odigos que son superconjuntos de ASCII.
Esta es la raz�on de poder incluir nombres de �c heros codi�cados en variados
CCSs (como Latin-1) sin grandes impactos en el sistema operativo: la base
siguesiendo\Un car�acter ) 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 c�odigos de
ocho bits el usuario debe especi�car expl��citamente qu�e codi�caci�on utilizar en
cada momento. Los compiladores,por poner otro ejemplo, tambi�en son muy
sensiblesa la codi�caci�on de los programasque selespasapara procesamiento.

2.5.1 ISO 10646: UCS
En 1993sedise~n�o el primer CCS pensadopara albergar todos los caracteresutilizados en el
mundo: los caractereslatinos, �arabe, hebreo,s��mbolos matem�aticos y cient���cos, e incluso
caracteresutilizados en algunoslenguajes �cticios como los �el�cos de Tolkien y el Klingon.
La propuesta seconvirti�o en el est�andar ISO 106461 .

1 El n�umero del est�andar intencionadamente nos recuerda al del ASCI I: ISO 646
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ISO 10646describe un gran repertorio de caracteresdenominadoUCS (Universal Char-
acter Set) as�� comoun c�odigoquelo ordena. El repertorio sedise~n�o comoun CCS de31 bits,
esto es,capazde albergar 231 caracteresdistintos: en total, 2:147:483:648. Evidentemente,
esto proporciona un espacioen el c�odigo capazde albergar cualquier car�acter imaginable.

Al ser tan grande, el espaciodel c�odigo se divide 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 c�elulas en cada una. Cada c�elula contiene un car�acter.
Luego se comprueba que en UCS hay espaciopara 128� 256� 256 � 256 = 231 caracteres
distintos. V�easeFigura 2.3 para una representaci�on visual del espacio.

256 Planos

128 Grupos

UCS

256 Celulas

256 Columnas

Figura 2.3: EspacioUCS

Las distintas revisionesdel est�andar Unicode fueron a~nadiendo caracteresa UCS y de
estemodo de�niendo los planos:

� (1993) ISO 10646-1) Basic Multilingual Plane o Plane 0. Rango 0x0000� 0xF F F D.

� (2001) ISO 10646-2) Otros planos.

En realidad casi todos los caracteresutilizados en la pr�actica est�an en el BMP (Basic
Multilingual Plane). La excepci�on son algunos sistemasidiogram�aticos asi�aticos. Es ev-
idente que el espacioUCS es enorme. Es pr�acticamente imposible que llegue a llenarse
alguna vez, ya que existir��an mas de dos mil millones de caracteres.

Una de las grandesaportacionesdel est�andar ISO 10646fue el cambio radical del con-
cepto de texto plano:
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El texto plano no tiene por qu�e ser monoespaciado.
El antiguo concepto de texto plano (en realidad, texto ASCII) inclu��a la idea
del espaciamiento uniforme entre caracteres,esto es, el ancho que un car�acter
ocupaen cualquier medioes�unico para todo el repertorio. Comoesnatural mu-
chos programascon interfacestextuales adoptaron esta convenci�on para pintar
caracteresen la pantalla.

UCS, por el contrario, permite mezclar en un solo documento muchos tip os de
caracteres,desdeuna a min�uscula hasta un idiograma egipcio. El ancho de
ambos caracteresno tiene por qu�e ser el mismo.

Es de notar que el est�andar no de�ne qu�e ancho debe ocupar en la pantalla un
caracter determinado del repertorio, sino que �esteno tiene por qu�e ser igual al
de los dem�as caracteresdel repertorio.

Los caracteresno deben ser identi�cados por glifos.
Como vimos a la hora de exponer el repertorio de caracteresASCII, muchos
de ellos estaban representados por una representaci�on visual como a o # . En
UCS, por el contrario, cada car�acter del repertorio viene identi�cado por un
nombre descriptivo, tal y como Letra latina `a' min�uscula. De esta forma, se
ahuyenta toda tentaci�on de confundir un car�acter con su representaci�on gr�a�ca,
que adem�aspuedevariar mucho dependiendode d�ondesevisualice, y puedeser
compartida por varios caracteresl�ogicamente distintos.

Los caracteresno identi�can el lenguaje en el que est�a escrito un texto.
UCS esun solo repertorio de caracteresy, por consiguiente, permite intro ducir
cualquiera de suscaracteresen un texto cualquiera. Esto implica que podemos
escribir en m�ultiples 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
Paralelamente al dise~no del est�andar ISO 19646por parte de la ISO, un consorciode em-
presasconocido como Unicode Consortium trabajaba en su propia propuesta de un CCS
universal: el Unicode. Afortunadamente, ambas organizacionespronto sedieron cuenta de
la inconveniencia de tener dos CCS universalesdistintos, y a partir de �nales de los a~nos
ochenta fueron de la mano en la elaboraci�on de susrespectivos est�andares.

De esta forma, todos los caracterestienen los mismosnombre y las mismasposicionesen
ambosest�andares. V�easeTabla 2.2 dondesemuestran las equivalenciasentre los est�andares
Unicode y las revisionesa ISO 10646a lo largo del tiempo.

A~no Est�andar Unicode Revisi�on ISO 10646
1993 Unicode 1.1 ISO 10646-1:1993
2000 Unicode 3.0 ISO 10646-1:2000
2001 Unicode 3.2 ISO 10646-2:2001
???? Unicode 4.0 ISO 10646-3:????

Tabla 2.2: EquivalenciasUnicode-UCS
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No obstante ser ambos est�andares car�acter por car�acter compatibles, Unicode es mas
prolijo en cuanto a la descripci�on de la sem�antica propia de cada car�acter, incluyendo
descripcionesde:

� Algoritmos de trazado de caracteres.

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

� Algoritmos de ordenaci�on.

� Algoritmos de comparaci�on.

� etc...

2.5.3 Codi�caciones de UCS/Unico de
Los CCS de \p eque~na envergadura" tales como ISO 646 y la familia ISO 8859 inducen
de forma natural a una codi�caci�on muy simple: se codi�ca un car�acter en un octeto.
Evidentemente, esto requiereque no existan en el c�odigo m�as de 255 posiciones.

Dado quelossistemasinform�aticossiemprehan estadoorientadosa manejodesecuencias
de octetos, estascodi�caciones presentan muchas consecuenciasventajosasdesdeun punto
de vista t�ecnico. Por ejemplo, puede implementarse una rutina de conteo de caracteres
v�alida para cualquier codi�caci�on en 8 bits: simplemente se cuenta el n�umero de octetos
de la secuencia. En un esquemade codi�caciones de 8 bits, adem�as, 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 componentes del sistema operativo no
requierenconocer el CCS utilizado para codi�car una secuenciade caracteres:trabajan con
secuenciasde octetos que codi�can caracteres. Esta es la raz�on por la que herramientas
POSIX como wc y grep pueden trabajar 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 c�odigo UCS ya no es representable en octetos, sino que se requiere mas
espaciopara almacenarlos n�umerosenteros del c�odigo. El principal inconveniente a la hora
de abordar la codi�caci�on de valorespor encima de 255 en una secuenciade octetos esque
existen muchas formas de hacerlo. En el casoespec���co de UCS, de hecho, existen varias
codi�caciones alternativas. Cadaforma decodi�caci�on deUCS poseeciertasvirtudes y sufre
de ciertos inconvenientes. Como veremosla compatibilidad hacia los sistemasoperativos
tradicionalmente ASCII ha determinado que sebusquencodi�caciones espec���cas.

En los siguientes apartadosseexaminan varias de las codi�caciones propuestasen orden
a determinar su adecuaci�on al objetivo del trabajo.

2.5.4 Codi�caciones nativ as: UCS-2 y UCS-4
UCS-2 es una codi�caci�on de UCS donde cada car�acter se codi�ca mediante dos octetos.
Es decir, mediante un n�umero entero de 16 bits. Es evidente que de esta forma solopueden
codi�carse hasta 65535 (es decir, un plano de 16 bits). Por ello UCS-2 solo sirve para
codi�car caracterespresentes en el \Basic Multilingual Plane".

Por su parte, UCS-4esuna codi�caci�on deUCS dondecadacar�acter secodi�ca mediante
un n�umero entero de 32 bits. Claramente, UCS-4 permite codi�car todo el espacioUCS
que, recordemos,esde 31 bits (V�easeFigura 2.3).
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2.5.5 Formatos de transformaci� on
Las codi�caciones nativaspropuestaspor ISO/IEC vistas en el apartado anterior sonobvias
desdeel punto de vista del CCS a codi�car: sin dar prioridad a ninguna parte del c�odigo
UCS seutiliza el ancho masamplio necesariopara codi�car todos los puntos de c�odigo (o de
un plano, en el casode UCS-2). Sin utilizar caracteressurrogadosserequieren31 bits para
codi�car cualquier punto de c�odigo UCS. Alineado a requerimientos hardware: serequieren
32 bits para codi�car los puntos de c�odigo UCS. El tip o de datos entero con signo sirve a
la perfecci�on.

Sin embargo estas codi�caciones plantean problemas cuando se tiene en cuenta la gi-
gantesca tarea consistente en adecuar los sistemasinform�aticos actualesa la utilizaci�on de
UCS/Unicode. Los sistemasoperativos, sistemasde �c heros, herramientas de sistema y
aplicacionesde usuario dependenen gran medida de las viejas codi�caciones mono-octeto.
Su adecuaci�on al manejo de UCS-2 o UCS-4 esuna tarea enorme. Para suavizar al m�aximo
de lo posible los traumas derivadosde una transici�on semejante sedise~naron codi�caciones
temporales con ciertas caracter��sticas que los hacen f�acilmente adaptablesa los existentes
sistemasorientados a codi�caciones mono-octeto. Estas caracter��sticas incluyen:
1. Compatibilidad con sistemasde �c herosactuales.

Los sistemasde �c herosactualesno permiten la presenciaen los nombresde los �c heros
del octeto nulo 0x00ni del octeto correspondiente al car�acter ASCII slash. Luegodichos
octetos no pueden�gurar en la codi�caci�on de cadenasUCS si sedeseacompatibilidad
con los sistemasde �c heros.

2. Compatibilidad con programasexistentes.
Ning�un car�acter ASCII no intencionado puede �gurar en una codi�caci�on multib yte,
ya que ser��a interpretado por los programas existentes como un car�acter y no como
parte de la codi�caci�on de otro car�acter.

3. F�acil conversi�on desde/a UCS.

Es razonablepensarque, tarde o temprano, una secuenciamultib yte ser�a transformada
a UCS-2 o UCS-4. Esta transformaci�on debe ser e�ciente y no involucrar operaciones
costosascomo multiplicaciones o divisiones.

4. El primer octeto debeindicar el n�umerodeoctetosquesiguenen la secuenciamultib yte.
5. El n�umero de octetos utilizados para codi�car los caracteresno debe ser extravagante.
6. Debe ser posible encontrar el comienzo de un car�acter de forma e�ciente cuando se

parte de una localizaci�on arbitraria en la cadenade octetos. Esto es, el formato de
transformaci�on debe ser sincronizable.

En los siguientes apartadosseexaminan dos formatos de transformaci�on propuestospor
ISO 10646: UTF-16 y UTF-8.

2.5.6 UTF-16
Esta codi�caci�on representa cada posici�on de c�odigo del \Basic Multilingual Plane" medi-
ante dosoctetos (0x0000- 0xFFFF). Para representar caracteresno pertenecientes al BMP
seutilizan los llamadosparessurrogados, utilizando algunasposicionesde c�odigo especiales
del BMP para tal �n.

La codi�caci�on UTF-16 esmuy simple siemprey cuando la secuenciade texto contenga
�unicamente caracteresdel BMP.
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En de�nitiv a, UTF-16 es una extensi�on de UCS-2 en la cual pares de determinadas
palabrasUCS-2puedenutilizarse para codi�car caracteresno pertenecientes al BMP (hasta
20 bits: 0x10FFFF).

2.5.7 UTF-8
UTF-8 esun formato de transformaci�on (esto es,una codi�caci�on de UCS/Unicode seguro
para sistemas de �c heros y comunicaci�on con n�ucleos Unix) en el que los caracteres se
codi�can con una amplitud variable.

Este m�etodo de codi�caci�on fu�e inventado por Ken Thompson en circunstanciascuanto
menoscuriosas. La gente de los Laboratorios Bell (en los que se inclu��an Ken Thompson
y Rob Pike) estaban trabajando en la incorporaci�on de soporte para Unicode en Plan 92.
Para ello utilizaron UTF-16 (el formato de transformaci�on presente en ISO 10646). Sin
embargo, no estaban nada satisfechos con eseformato debido a sus evidentes limitaciones
y la falta de \elegancia" debida a la utilizaci�on de los paressurrogados.El lanzamiento del
sistemaoperativo estabapr�oximo cuando, inesperadamente, Rob Pike recibi�o una llamada
de unoscolegasde IBM. Esta gente estabaen Austin comoparte de una reuni�on del comit�e
X/Op en. Como una aportaci�on a la reuni�on hab��an dise~nado un formato de transformaci�on
UCS nuevo, denominado FSS/UTF (File System Secure UCS Transformation Format).
En de�nitiv a, quer��an ver si era posible que la gente de los Bell revisara la propuesta de
FSS/UTF en buscade posiblesmejoras, antes de presentarla al comit�e. Tan escarmentado
estabaRob Pike de las limitaciones de UTF-16 que comprendi�o inmediatamente por qu�e la
gente de IBM estababuscandouna mejora.

Rob Pike se cit�o con Ken Thompson esamisma noche y, durante la cena, remendaron
la propuesta de la gente de IBM para montar un buen formato de transformaci�on. A la
vuelta al laboratorio una vezacabadala cenallamaron a los colegasde IBM y lesexplicaron
sus modi�caciones a la propuesta. A la gente de IBM les encant�o y preguntaron cuanto
tardar��an en implementarlo en los Bell. Entonces Pike y Thompson se comprometieron a
tener Plan-9 funcionando con el nuevo esquemade codi�caci�on antes del lunes siguiente.

Por la noche Ken Thompson escribi�o librer��as para empaquetar y desempaquetarla
codi�caci�on mientras Rob Pike trabajaba en las librer��as de C. Al dia siguiente ya ten��an
el c�odigo funcionando y procedierona convertir todos los �c heros de texto de Plan-9 a la
nueva codi�caci�on.

Como curiosidad esde merecidamenci�on el nombre del nuevo tip o C correspondiente a
los caracterescodi�cados en UTF-8: rune.

La codi�caci�on UTF-8 no es muy complicada. Codi�ca caracteresUCS en el rango
[0,0x7FFFFFFF] utilizando secuenciasde octetos de longitud 1, 2, 3, 4, 5 o 6. Para todos
los caracterescodi�cados en masde un octeto el byte inicial determina el n�umero de octetos
total utilizados. En el resto de octetos el bit de mayor orden siempreest�a encendido.Luego
todo octeto que no comiencecon 10xxxxxx es el comienzo de un car�acter UCS. V�ease
Tabla 2.3.

2 Una super evoluci�on de Unix.
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Bits Hex. Min. Hex. Max. Secuenciade bits codi�cada
1 7 00000000 0000007F 0vvvvvvv
2 11 00000080 000007FF 110vvvvv 10vvvvvv
3 16 00000800 0000FFFF 1110vvvv 10vvvvvv 10vvvvvv
4 21 00010000 001FFFFF 11110vvv 10vvvvvv 10vvvvvv 10vvvvvv
5 26 00200000 03FFFFFF 111110vv 10vvvvvv 10vvvvvv 10vvvvvv 10vvvvvv
6 31 04000000 07FFFFFF 1111110v 10vvvvvv 10vvvvvv 10vvvvvv 10vvvvvv

10vvvvvv
Tabla 2.3: Codi�caci�on UTF-8

El esquemade codi�caci�on UTF-8 disfruta de las siguientes caracter��sticas, muy de-
seables:

1. Transparenciay unicidad de los caracteresASCII.

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 serepresentan mediante
octetos con el bit mas signi�cativ o puesto a 1 (es decir, valores puramente de 8 bits)
{ =80..=F7 } . De este modo se elimina la posibilidad de confundir un octeto como un
car�acter ASCII cuando �esteno lo es.

2. Auto sincronizaci�on.

En UTF-8 siempre seremoscapacesde reconocer un octeto \l ��der" 11vvvvvv de un
octeto \seguidor" 10vvvvvv, y por tanto no permite ambig•uedaden cuanto al comienzo
o la extensi�on de un car�acter multio cteto. Los octetos \l ��der" act�uan de octetos de
sincronizaci�on, y siemprees posible encontrar uno partiendo de cualquier punto de la
cadenamultio cteto.

3. Est�a bien adaptado a los procesadoresactuales.

Las secuenciasUTF-8 puedenleersey escribirsede forma r�apida y e�ciente utilizando
las operacionesde enmascaramiento de bits y desplazamiento de bits proporcionadas
por los procesadores. Particularemente, no se requiere la utilizaci�on de operaciones
costosascomo la multiplicaci�on o la divisi�on. Adem�as, dado que el octeto \l ��der"
especi�ca la longitud del car�acter, esmuy sencillo superar dicho car�acter.

4. El espacioocupado por los textos no esextravagante.

UTF-8 esuna codi�caci�on muy concisaen cuanto a tama~no ocupado en memoria por
las secuenciasde caracteres. Los textos compuestos�unicamente de caracteresASCII
siguenocupando lo mismo que con las codi�caciones de 8 bits. Los textos compuestos
de caractereslatinos ocupar�an aproximadamente el doble (dos octetos por car�acter).
�Unicamente los caracteresno latinos ver�an triplicado su tama~no.

Sin embargo, UTF-8 tambi�en adolecede ciertos problemas:

1. Longitud variable de los caracteres.

No esposiblecalcular el n�umero de caracteresquecodi�ca una secuenciade octetos del
mero n�umero de octetos que ocupa la secuencia.Y viceversa,naturalmente. De forma
similar, no es posible cargar cualquier car�acter UTF-8 en un registro del procesador,
ya que sedesconoce a priori su tama~no.
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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 s��mbolos que traicionalmente han sido codi�cados en
dos octetos (ideogramasasi�aticos, principalmente).

3. Posibilidad de secuenciasilegales.

Dada la naturalezaredundante deUTF-8 (completamente deliberada,comoseha visto)
existen secuenciasde octetos que no son codi�caciones legalesde UTF-8. Esto implica
que deben implementarse algoritmos de recuperaci�on 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 electr�onico (que estabaoriginalmente con-
cebido para transportar caracterescodi�cados en 7 bits).

Este problema llev�o a la invenci�on de otro formato de transformaci�on: UTF-7. Por
otra parte, la utilizaci�on de MIME y QuotedPrintable en los correos electr�onicos es
su�ciente para evitar esteproblema.

5. Incompatibilidad con ISO 8859-1(Latin 1).

Peseque el CCS ISO 8859-1esun subconjunto de ISO 19646(es decir, ambos c�odigos
contienen los mismos caracteresen las mismas posiciones)la codi�caci�on UTF-8 de
UCS no es compatible con la codi�caci�on utilizada en ISO 8859-1. Recu�erdeseque
en ISO 8859-1se utilizaba el rango [160-255]para representar 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 claramente incompatibles.

Esto puede ser un problema en la transici�on de ISO 8859-n a UTF-8, ya que al no
existir transparencia el cambio esmuy radical3.

2.6 Asp ectos de implemen taci�on
Hasta estepunto hemosexaminadoel problema de la representaci�on de caracteres,interna-
cionalizaci�on y la adecuaci�on de utilizar un CCS universal como ISO 10646o Unicode en
lugar de uno de los CCS de 8 bits disponibles como ISO 8859-1. Ahora aplicaremosestos
conceptosa la construcci�on de un programa que requiera manejar caracteresy CCS, tal y
como esel casode EDKIT .

La aparici�on de los denominadosCCS amplios (de espaciosde c�odigo de longitud mayor
a 255) ha supuestoun impacto en el dise~no y la arquitectura de las aplicacionesrelacionadas
con la edici�on de texto, desdelos mismoseditores hasta los prett y printers. Hoy en dia no
secomprender��a la construcci�on de ningun editor de texto que no soportara UCS de forma
nativa.

3 En cambio, la transici�on ISO 646 a ISO 8859-n fu�e bastante suave, ya que las codi�caciones eran
transparentes
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2.6.1 Represen taciones in ternas y externas
A la hora de plantearsesolucionesal cambio de ratio caracteres-octetos esnecesariohacer
una distinci�on entre \representaciones internas" y \representaciones externas" de una se-
cuenciade caracteres.

Representaci�on interna
Una representaci�on interna de un texto esla representaci�on con la que trabaja
un programa mientras almacenatexto en memoria.

Representaci�on externa
Las representacionesexternas de un texto seutilizan cuando el texto sealma-
cena o se transmite por una l��nea de comunicaciones. Entre los ejemplos de
representaciones externas est�a el de los �c heros esperando en un directorio a
ser le��dos y parseados.

Tradicionalmente no ha habido diferenciasentre ambas formas de representaci�on. Con
los CCS de 8 bits resultaba mas c�omodo utilizar la misma representaci�on monobyte tanto
interna como externamente.

2.6.2 La librer ��a C est�andar
Es claro que para representar \caracteres amplios" el tip o C char ya no esconveniente, ya
que tiene una fuerte relaci�on con el conceptode byte u octeto. Por esta raz�on el est�andar
ISO C introduce un nuevo tip o dise~nado para albergar un car�acter de una cadenade texto
\amplia".

El tip o ISO C en cuesti�on eswchar_t . El est�andar dondeseintro duceel tip o wchar_t no
especi�ca nada acercade su representaci�on interna. Solo exigeque dicho tip o seacapazde
almacenarlos c�odigosdel CCS baseutilizado por el sistemaoperativo. Luegoser��a leg��timo
de�nir wchar_t como simplemente char , lo cual tendr��a sentido por ejemplo en sistemas
empotrados o limitados de otra forma. Otro requerimiento esque la representaci�on interna
de un car�acter amplio seade anchura �ja.

En sistemasGNU, sin embargo, wchar_t siempreesde 32 bits y, por tanto, escapazde
codi�car cualquier car�acter 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, siguen la de�nici�on
original de Unicode (16 bits) de forma muy estricta. En estossistemasla �unica forma de
representar caracteresUCS esutilizando UTF-16 (caracteressurrogados). Dado que UTF-
16 es,al �n y al cabo, una forma de codi�caci�on de anchura variable, contradice claramente
el prop�osito del tip o wchar_t .

Un programa puedeutilizar wchar_t internamente para almacenarcaracteresUCS-4 y,
por ende,aseguraas�� la capacidadde soporte tanto UCS comoUnicode. Sin embargo, como
vimos en apartados anteriores, esta forma de representaci�on presenta problemas a la hora
de transmitir los caracterespor canalesde comunicacioneso almacenarlosen sistemasde
�c heros:

� Dado que cadacar�acter wchar_t consisteen masde un octeto hay que tener en cuenta
el orden de bytes de la m�aquina o sistemaoperativo en cuesti�on. M�aquinascon endian
diferentes interpretar��an diferentes valoressobre los mismosdatos.

� Los protocolosde comunicacionesestan orientados a octetos y, por tanto, el programa
tiene que enfrentarse al problema de partir las cadenasde wchar_t en octetos.
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� El tama~no que ocupan los wchar_t suele ser mucho mayor que si se utilizan otras
codi�caciones hechas mas a la medida (como UTF-8).

Por tanto, lo razonable es que wchar_t se utilice como una forma interna de repre-
sentaci�on del texto y sehagausode una representaci�on externa masadecuadaa los sistemas
operativos y protocolosde comunicaciones. Una buena opci�on esutilizar UTF-8 para esta
representaci�on externa, ya que es segurorespecto a los sistemasde �c heros y no presenta
problemasde endian. Adem�as, proporciona una compatibilidad total con ASCII y esmuy
compacto.

A efectospr�acticos desdeGNU glibc 2.2 el tip o wchar_t implementa valoresISO 10646
de 32 bits independientemente del locale POSIX activo. Este hecho se comunica a las
aplicacionesmediante la de�nici�on de la macro __STDC_ISO_10646__tal y comorequiereel
est�andar ISO C99. Todas las funcionesISO C para conversionesa/desdecadenasmultib yte
(mbsrtowcs() , wcsrtombs() , etc) est�an implementadas en glibc 2.2 o superior y pueden
utilizarse para convertir entre valoresUCS almacenadosen wchar_t y cualquier codi�caci�on
multib yte dependiente del locale POSIX como UTF-8, ISO 8859-1,etc.

2.7 El caso GNU Emacs
El editor GNU Emacs esuno de los ejemplosde aplicaci�on sucesivamente modi�cada para
soportar internacionalizaci�on en los caracteres. La parte de GNU Emacs que implementa
la utilizaci�on de diferentes CCS (incluyendo UCS y Unicode) se denomina MULE 4. Emacs
no incluye soporte UCS/Unicode de forma nativa. Para Emacs el UCS no esmas que una
codi�caci�on de caracteresmas, como ISO 646 y la familia ISO 8859. Debido a ello GNU
Emacs utiliza una codi�caci�on interna propia donde cada car�acter se representa por un
n�umerode24bits. Dicho n�umerosedenominabu�er codeencontrap osici�on a la codi�caci�on
utilizada en el �c hero correspondiente al bu�er, �le code. Serealiza una conversi�on a/desde
la codi�caci�on interna utilizada por Emacs cuando se leen o se escriben �c heros, cuando
se env��a o se reciben datos de una terminal y cuando se comparte informaci�on con otros
procesos(como un procesoshell arrancado desdeEmacs). El formato de codi�caci�on de
caracteresinterno de Emacsesconocido como emacs-mule.

character: f (`f', 0146, 102, 0x66, U+0066)
charset: ascii (ASCII (ISO646 IRV))

code point: 102
syntax: w which means: word

category: a:ASCII l: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-1 00-I SO8859-1 (0x66)

Figura 2.4: Car�acter en un bu�er Emacs

V�easeFigura 2.4 para la descripci�on de un car�acter en un bu�er Emacs. Se trata del
car�acter f, de c�odigo UCS U+0066. Es de notar que en estecasoel bu�er code del car�acter

4 Multi Lingual Emacs
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es el mismo que el �le code. Esto es as�� porque la representaci�on UTF-8 del car�acter (el
�c hero est�a codi�cado en UTF-8) es id�entica a la representaci�on 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: Schr•odinger's Cat Trilogy, 1979.

 	

3.1 In tro ducci�on
El texto es una entidad puramente simb�olica. Su tratamiento autom�atico, por tanto, con-
trasta con el mas cl�asico (y mejor entendido) tratamiento num�erico.

En un principio todas las computadoras procesaban�unicamente problemas num�ericos.
No fue hasta la construcci�on de computadoras de prop�osito general cuando se comenz�o a
vislumbrar una forma de resolver problemasde��ndole puramente simb�olico.

A lo largo del tiempo, a medida que se fueron cimentando los conceptosb�asicosde la
computaci�on, se desarroll�o una rama de la algor��tmica para resolver problemasrelativos a
cadenasde caracteres.Muchosde estosproblemassepresentan en las laborescotidianasque
tiene que llevar a cabo un editor de texto: ordenaci�on de cadenas,b�usquedade patrones,
hashing de subsecuencias,etc.

En los siguientes apartados expondremos alguno de estos problemas y los algoritmos
que les dan soluci�on. Dado que el campo es extremadamente amplio nos limitaremos al
problema de la b�usquedade patrones �jos, que es con mucho el problema de cadenasde
texto mas recurrente.

3.2 Notaci� on y de�niciones previas
Antes de desarrollar los algoritmos de esta secci�on es conveniente de�nir y exponer la no-
taci�on seguida. Hay que notar que, a falta de una notaci�on estandarizada,seha optado por
mimetizar la encontrada en numerososlibros y art��culos del ramo.

Los s��mbolos o caracteresson las piezasfundamentales para construir secuencias.De-
nominamos un alfabeto a un conjunto (posiblemente vac��o) de s��mbolos. Una cadena
de�nida sobre un alfabeto se de�ne como una secuenciade instancias de los s��mbolos que
pertenecenal alfabeto (entendiendo como instancia una \realizaci�on" del s��mbolo). Por
ejemplo, tanto abc como d son cadenasde�nidas sobreel alfabeto { a,b,c,d} .

De�nimos como la longitud de una cadenax, denotada como | x| , como el n�umero de
s��mbolospresentes en x. Si jxj = m, entoncespodemosescribir x comox = x 1x2:::xm donde
x i representa al elemento i-�esimo de la cadena. La cadenavac��a, � , es aquella que tiene
longitud cero.

Dos cadenaspuedenconcatenarseescribi�endoseuna a continuaci�on de la otra. La con-
catenaci�on de las cadenasx e y se escribe como el producto \m udo" de ambas: xy, y es
igual a la cadenaxy = x1x2:::xm y1y2:::yn . Una operaci�on asociada a la concatenaci�on esla
exponenciaci�on de cadenas, que sede�ne recursivamente comox i = x i � 1x dado que x0 = � .
Por ejemplo,si x = abc, entoncesel \cuadrado" de la cadenavendr��a dadopor: x 2 = abcabc.

Un lenguaje es un conjunto de cadenasde�nido sobre un alfabeto dado. Por ejemplo,
f �; a;aa;aaa;bbbbg esun lenguaje de�nido sobreel alfabeto f a;bg. Un lenguaje 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 � se de�ne como el lenguaje que contiene todas las pal-
abras que puedan formarsecon los s��mbolos del alfabeto, incluyendo la palabra vac��a � . El
cierre de Kleeneen realidad esel cierre re
exiv o-transitiv o del conjunto alfabeto utilizando
la concatenaci�on. Una peculiaridad de estoslenguajes es que, exceptuandoel casoen que
el alfabeto es el conjunto vac��o, siempre contienen in�nitas palabras. En efecto, dado el
alfabeto C = f a;bg, C � contiene todas las palabras posiblescompuestasde a y b, siendola
cantidad de estaspalabras in�nita.

Pasemosahora a considerar los s��mbolos que constituyen una cadena. Como hemos
visto, todos ellos pertenecen a un alfabeto, que es un conjunto. Una secuenciapuede
considerarsecomo un orden total impuesto sobreun subconjunto del alfabeto: el elemento
x est�a situado antes del elemento y en la cadena. Como tal orden poseeuna estructura, y
podemosbasarnosenella para agrupar determinadoss��mbolosdeuna cadenaquecomparten
propiedadesinteresantes. Estos grupos son las subcadenasy las subsecuencias.

Una subcadenade x es una cadenaformada de un grupo de s��mbolos cont��guos de x.
Por ejemplo, dada la cadenax = abcdefg, podemosde�nir las siguientes subcadenas:a, ab,
def , f g, c, etc. Puede obtenersecualquier subcadenade una cadenaborrando cero o mas
elementos del comienzoy el �nal de la misma. Dada una cadenax 1x2xm � i :::xm de�nimos
la subcadena x(i; j ) = x i x i +1 :::x j donde i > = 0 es el extremo inferior y j < = m es el
extremo superior de la cadena. Podemosde�nir los pre�jos y su�jos de una cadenacomo
las subcadenaspara las que i = 0 y j = m, respectivamente. N�oteseque la cadenavac��a �
es tanto un pre�jo como un su�jo de la cadena,del mismo modo que la cadenacompleta
(la cadenaabces tanto pre�jo como su�jo de abc, donde i = 0 y j = 2). Para expresarel
conceptode pre�jo no vac��o y distinto de la cadena completa utilizamos el t�ermino pre�jo
propio. De forma similar un su�jo no vac��o sedenomina su�jo propio.

Un concepto relacionado con las subcadenas,pero mucho mas general, es el de subse-
cuencia. Una subsecuenciaest�a formada de s��mbolosordenadosde una cadena. N�oteseque
esta de�nici�on no requiere que los elementos cont��guos de la subsecuencialo seantambien
en la cadena. El �unico requisito esque para cualquier par de elementos de la subsecuencia
x i x i +1 correspondan a dos elementos de la cadenax j y xk tal que j < = k. Luego pode-
mos obtener subsecuenciasde una cadenaborrando un n�umero arbitrario de s��mbolosde la
cadena,en cualquier posici�on.

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

3.3 B �usqueda de patrones �jos
Una de las operacionesmas utilizadas en los bu�ers de los editores de texto esla b�usqueda
de algun patr�on. El editor debe analizar el contenido del bu�er en buscade subsecuencias
quesatisfaganel patr�on proporcionadopor el usuario. Respectoa la composici�on del patr�on
caben dos posibilidades:

� El patr�on es una cadenade texto que denota el contenido exacto, elemento por ele-
mento, a encontrar en el texto del bu�er.

� El patr�on es una cadenade texto que denota el contenido exacto, elemento por ele-
mento, a encontrar en el texto del bu�er, exceptuando algunos elementos especiales
que denotan otro contenido. Un ejemplo de este tip o de patrones son las expresiones
regulares.
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En esteapartado nos centraremos en la primera posibilidad: el usuario especi�ca en el
patr�on una cadena�ja y el objetivo consisteen encontrar una subsecuenciacon el mismo
contenido.

De estepunto en adelante denominaremostexto objetiv o a la cadenade texto en la cual
sebuscanlas subsecuencias.

Podemosformular formalmente el problema de la b�usquedade cadenasde la siguiente
forma:

Dada una cadenadetexto patr�on x, con jxj = m, y una cadenadetexto objetivo
y, con jyj = n, donde m; n < 0 y m � n, si x �gura como una subcadenade y
determinar la posici~AÂn en y de la primera ocurrencia de x. Esto es, retornar
el valor mas peque~no de i dado que y(i; i + m � 1) = x(1; m).

A continuaci�on sedescriben una seriede algoritmos que resuelven esteproblema. Es de
notar que estosalgoritmos pueden extendersef�acilmente para determinar todas las apari-
cionesde la cadenapatr�on en la cadenaobjetivo, y no �unicamente la primera. Sin embargo,
a efectosde simplicidad, dichas extensionesno seincluyen en esta exposici�on.

3.3.1 Fuerza bruta
El m�etodo mas intuitiv o para buscar la aparici�on de un patr�on dentro de un texto objetivo
es el conocido como \fuerza bruta". Consiste en buscar apariciones de x en posiciones
sucesivas de y.

INICIO

FIN
i <= n
AND
j <= m

i = 1
j = 1 Valor inicial de los contadores

xj = yj

i = i + 1
j = j + 1

i = i � j + 2
j = 1

no

si

si

no

Avance en la cadena
objetivo

Figura 3.1: Fuerza Bruta
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Como puedeverseen la Figura 3.1, x escomparadocon las subsecuenciasy(i; i + m � 1)
en las posicionessucesivas i . El procesosetermina cuando seha encontrado una aparici�on
del patr�on o seha llegado al �nal de y (i > n).

Este m�etodo sufre de dos grandesinconvenientes: una evidente ine�ciencia y el requer-
imiento de tener almacenadala secuenciaobjetivo en memoria. En el peor de los casoseste
m�etodo se ejecuta en tiempo O(mn). Sin embargo, en aplicacionespr�acticas como buscar
en un texto escrito en castellano,el rendimiento esperado esO(m + n).

3.3.2 Kn uth-Morris-Pratt
Un teorema sobre aut�omatas a pila bidireccionalesy deterministas desarrollado por Cook
llev�o a la determinaci�on del siguiente resultado: existeal menosun algoritmo queresuelve el
problema de la b�usquedade patrones �jos en tiempo O(m + n) en el peor de los casos.Este
comportamiento asint�otico eslineal y mejora con mucho el peor de los casosdel m�etodo de
la fuerza bruta: O(m � n).

En 1970 Donald Knuth ley�o el teorema de Cook y bajo su inspiraci�on desarroll�o un
algoritmo de b�usquedacon el deseablecomportamiento asint�otico de O(m + n). Posteri-
ormente dicho algoritmo fue modi�cado por Pratt para que el tiempo de ejecuci�on fuera
independiente del alfabeto de las cadenas.El algoritmo resultante tambien fue desarrollado
de forma independiente por Morris en 1969, el cual no ten��a conocimiento del teorema de
Cook. La motivaci�on de Morris era implementar el m�etodo en un editor de texto no inter-
activo, en el cual solo era posible un accesosecuenciala la cadenaobjetivo, y por tanto no
pod��a utilizar la fuerza bruta con sus saltos atr�as. Este algoritmo suelerecibir el nombre
de Knuth-Morris-Pratt o simplemente KMP .

El m�etodo sebasaen el desplazamiento de la cadenapatr�on sobrela cadenaobjetivo en
el casode un fallo al comparar sus elementos. El n�umero de elementos que se desplazael
patr�on seextrae de informaci�on conocida.

Una buena forma de comprender el algoritmo (que no es ni con mucho trivial) es me-
diante un ejemplo. Supongamosque estamosbuscando la primera aparici�on del patr�on
x = AB AB C en la cadena objetivo y = AB AB AB AB CA. Al igual que en el m�etodo
de la fuerza bruta comenzar��amos �jando dos ��ndices j e i para el patr�on y el objetivo,
respectivamente. La situaci�on inicial puedeverseen la siguiente �gura:

i

j

A  B  A  B  C

Y �>

X �>

A  B  A  B  A  B  A  B  C  A  
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Vamos incrementando los ��ndices i y j a medida que los elementos son iguales,esto es,
mientras x(j ) = y(i ). Sin embargo, al llegar al siguiente punto:

i

j

A  B  A  B  C

A  B  A  B  A  B  A  B  C  A  Y �>

X �>

Estamos frente a un fallo en la comparaci�on de los elementos. En el m�etodo de fuerza
bruta retroceder��amos el ��ndice i a la posici�on 2 en el objetivo y volver��amos a comenzar
la comparaci�on elemento a elemento. En este caso, pondr��amos i = 2 y j = 1. Pero
consideremosla situaci�on con cuidado. A la vista de la posici�on de las cadenasesevidente
quepodr��amosdesplazarel patr�on hacia la derecha 2 posicionessin perderninguna aparici�on
del patr�on en el objetivo:

A  B  A  B  C

j

i

A  B  A  B  A  B  A  B  C  A  Y �>

X �>

>Comohemosdeterminado estedesplazamiento? En el momento del fallo, cuando i = 5
y j = 5, conoc��amos el contenido de la subcadena y(1; 4), que no es otro que x(1; 4).
Ahora bien. Si hubi�eramosdesplazadoel patr�on hacia la derecha en un elemento entonces
tendr��amosun fallo seguroal comparar el primer elemento, ya que y(2) 6= x(1), o lo que es
lo mismo, x(2) 6= x(1). De esta forma podemosaprovechar nuestro conocimiento a priori
del contenido del patr�on para conseguirdesplazamientos mayoresde 1 en el casode un fallo
en la comparaci�on de un elemento.

Siguiendo con nuestro ejemplo, encontrar��amos un fallo en la comparaci�on en j = 5 e
i = 7. De nuevo aprovechar��amos nuestro conocimiento del patr�on para desplazar�estedos
posicioneshacia la derecha:

A  B  A  B  C

j

i

A  B  A  B  A  B  A  B  C  A  Y �>

X �>
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Finalmente, tras cinco comparacionesde elementos, encontrar��amos la aparici�on del
patr�on en la cadenaobjetivo en la posici�on 5.

En este ejemplo hemos podido observar las dos grandes ventajas del algoritmo KMP
frente a la fuerza bruta:

� Dado que el ��ndice de la cadenaobjetivo j nunca disminuye el m�etodo es aplicable a
situacionesdonde el accesoa la cadenaobjetivo espuramente secuencial.

� La utilizaci�on del conocimiento a priori del contenido del patr�on nos ayuda a no in-
tentar comparaciones\condenadasde antemano". En el ejemplo hemosahorrado dos
comparacionesdel patr�on que setraducir��an en 10 comparacionesde elementos.

INICIO

FIN

j > m

i = i � m i = 0

no

si

i = i + 1
j = j + 1

i = 1
j = 1 Valor inicial de los contadores

no

si

j>0
AND

xj <> yi

i <= n
AND
j <= m

no

si

j = next(j)

Figura 3.2: Knuth-Morris-Pratt

Veamosel m�etodo en detalle. La Figura 3.2 nos muestra el algoritmo KMP modelado
en un diagrama de 
ujo. Al igual que en el caso de la fuerza bruta tenemos un bucle
exterior que seencargade realizar las comparacionesdel patr�on con la cadenaobjetivo. La
�unica diferencia con el m�etodo de fuerza bruta esel tratamiento del casode un error en la
comparaci�on de un elemento. En lugar de incrementar el ��ndice de la cadenaobjetivo i en
una unidad y reseteara 1 el��ndice del patr�on j , obtenemosel nuevo valor de j (que determina
el desplazamiento del patr�on sobre el objetivo) de una tabla llamada next . Dicha tabla
contiene la \informaci�on a priori acercadel patr�on" de la que habl�abamosen el desarrollo
del ejemplo. Est�a indexada por los��ndicesposiblesdentro del patr�on, y contiene el n�umero
de elementos a desplazaral patr�on hacia la derecha en la cadenaobjetivo.
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Ya debe ser evidente que la clave del algoritmo KMP est�a en la construcci�on de la tabla
next . Consideremosla siguiente situaci�on: utilizando un patr�on x de tama~no m seproduce
un fallo de comparaci�on de elementos y(i ) 6= x(j ). Sabemosque en estemomento y(i � j +
1; i � 1) = x(1; j � 1). Es posibleaprovechar estainformaci�on para descartardesplazamientos
consecutivos del patr�on sobre la cadenaobjetivo. Si, por ejemplo, y(i � j + 2) = x(1), no
tiene sentido comparar dichos elementos, ya que sabemosque la comparaci�on fallar�a. Dado
que y(i � j + 2) = x(2) parece plausible que la informaci�on requerida para tomar estas
decisiones est�a por entero contenida en el patr�on. Esta esla clave del algoritmo KMP.

En efecto, el contenido de la tabla next puede determinarse de un ex�amen del patr�on
comosigue: en el momento enqueseproduceun fallo decomparaci�on entre x j y yi , sabemos
que la subcadenax(1; j � 1) corresponde a los �ultimos j � 1 s��mbolos de y. Si existe un
pre�jo propio de la subcadena x(1; j � 1), de longitud m�axima k � 1, igual a un su�jo
de la misma subcadena, entonces el siguiente elemento del patr�on a comparar con y i se
obtiene desplazandoel patr�on hasta que el pre�jo ocupe el espacioantes ocupado por el
su�jo. Luego el elemento del patr�on a comparar con yi esel que siguede forma inmediata
al pre�jo en el patr�on, esto es, x k . En el casoespecial en el que el fallo se produzca en el
primer elemento del patr�on, se le da a next(1) el valor de 0 para que el patr�on entero se
desplazeuna posici�on a la derecha sobreel texto objetivo.

Luego el valor de cada elemento de la tabla next(i ) viene dado por el m�aximo valor k
menorde j tal quex(1; k� 1) esun su�jo dex(1; j � 1), esdecir, x(1; k� 1) = x(j � k+ 1; j � 1).

INICIO

FIN

j = j  + 1

k = k + 1
next(j) = k

j = 1
k = 0

next(1) = 0

j < m

si

no

k > 0
AND

xj <> xk

k = next(k)

si

no

0 es un valor especial que indica mismatch

Figura 3.3: Inicializaci�on 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 razonamiento que acabamosde ver. El algoritmo del c�alculo de la tabla funciona de
la siguiente forma: para cualquier posiblej secomparax(1; j � 1) consigomismo deslizando
una copia sobre la otra elemento a elemento, de izquierda a derecha. El procesotermina
cuando, o bien todos los s��mbolos apilados coincidenentre s��, o bien no quedaninguno. En
el primer caso los s��mbolos apilados determinan el pre�jo de tama~no m�aximo deseado,y
por tanto next(j ) valdr�a el tama~no de dicho pre�jo mas uno.

INICIO

FIN

j = 1
k = 0

next(1) = 0

j < m

si

no

k > 0
AND

xj <> xk

k = next(k)

si

no

0 es un valor especial que indica mismatch

j = j  + 1

k = k + 1

xj = xk
no

si

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

Figura 3.4: Inicializaci�on la tabla next

Sin embargo este m�etodo es mejorable: todav��a puede aprovecharse mas informaci�on
sobre el patr�on para mejorar el procesode b�usqueda. Esto nos lleva a un retoque en la
construcci�on de la tabla next . Supongamosque estamosbuscandola aparici�on del patr�on
ABCD ABCE. En el casode un fallo en la coparaci�on de x 7 e yi , nuestro esquemanos dice
que el siguiente elemento a comparar con yi ser�a x3. Sin embargo es claro que de esta
forma la comparaci�on fallar�a sea cual sea el valor de yi , dado que x3 = x7 <> yi . Es
decir, volver��amos a comparar yi con una C. Luego la modi�caci�on a la construcci�on de
la tabla next es evidente: next(j ) ser�a igual al mayor k menor de j tal que x(1; k � 1) =
x(j � k + 1; j � 1) y x j <> xk , siendo0 si no existe tal k. La Figura 3.4 muestra el algoritmo
que seajusta a esta de�nici�on mejorada.

El punto 
aco del algoritmo KMP consisteen una baja e�ciencia en problemas reales,
pesea su indudable eleganciate�orica. Exceptuando en los casosdonde el alfabeto esmuy



Cap��tulo 3: Algor��tmica del texto 52

peque~no y por tanto el texto esmuy repetitiv o el algoritmo KMP no presenta en la pr�actica
una mejora signi�cativ a respecto a la fuerza bruta.

El comportamiento asint�otico del KMP es O(n + m). Curiosamente el peor compor-
tamiento seda cuandoel patr�on consisteen una sucesi�on de Fibonnachi. En dichascadenas
los pre�jos-su�jos requisitos para una buena tabla next brillan por su ausencia.

3.3.3 Boyer-Mo ore
Este r�apido algoritmo de b�usquedade subcadenasfue descubierto en 1974 por Boyer y
Moore, e independientemente por Gosper. Boyer y Moore publicaron una revisi�on 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 t�erminos medios, realmente
sorprendente) se basa en el hecho de que se descartan porcionesdel texto objetivo de las
que sesaben que no puedencontener el patr�on buscado,de una forma similar al KMP.

>Como obtenemos la informaci�on necesariapara determinar qu�e porciones del texto
objetivo pueden ser descartadas?. En este m�etodo el patr�on se desplazasobre el texto
objetivo de izquierda a derecha (igual que en fuerza bruta y KMP), pero sus s��mbolos se
comparan con los correspondientes del texto objetivo de derecha a izquierda. Luego la
primera comparaci�on se realiza entre xm e ym (recu�erdeseque m es la longit �ud del patr�on
x). Si el s��mbolo ym no �gura en ninguna parte del patr�on entoncesesimposible encontrar
una aparici�on del patr�on en los primeros m s��mbolos de y. Luego podemosdescartar la
porci�on del texto objetivo y(1; m), siendolas siguientes posicionesa comparar x m y y2m .

En generalel m�etodo utiliza dos heur��sticos para determinar qu�e porci�on de texto obje-
tiv o bajo el patr�on puededescartarse.Estos heur��sticos son los siguientes:

� El heur��stico de ocurrencia, cuyos valores se almacenanen la tabla skip. Esta tabla
est�a indexadapor s��mbolos,y por tanto tiene tantas entradas comos��mbolosel alfabeto
que seest�e utilizando.

� El heur��stico de coincidencia, cuyos valores se almacenan en la tabla shif t. Este
heur��stico es pr�acticamente id�entico al utilizado en el m�etodo KMP y al igual que la
tabla next , la tabla shif t se indexa por ��ndicesde la cadenapatr�on.
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INICIO

FIN

si

no

j = m
i = m

 j > 0

i <= n
AND

yi = xj

si

no

i=max{skip[yi],
               shift[j]}

j = m
Un mismatch

i = i + 1
j = j � 1

no

si

i = i + 1 i = 0

i < 1

Figura 3.5: Boyer-Moore

En la Figura 3.5 tenemos el algoritmo de Boyer-Moore expresadoen un diagrama de

ujo. Vemos como en el caso de un fallo de comparaci�on se desplazael patr�on sobre la
cadenaobjetivo una cantidad de posicionesdada por la expresi�on:

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

>Qu�e decir acerca de la e�ciencia de este algoritmo? El Boyer-Moore es uno de los
algoritmos de b�usquedade patrones �jos masr�apidospor t�ermino medio. Dado un alfabeto
grandey un patr�on peque~no el n�umerode comparacionesde s��mbolosesperadospor t�ermino
medioesn=m, mientras queenel peorde loscasosel comportamiento asint�otico esO(m+ n).

La construcci�on de ambas tablas contribuy 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 b�usquedade cadenavistos en los apartados anteriores se desarrollaron
en un contexto donde predominaban las codi�caciones mono-octeto. Luego es necesario
examinar el comportamiento de losalgoritmos cuandoesutilizada algunacodi�caci�on multi-
octeto.

Es evidente que cuanta mayor seala compatibilidad con ASCII de la codi�caci�on multi-
octeto, mayor ser�a la probabilidad de que puedan utilizarse estosalgoritmos.
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Una opci�on simple consisteen trabajar con representacionesde tama~no �jo de las cade-
nas. De estaforma no habr��a quecambiar nada en los algoritmos, ya quepor lo generalsolo
dependende la disponibilidad de alguna funci�on de comparaci�on. Sin embargo estorequiere
un preprocesamiento del texto objetivo siempreque est�e codi�cado en multi-o cteto.

Hay que tener en cuenta, ademas,que casi todos los algoritmos de b�usquedade cadenas
(aparte del defuerzabruta) sebasanennocionesestad��sticasdel contenido del texto objetivo
para garantizar sue�ciencia mediay no caera menudo enel peorde loscasos.Es posibleque
una codi�caci�on multi-o cteto hagaque algunasde estasnocionesya no seanaplicables. Por
ejemplo, pi�enseseen el algoritmo KMP . Hemosvisto que se comporta muy e�cientemente
en los casosen que el alfabeto del patr�on espeque~no y el texto objetivo grande.

Por otra parte la utilizaci�on de codi�caciones multi-o cteto desmoronala capacidaddel
algoritmo KMP de no requerir almacenarel texto objetivo ya analizado.



Cap��tulo 4: Bu�ers de texto 55

4 Bu�ers de texto

� �

El primer editor queutiliz�o la t�ecnica del bu�er gap fue TECO, queadem�as se
cuenta entre los primeros editores nunca implementados. Seescribi�o a comien-
zos de los a~nos sesenta. Explique por qu�e casi todo el mundo se pas�o los sigu-
ientes quince a~nos reinventandoeditores de l��neas dif��ciles de utilizar y tremen-
damente limitados (De mediana di�cultad, pero si da con una respuestame
encantar��a escucharla)

- Craig A. Finseth: The Craft of Text Editing, (Questions to Probe Your Un-
derstanding, cap��tulo 6)


 	

4.1 In tro ducci�on
Si tuvieramos que identi�car el componente central de un editor de texto seguramente
apuntar��amosa los bu�es de texto que contienen la informaci�on que seest�a editando.

Desdeun punto de vista de usuario el editor no esmas que los mecanismosfuncionales
y de interfaz necesariospara manipular el texto. Dado que el texto sealmacenay organiza
en bu�ers, resulta razonableque para el usuario el bu�er juegueun papel central.

Desdeel punto de vista de las implementaciones,por su parte, el bu�er siguesiendoel
coraz�on del editor. Recordemosque en la descomposici�on funcional de Finseth el compo-
nente que seencargabade la gesti�on de los bu�ers bajo edici�on era el sub-editor . Los otros
doscomponentes, redisplay e interacci�on con el usuario, acced��an al sub-editor para llevar a
cabo todas sustareas. Incluso en las implementacionesque no siguenla descomposici�on de
Finseth seobserva estepapel central del bu�er. De hecho, en estasimplementacionesla de-
pendenciacon la implementaci�on del bu�er suelesermucho mayor, ya quela descomposici�on
de Finseth sigue un esquemamodelo-vista-controlador en el que cierta independenciacon
el modelo (el bu�er) de los otros dos componentes est�a garantizada.

En la literatura y los dise~nosexistentes no sehaceuna distinci�on clara entre el concepto
de la secuenciaeditable que almacenael contenido del bu�er y la posible estructuraci�on
sobrela secuencia,en forma de punteros, marcasu otras estructuras mascomplejas. Esto ha
desembocadoen implementacionespococlarasy en lasquela gesti�on de la secuenciaeditable
afecta tremendamente en la cantidad de abstraccionessobre la misma que se presentan al
resto del editor.

Un ejemplo lo podemosencontrar en el editor Lara. Este editor inclu��a ciertas capaci-
dades de estructuraci�on del bu�er en p�arrafos, l��neas y palabras. Desgraciadamente su
implementaci�on sebasabaen el propio mecanismode almacenamiento de la secuencia:las
tablas de piezas. Como resultado ser��a implensablesustituir estemecanismopor otro mas
e�ciente o quesecomportara mejor en sistemaslimitados (como los empotrados). Cualquier
sustituci�on del mecanismodealmacenamiento de la secuencia,queenprincipio no tiene nada
que ver con la estructuraci�on el contenido en p�arrafos y l��neas, supondr��a una total reim-
plementaci�on de dicha estructuraci�on. Ciertamente no se trata de un modelo muy 
exible
a efectosde modi�caciones y mejoras.
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Buffer

API

Sequence API

Figura 4.1: Estructura compuestapara bu�ers

Estosproblemasincitan a introducir enestelibro una estructuraci�on dual del componente
bu�er traducida en dos nivelesde arquitectura (v�easeFigura 4.1.) bien diferenciados:

Estructuraci�on interna del bu�er
Cubre la gesti�on de la secuenciaeditable que almacenalos contenidos textuales
del bu�er.

Los problemasa resolver en estenivel tienen que ver sobretodo con cuestiones
de almacenamiento en memoria. En efecto, la e�ciencia tanto en espaciocomo
en ejecuci�on es tremendamente importante en un correcto mantenimiento del
bu�er.

A lo largo de los a~nossehan propuestoy experimentado en la pr�actica diversos
mecanismosde gesti�on de secuenciaseditables.

Estructuraci�on externa del bu�er
Este nivel implementa las abstraccionesque componen la funcionalidad del
bu�er ofrecida a los demascomponentes del editor.

Su funci�on principal es dotar de estructura a la secuenciaeditable en mayor
o menor medida. Desdela abstracci�on de localizaci�on dentro del bu�er hasta
�arbolesy grafos de tramos.

Una clara separaci�on entre la gesti�on interna de la secuenciaeditable y las abstracciones
construidas sobre la misma que conforman el bu�er conlleva ciertas ventajas tanto en el
dise~no como en la implementaci�on.
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Dado que la estructuraci�on externa del bu�er secomunica con la secuenciaeditable via
una interfaz bien de�nida, y por tanto la encapsulaci�on de la implementaci�on de la secuencia
es total, dicha implementaci�on resulta reemplazablesin necesidadde modi�caciones en la
estructuraci�on externa del bu�er.

Como sever�a en los apartadossiguientes los distintos mecanismosexistentes para alma-
cenar secuenciaspresentan ventajas e inconvenientes, algunosde ellos determinadospor el
�area de utilizaci�on concreta del editor (qu�e se va a editar) o el sistema en que va a fun-
cionar (sistemaslimitados de espacioo procesador).De ah�� que la capacidadde reemplazar
f�acilmente la gesti�on del almacenamiento de las secuenciaspermita un dise~no muy 
exible
y portable.

En los apartados siguientes seestudian ambos nivelesde estructuraci�on.

4.2 Estructuraci� on in terna

4.2.1 Secuencias editables
El contenido de un bu�er de un editor de texto consiste en una secuenciade elementos
t��picamente caracterescodi�cados mediante algun CCS.

Existen muchas estructuras de datos capacesde almacenarsecuencias.Un enfoque para
estudiar dichasestructuras esel adoptado por Crowley, que clasi�ca las secuenciascomoun
conjunto ordenadoque respeta ciertas caracter��sticas. La Figura 4.2 muestra una jerarqu��a
de tip os abstractos de datos correspondientes a conjuntos ordenados. N�otese que en los
tip os abstractos de datos sepresuponen tres operacionesprimitiv as:

Inserciones
Las insercionesa~naden elementos al conjunto ordenado. El c�omo seorganizael
elemento dentro de la estructura del conjunto ordenadoesdeterminado por el
tip o concreto de conjunto.

Borrados

Los borradoseliminan elementos del conjunto ordenado. De forma similar a las
insercionesel efectodel borrado en la estructura del conjunto var��a en funci�on
del tip o del mismo.

Lookups

Los lookupspermiten recuperar la informaci�on asociada a un elemento presente
en el conjunto ordenado. El c�omo el usuario hace referenciaa dicho elemento
dependedel tip o concreto de conjunto.
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...

Tipo abstracto
de datos

Estructura
de datos

Conjuntos ordenados
(con inserciones, borrados,
y lookups)

Ordenado por la
posicion de insercion

Ordenado por los
atributos de los elementos

Inserciones/Borrados
arbitrarios (Secuencia)

Arbol Heap Tabla hash

Lista
enlazada

Array Gap Tramos de
linea

Tablas de
piezas

Buffers de
tamaño fijo

Inserciones/Borrados solo
al final (Deque)

Lista
enlazada

Array

Figura 4.2: Jerarqu��a de Crowley para conjuntos ordenados

En algunos conjuntos el orden viene determinado por algun atributo intr��nsecoen los
elementos del conjunto. En estoscasoslas inserciones,borrados y lookups vienen guiados
por estosatributos. Es el casode los �arboles binarios de b�usqueday las tablas hash, por
ejemplo. El orden establecidoentre los elementos de un �arbol de b�usquedaviene determi-
nado por el valor del elemento. Similarmente, las tablas hash ordenan sus elementos en
funci�on del valor retornado por la funci�on hash correspondiente. Es de notar que en estos
casosel usuario no especi�ca de forma expl��cita el orden de inserci�on, borrado o lookup.

La otra posibilidad consisteen que el orden dentro del conjunto vengadeterminado por
la posici�on (expresadade forma expl��cita) de las operacionesde edici�on. Por ejemplo, en el
casoen que las insercionesy borradosest�en limitadas a los extremosdel orden tenemosuna
estructura deque. Si esposible insertar o borrar en cualquier posici�on del conjunto entonces
tenemosuna secuenciaeditable.

Es de notar una caracter��stica muy importante de las secuenciaseditables presentes en
los editores de texto: las operacionesde edici�on se encuentran muy localizadasen torno a
un punto concreto de la secuencia. Este hecho, llamado principio de la localizaci�on de la
edici�on, resulta determinante en la construcci�on de las estructuras de datos para secuencias.

En los siguientes apartados se examinan varias estructuras de datos para implementar
secuenciaseditables. Algunas han sidopuestasenpr�actica y, comoveremos,todaspresentan
tanto ventajas como inconvenientes.
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4.2.2 Vectores
La forma mas simple de estructurar una secuenciaeditable en memoria es mediante la
utilizaci�on de algun tip o de vector o array. Cada elemento del vector contiene un ��tem de
la secuenciaeditable.

El contenido de la secuenciasealmacenaen el vector en la forma de un solo tramo. Lo
habitual eshacer coincidir el comienzode la secuenciacon el comienzodel vector, de modo
que la posici�on 0 de la secuenciasealmacenaen la posici�on 0 del vector, y as�� para cualquier
posici�on i .
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Figura 4.3: Secuenciaen un vector

Podemosdistinguir dosestrategiasdistintas en la utilizaci�on de estaestructura de datos.
La primera consisteen alojar en memoria el espaciojusto para albergar la secuencia(v�ease
Figura 4.3). Si bien esta opci�on es �optima en cuanto a secuenciasest�aticas o de solo
lectura (no susceptiblesa cambios) el panorama cambia en cuanto examinamosel impacto
de su implementaci�on en las operacionesb�asicas de edici�on. El borrado se implementa
alojando un nuevo vector en memoria del tama~no deseado(menor que el anterior) y a
continuaci�on copiando el vector original sin los contenidos borrados. La inserci�on, por su
parte, requiere el alojo de un nuevo vector del tama~no deseado(mayor que el anterior), y
nuevamente la copiadel contenido del vector original conel a~nadido de losnuevoscontenidos
insertados. Finalmente, el lookup resulta muy e�ciente: basta un accesodirecto al contenido
del vector en memoria. Dado que las posicionesde los elementos en memoria coincidencon
las posicionesde su almacenamiento en el vector, no serequierenc�alculos extra.

Aunque podemospensar en algunas optimizaciones (como utilizar llamadas al sistema
de realojo de memoria en lugar de desalojar y despu�es alojar) en general este esquemaes
claramente de�ciente. Por un lado, requiere de la intervenci�on del gestor de memoria cada
vez que seproduce una inserci�on o borrado, lo cual implica sobrecarga.Por el otro, puede
producir una alta fragmentaci�on en la memoria del sistema. Debido a todos estosinconve-
nientes este esquemade almacenamiento de secuenciasno se utiliza en la implementaci�on
de editores de texto, sino en aplicacionesque pueden garantizar la inmutabilidad de las
secuencias,o bien un n�umero de edicionesextremadamente bajo.
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La segundaopci�on consisteen alojar un vector capaz de contener la secuenciaoriginal
mas un espacioextra al �nal (v�easeFigura 4.4). Este espacioextra permite disminuir
considerablemente los realojos de memoria durante las operacionesde edici�on con el precio
de tener que mantener cierta informaci�on externa acercadel almacenamiento: la longitud
del vector realmente ocupado por la secuencia.
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Figura 4.4: Secuenciaen un vector con espacioal �nal

En este esquemacon espacioextra al �nal las operacionesb�asicasde edici�on requieren
de algo mas de l�ogica, y en concreto de movimiento de elementos dentro del mismo vector.
Afortunadamente estasoperacionesde movimiento de bloquesde elementos puedenimple-
mentarse de forma e�ciente. Un borrado ya no implica un realojo de memoria: simplemente
se desplazael bloque de elementos situados a la derecha para llenar el huecoocupado por
el contenido borrado. Un lookup sigue siendo tan e�ciente como en el casodel vector de
tama~no �jo, si bien ahora es necesariauna comprobaci�on extra: existen posicionesen el
vector que no contienen elementos de la secuencia.Finalmente, una inserci�on puede o no
requerir de un realojo de memoria. Si queda espacioen el vector para almacenarel nuevo
contenido �este simplemente se inserta en la posici�on deseada,con el consabidodesplaza-
miento de los elementos situados a la derecha de la posici�on, hacia la derecha. En caso
contrario sedebe alojar mas memoria para el vector.

En estoscasoslo habitual es alojar la memoria extra en bloquesm�ultiplos del espacio
ocupadopor un elemento de la secuencia.Finseth menciona16 octetos comoel incremento
de tama~no del vector mas t��pico (considerandoque un elemento ocupa un octeto, como es
el casode los caracterescodi�cados en ISO 646). El alojar la memoria en bloque disminuye
notablemente la fragmentaci�on.

Este m�etodo de estructuraci�on de secuenciasen memoria, con su variante de espacio
extra al �nal, fue muy utilizado en la implementaci�on de editores de texto orientados a
l��neas, en los que la secuenciaconsistia en no mas de 80 o como mucho 100 elementos
(la anchura de una l��nea). En el paso a los editores de texto a pantalla completa (bien
orientados a p�aginas,bien a documentos completos) susde�ciencias comenzarona hacerse
notables: cuanto masgrandeesla secuenciamas ine�cientes son los movimientos en bloque
de los elementos del vector producidos por las insercionesy los borrados.
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No obstante hay que tener en cuenta que estad��sticamente esmucho mas com�un editar
una l��nea al �nal (a~nadir mas contenido o borrarlo) que modi�car la l��nea en alguna parte
intermedia o el principio. Esto �ultimo corresponde generalmente a las actividades de cor-
recci�on. Dado que con este esquemala inserci�on (cuando queda espacio)o el borrado no
requieren de movimiento de bloquesde elementos dentro del vector, en promedio se trata
de un m�etodo e�ciente en cuanto a edici�on de l��neassere�ere.

4.2.3 Bu�er gap
Este m�etodo consisteen estructurar la secuenciaen un bu�er dividido en dos tramos (v�ease
Figura 4.5). Entre ambos tramos sesitua un espacioque no contiene elementos v�alidos de
la secuencia.A esteespaciose le denomina gap o \agujero".
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Figura 4.5: Secuenciaen bu�er gap

El gap no tiene por qu�e estar en el medio de la secuenciay puedemoversemediante el
desplazamiento de bloquesde elementos. Dos descriptores(o punteros) sirven para marcar
dentro del bu�er el comienzoy el �nal del gap. De esta forma las operacionesb�asicasde
inserci�on y borrado consistenen:

Inserci�on El gap se mueve de forma que su comienzocoincida con la posici�on en la se-
cuencia donde se va a realizar la inserci�on. La operaci�on entonces consisteen
copiar el nuevo contenido y avanzar el descriptor del comienzodel gap.

Borrado El gap se mueve de forma que su comienzocoincida con la posici�on en la se-
cuencia donde se va a realizar el borrado. La operaci�on entonces consisteen
retrocederel descriptor del comienzodel gap.

Lo que convierte esteesquemaen uno de los mase�cientes por t�ermino medio esla exis-
tencia del principio de localidad de la edici�on. Este principio emp��rico (XREF: estad��stica
de Crowley) muestra que un gran porcentaje de las ediciones(insercioneso borrados) se
realizan en posicionesconsecutivasde la secuenciade texto. Cuando estoocurre no esnece-
sario mover el gap para situarlo en el punto de edici�on y por tanto las operacionesconsisten
en copiasen la secuenciay desplazamiento de punteros. No serequierede desplazamientos
de bloquesde elementos dentro de la secuencia.



Cap��tulo 4: Bu�ers de texto 62

Eventualmente esposibleque el gap sellene. Entoncesesnecesarioalojar mas memoria
y desplazar el contenido de la secuenciapara posicionarlo en su sitio. Esta es la �unica
situaci�on en la que serequiere alojar memoria cuando seutiliza estem�etodo.
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Figura 4.6: Coordenadasen bu�er gap

Esposibleutilizar tres sistemasdecoordenadasdistintas a la hora deaccederal contenido
de la secuencia(v�easeFigura 4.6). Esto introduce alguna complejidad extra, ya que las
operacionesde inserci�on, borrado y lookup necesitar�an estar preparadas para distinguir
entre los tres sistemas.

Sistemade coordenadasde usuario
Dibujados encima del bu�er, estascoordenadasvar��an entre 0 (justo antes del
primer elemento de la secuencia)y el tama~no de la secuencia.En estesistema
el gap es\in visible". El posicionar las coordenadasentre los caracteresy no en
ellos mismosfacilita la aritm �etica y evita la consideraci�on de casosespeciales.

Sistemade coordenadasde gap
Dibujados justo debajo del bu�er, estascoordanadasvar��an entre 0 hastael �nal
del bu�er. Esto implica queesteespaciode coordenadascomprendeal gap. Las
operacionesinternas de gesti�on del gap utilizan este sistema de coordenadas.
Como en el casode las coordenadasde usuario senumeran las posicionesentre
los elementos del bu�er, y no ellos mismos.

Sistemade coordenadasde almacenamiento
Se trata de la �ultima l��nea de n�umeros de la �gura. Es la forma en que las
posicionesde memoria son accedidaspor el sistema. SiendoX la direcci�on de
memoria del comienzodel bu�er basta utilizar X + n para hacer referenciaal
n-�esimoelemento del bu�er (siendo n el tama~no que ocupa un elemento).

La conversi�on entre coordenadasde usuario y coordenadasde gap es muy sencilla y
puede implementarse de forma e�ciente. Si una localizaci�on en el sistema de coordenadas
de usuario est�a situada antes del comienzodel gap entoncessu correspondiente coordenada
de gap coincide. Por otra parte, si la localizaci�on de usuario est�a situada despu�es del
comienzo del gap1 la correspondiente coordenada de gap se calcula como (F inal Gap �
ComienzoGap) + LocalizacionUsuar io.

1 <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 b�usqueda,ordenaci�on, etc) utilizan el sistema
de coordenadasde usuario para referirse a las posicionesde la secuencia. De esta forma
dichas librer��as puedenabstraersedel m�etodo de estructuraci�on concreto de la secuencia.

Quedauna pregunta por hacerse:>estolerable la sobrecargaasociada con el movimiento
del gap?. Hay que tener en cuenta que hay situacionesen las que debe moverse todo el
contenido de la secuencia(cuandosehaceuna inserci�on al comienzoy luegootra al �nal, por
ejemplo). Finseth responde a esta pregunta en The Craft. Utilizando 1=10 segundoscomo
umbral de percepci�on de tiempo (tal y como sugiereninnumerablesestudios) se considera
que el editor est�a funcionando en una m�aquina 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 deduceque se podr�an mover hasta 80000 octetos sin
que el usuario se percate. Finseth concluye que dado 1) el prinpicio de localidad de la
edici�on y 2) que la mayor��a de los �c herosen edici�on sonmucho menoresque 80000octetos,
estos casosextremos no representan un problema. Yo creo que la conclusi�on de Finseth
siguesiendov�alida en la actualidad, dado que aunque si bien el tama~no de los �c herosha
aumentado desdeentonces, tambi�en seha disminuido el tiempo de accesoa memoria y de
ciclo de instrucci�on.

Es interesante notar queel tama~no del gap no incide en la ine�ciencia del movimiento del
contenido de la secuencia.Esto implica queesposibleaumentar el tama~no del gap cuanto se
quiera sin con ello aumentar la ine�ciencia. En sistemasde memoria virtual paginada esto
esde la m�axima importancia, ya que esposible reservar grandesrangosde memoria virtual
para el espaciodel gap sin desperdiciar espacioen memoria utilizado. En esta situaci�on lo
�optimo esmaximizar en lo posible el tama~no del gap y de esemodo reducir la posibilidad
de un realojo de memoria.

El primer editor de texto en utilizar estem�etodo fu�e TECO y esampliamente utilizado
en editores de texto mas modernos, como vi y sus evoluciones,y pr�acticamente todas las
variantes de EMA CS2 (como GNU Emacs).

Las ventajas que Finseth concedea estem�etodo son las siguientes:

� Simple y de f�acil implementaci�on.

� De f�acil depuraci�on.

� Dado que el texto de cada uno de los dos tramos sealmacenade forma cont��nua en el
bu�er esgeneralmente e�ciente transferir la informaci�ond desdeun �c hero: basta una
o dos llamadas al sistema.

� Se adec�ua perfectamente a las estacionesde trabajo modernasy sus grandesespacios
de memoria virtual.

Por su parte, Crowley tambi�en avala la simplicidad y la (sorprendente) e�ciencia de
este m�etodo. En generalel bu�er gap es consideradocomo el m�etodo mas adecuadopara
cualquier editor deprop�osito generala no serqueincida algunacircunstanciamuy particular
(que veremosal examinar otros m�etodos).

2 Exceptuando las implementadas en entornos Lisp, que utilizan otro m�etodo expuesto mas adelante
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4.2.4 Listas enlazadas
Este esquemade estructuraci�on utiliza una lista enlazadapor punteros para almacenarlos
tramos, con la peculiaridad de que cada tramo almacenaun solo elemento de la secuencia
(v�easeFigura 4.7).
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Figura 4.7: Secuenciaen lista enlazada

Las operacionesde inserci�on y borrado pueden implementarse muy e�cientemente en
este esquemamediante la mera manipulaci�on de los punteros de la lista. Sin embargo la
operaci�on de lookup pasa a ser un procesosecuencialde complejidad O(n), consistente en
el recorrido de la lista hasta obtener la referenciadel nodo deseado.

Otras desventajas del m�etodo son la gran fragmentaci�on externa de memoria que genera
y el espacioinvertido en el almacenamiento de los propios descriptoreso �c heros.

Debido a lo anterior estem�etodo nunca seutiliza para el almacenamiento de secuencias
de texto, sino en la estructuraci�on de secuenciasde elementos mas complejos,comopueden
ser bu�ers gestionadoscon bu�er gap.

4.2.5 L��neas en tramos
En ocasioneses muy deseableuna gran localizaci�on de las l��neas dentro del contenido de
una secuencia.Esto es,el contenido de la secuenciade texto seencuentra estructurado en
l��neas. En estoscasospuede ser �util estructurar la secuenciacomo una lista de l��neas en
lugar de como un array monodimensional de elementos.
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Figura 4.8: Secuenciacon l��neasen tramos

Cada l��nea seestructura en un tramo en memoria, y por tanto requierede un descriptor
por l��nea. A menudo se utiliza un bu�er largo para almacenar todas las l��neas (v�ease
Figura 4.8). Las nuevas l��neassonentoncesinsertadasal �nal del bu�er, con el consiguiente
realojo de memoria.

En esteesquemala gesti�on de l��neasresulta muy e�ciente. El borrado de l��neasconsiste
en la eliminaci�on de los descriptores,mientras que la inserci�on consisteen la de�nici�on de
nuevos descriptores. En cuanto a la gesti�on de los caracteresde las l��neas, �esta requiere
de movimientos de bloques de caracteres(como en el casodel m�etodo del vector). Dado
que no se preveen l��neas extremadamente grandesestasedicicionesa nivel de car�acter no
representa un problema en cuanto a e�ciencia.

Entre los editores que utilizan estem�etodo para estructurar secuenciasse incluyen Ved
(utilizando una lista enlazadapara almacenarlos descriptoresde las l��neas)y Godot, Gina
y ed (que utilizan un array para almacenar los descriptores).

Una variante muy popular de este m�etodo es la utilizaci�on de una lista enlazadapara
almacenarlos tramos en lugar de un bu�er comoen el casoanterior. Comenz�o a utilizarse el
m�etodo de las l��neasenlazadas(tal esel nombre) en los editores tip o emacsimplementados
en entornos Lisp. En estem�etodo cada l��nea sealmacenaen un nodo de una lista enlazada
por punteros. La gesti�on interna de almacenamiento de cada tramo puede variar, siendo
comunesla t�ecnicadel vector con espacioal �nal y el bu�er gap. Lo habitual esque la lista
de l��neasseadoblemente enlazada.

Las operacionesb�asicasde edici�on en el m�etodo de las l��neasenlazadasseimplementan
de forma inmediata. La l��neasnuevas se insertan en el lugar adecuadode la lista 3.

Como seha mencionadoestem�etodo resulta interesante sobretodo en implementaciones
enentornos conbuenascapacidadesdemanejode l��neas(tal y comoesel casode losentornos
Lisp). La primera implementaci�on del DobertSEE Programming Environment utilizaba este
m�etodo de almacenamiento para las secuenciasde texto.

3 No se utilizan caracteres para denotar la nueva l��nea
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4.2.6 Bu�ers de tama ~no �jo
En ocasionesesnecesarioo deseablelimitar el tama~no de los bu�ers alojados en memoria.
Algunos de los motivos puedenser:

� Capacidadeslimitadas del sistema,como esel casoen arquitecturas empotradas.

� Adaptaci�on al sistemade memoria virtual paginada del sistema.

� Capacidaddeeditar �c herosmuy grandesaun enentornos con limitaciones dememoria.

El primer punto hace referenciaa arquitecturas muy limitadas como puede ser un dis-
positivo de mano, una agendaelectr�onica o un dispositivo Galileo4. En estosentornos la
cantidad de memoria disponible puedeser peque~na. Por otra parte, el segundopunto hace
referenciaa los sistemasde memoria virtual paginada,dondeeshabitual dividir la memoria
en bu�ers del mismo tama~no de la p�agina (t��picamente cuatro kilo octetos en arquitecturas
intel). Esto propicia una gesti�on muy e�ciente de los bu�ers por parte del sistema opera-
tiv o. Finalmente, estem�etodo permite editar �c herosmuy grandesen sistemasconmemoria
f��sica limitada sin que el trashing provocado por el swapping seconvierta en un problema.
Crowley aduceque puedeeliminar la dependenciacon el gestor de memoria virtual �jando
el tama~no de los bu�ers a un m�ultiplo del tama~no de bloque de disco.
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Figura 4.9: Secuenciaen bu�ers de tama~no �jo

La estructura es muy simple. Se alojan tantos bu�ers de tama~no �jo (determinado en
basea criterios como los anteriors) y se utilizan descriptorespara almacenar partes de la
secuenciaen ellos (v�easeFigura 4.9). En la gesti�on interna de cada bu�er sepuedeutilizar
cualquier esquemade estructuraci�on (habitualmente el bu�er gap). Esto implica que en
ocasioneshay que mover informaci�on entre los bu�ers y en ocasionesjuntar varios bu�ers
en uno solo (cuando el contenido de uno de ellos seamuy peque~no en comparaci�on con su
tama~no). Esto evita la proliferaci�on de muchos bu�ers con poco contenido que conllevar��a
la aparici�on de varios problemas:

� Fragmentaci�on interna (espaciomalgastadoen los bu�ers).

4 Sistema europeo de posicionamiento global
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� La lista de descriptoressehacemaslarga cuanto masbu�ers seutilicen para almacenar
la secuencia.

� La probabilidad de que una operaci�on compuestade edici�on est�e con�nada a un solo
bu�er seve reducida.

Finseth haceun an�alisis de la utilizaci�on del bu�er gap para estructurar el contenido de
cada bu�er de tama~no �jo. Identi�ca dos grandesventajas:

� Dado que cadabu�er esrazonablemente peque~no 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 son de tama~no �jo la gesti�on de memoria essimple.

Estasdoscualidadessonmuy deseablesen sistemasderecursoslimitados. Un buenejem-
plo de aplicaci�on lo encontramos en el editor Mince, preparado para funcionar en sistemas
CP/M con 48 Kilo octetos de memoria y peque~nos disquetes. Este editor implementaba
todo un sistemade memoria virtual paginada para gestionar los bu�ers de tama~no �jo.

Este m�etodo estambi�en utilizado en los editores Gina y sam.

4.2.7 Tablas de piezas
Este m�etodo esconsiderablemente mascomplejoque los presentados anteriormente y puede
considerarsecomo el intento mas serio de presentar una alternativa al m�etodo del bu�er
gap.

Para almacenar la secuenciaeditable se utilizan los siguientes componentes (v�ease
Figura 4.10):

Un bu�er primario
Este bu�er esde sololectura y de tama~no �jo . Contiene la secuenciatal y como
seha podido leer de un �c hero.

Un bu�er secundario
Este bu�er es de solo a~nadidos (append-only) y puedecrecerarbitrariamente.
El nuevo contenido producido por las operacionesde edici�on se introducen en
estebu�er.

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

Esta esla tabla de piezasque da nombre al m�etodo.
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Figura 4.10: Secuenciaen tabla de piezas

Cada uno de los descriptores de la tabla de piezas de�ne un tramo en el bu�er pri-
mario o secundario. Luego un descriptor debe contener tres campos de informaci�on (v�ease
Figura 4.11:

� Qu�e bu�er contiene la pieza (un valor booleano para seleccionarel bu�er primario o
bien secundario).

� El o�set dentro de dicho bu�er que identi�ca el comienzo del tramo (un entero no
negativo).

� La longitud del tramo (un entero positivo5).

Buffer Offset Length

offn lenn

off0b0 len0

bn

Figura 4.11: Estructura de la tabla de piezas

Inicialmente existe una �unica pieza que abarca todo el bu�er primario. Las modi�ca-
cionesrealizadasen la tabla de piezasy ambos bu�ers resultado de las operacionesb�asicas
de edici�on sedescriben a continuaci�on.

5 Las piezasde tama~no cero son eliminadas.
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Figura 4.12: Operaci�on 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 piezasabarca los elementos de la pieza original hasta la posici�on
del borrado y la otra abarca los elementos desdeel �nal de la regi�on borrada
hasta el �n de la pieza original.

Si el elemento borrado est�a situado en el comienzoo el �nal de la piezasimple-
mente ajustamos el o�set o la longitud, seg�un proceda.

Inserci�on

Una inserci�on en el interior de una pieza provoca que �esta separta en tres. La
primera piezaabarca los elementos de la piezaoriginal desdeel comienzohasta
el punto donde seha insertado el elemento. El elemento insertado sealmacena
en la segundapieza al �nal del bu�er secundario. Finalmente, la tercera pieza
abarca los elementos de la pieza original desdeel punto de inserci�on hasta el
�nal de la misma.

De nuevo aparecencasosespecialessi la inserci�on sehaceal comienzoo al �nal
de una pieza.

A efectosde optimizaci�on, si varios elementos soninsertadosen �la secombinan
en una sola pieza en el bu�er secundario.
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Figura 4.13: Operaci�on de inserci�on en tabla de piezas

Crowley identi�ca las siguientes ventajas de estem�etodo de estructuraci�on de secuencias:

� El bu�er primario es est�atico y por tanto puede almacenarseen memoria como un
bu�er de solo lectura. En el casode leer la secuenciade un �c hero puedemapearseen
memoria virtual en modo solo lectura, y por tanto ser compartido por varios bu�ers.

� Dado que el bu�er secundarioesde solo a~nadidos la parte ya escrita nunca cambia.

� Los elementos nunca semueven una vez insertadosen cualquiera de los dos bu�ers.

� La implementaci�on de la operaci�on undo (deshacer) se convierte en algo inmediato.
Dado que los contenidos nunca seborran escuesti�on de mantener los punteros adecua-
dos.

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

� La cantidad de memoria utilizada para almacenar la secuenciaeditable es funci�on del
n�umero de ediciones y no del tama~no de la secuencia. Esto implica que la edici�on en
�c herosmuy largos esmuy e�ciente en t�ermino de almacenamiento.

El m�etodo de las tablas de piezasha sido utilizado en los editores Bravo, Lara (extendi-
endo el sistemaBravo para soportar sem�antica), Point y Pastiche.

4.2.8 Evaluaci�on de los m�eto dos

4.2.8.1 Comparativ a de Finseth
En su tesis The Craft of Text Editing Finseth realiza una comparativa entre los varios
sistemasde almacenamiento de secuenciasque propone(vectoressin espacioextra, vectores
con espacioal �nal, bu�er gap, l��neas enlazadascon espacioal �nal y bu�ers de tama~no
�jo). En concreto no contempla el m�etodo de las tablas de piezas (posterior a la �ultima
edici�on de The Craft ).
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El estudio consiste en un ex�amen de la adecuaci�on de los m�etodos a criterios como
el almacenamiento utilizado, la capacidad de recuperaci�on de errores, la e�ciencia en la
edici�on, etc. A diferencia de Crowley no utiliza estad��sticas para apoyar susa�rmaciones.

Espaciode almacenamiento
Seconsiderael espaciodealmacenamiento querequierecadauno de losm�etodos
para albergar un bu�er. Seasumencaracteresde 8 bits. El bu�er a almacenar
consisteen 150l��neascon 60 caracteresen cadauna (un total de 9059caracteres
contando los �n-de-l ��nea).

Una implementaci�on bu�er gap requerir��a una cabecerade tama~no �jo (8 octe-
tos) adem�as de un octeto por cada car�acter. Esto incluye los caracteres�n-de-
l��nea. En total, 9068octetos.

Una implementaci�on de l��neasenlazadasrequerir��a una cabecerade tama~no �jo
para la lista (8 octetos) mas una cabecerade tama~no �jo para cada l��nea (12
octetos) masun octeto por cadacar�acter. A estohay que sumarleun promedio
de fragmentaci�on interna en cada l��nea de 8 octetos (utilizando el m�etodo de
espacioal �nal). Hay que tener en cuenta que en estem�etodo no sealmacenan
los caracteres�n de l��nea. En total, 8+ 150� 12+ 9000+ 8� 150= 12008octetos.

Una implementaci�on de bu�ers de tama~no �jo con gesti�on interna de bu�er en
bu�er gap requerir��a una cabecera�ja para la lista de bu�ers (8 octetos) mas
una cabecerade tama~no �jo para cada bu�er (12 octetos) mas los bu�ers en
si mismos (4 kilo octetos cada uno, para ajustarse al tama~no de p�agina6). En
total, 8 + 12� 5 + 4096� 5 = 20548octetos.

M�etodo Espaciode almacenamiento requerido (en octetos)
Bu�er gap 9068
L��neasenlazadas 12008
Bu�ers de tama~no �jo 20548

Tabla 4.1: Comparaci�on Finseth en almacenamiento requerido

Las conclusionesque puedenextraersedel estudio son claras (v�easeTabla 4.1).
El m�etodo de las l��neas enlazadaspaga un alto precio en requisitos de alma-
cenamiento debido a la sobrecargade informaci�on por cada l��nea (que adem�as
depende del contenido en concreto del bu�er). El m�etodo de los bu�ers �jos
sufre de fragmentaci�on interna al ajustar el tama~no de los bu�ers al tama~no
de p�agina (que no sueleser peque~no). No obstante una correcta gesti�on de la
mezclade bu�ers podr��a controlar la fragmentaci�on no permitiendo la infrauti-
lizaci�on de los bu�ers.

El m�etodo que claramente presenta una utilizaci�on mase�ciente de la memoria
esel bu�er gap.

Recuperaci�on de errores
Esta comparaci�on asume que la ejecuci�on de un editor de texto ha sido in-
terrumpida por un error fatal. El sistema operativo ha salvado en disco una
im�agen del espaciode memoria utilizado por el programa en el momento del

6 Finseth utiliza aqu�� el tama~no de p�agina de 2 kb, mas com�un en aquella �epoca.
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error7. Setrata de analizar la adecuaci�on de los esquemasde almacenamiento a
la recuperaci�on del contenido de los bu�ers del editor utilizando un depurador
sobre la im�agende memoria en disco.

En una implementaci�on bu�er gap la recuperaci�on de la informaci�on resulta
relativamente sencilla y 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
autom�aticamente si el programa mantiene marcas especialesal comienzoy al
�nal del gap. Esta facilidad proviene del hecho de que pr�acticamente todo el
contenido de la secuenciaseencuentra almacenadasecuencialmente enmemoria.

En una implementaci�on de l��neas enlazadasla cosase complica bastante. La
recuperaci�on b�asicamente consiste en tratar de encontrar cabecerasde l��neas
de forma secuencial.Una vez se encuentra una ya se tiene accesoa las demas
l��neasdel bu�er mediante el usode los punteros de las cabeceras(l��nea anterior
y siguiente l��nea). Esta t�ecnicasebasapor una parte en que el editor borre la
memoria lib erada(rellenadaconceros,por ejemplo) y por otra enqueel formato
de las cabecerasseafacilmente reconocible (mediante un n�umero m�agico, por
ejemplo). En casocontrario la localizaci�on de las cabeceraspuedecomplicarse.

En una implementaci�on de bu�ers de tama~no �jo la recuperaci�on resulta mas
complejaque en el casodel bu�er gap pero mucho massimple que en el casode
las l��neasenlazadas.La localizaci�on deun bu�er serealiza igual queenel primer
caso,y la obtenci�on del resto sehacemediante seguimiento de punteros, como
en el segundo(asumiendoque los descriptorescorrespondientes a los bu�ers se
almacenenen una lista enlazadapor punteros).

M�etodo Di�cultad de recuperaci�on
Bu�er gap Baja
Bu�ers de tama~no �jo Moderada
L��neasenlazadas Alta

Tabla 4.2: Comparaci�on Finseth en recuperaci�on de errores

Luegoel sistemade almacenamiento mejor dotado para facilitar la recuperaci�on
de la informaci�on en una situaci�on de error es el bu�er gap, sigui�endole los
bu�ers de tama~no �jo y las l��neas enlazadasen orden creciente de di�cultad
(v�easeTabla 4.2).

E�ciencia en edici�on
La siguiente tabla muestra el esfuerzorequerido por cada uno de los m�etodos
a la hora de insertar un car�acter o una l��nea en una posici�on arbitraria de la
secuenciaalmacenada.

7 Una im�agen core.
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Insertar car�acter Insertar l��nea Max.
movimiento

Bu�er
gap

mover gap
actualizar puntero

igual que car�acter bu�er

L��neas
enlazadas

mover contenido l��nea
actualizar puntero

alojar nueva l��nea
introducir en lista

Bu�ers
de
tama~no
�jo

si lleno, partir p�agina
mover gap
actualizar puntero

igual que car�acter bu�er

Tabla 4.3: Comparaci�on Finseth en la e�ciencia de edici�on

Como era de esperar el bu�er gap resulta el esquemamas e�ciente aunque a
vecesgenerepausasrelativamente grandes (cuando gran cantidad del bu�er
debe moverse). El esquemade l��neas enlazadasintroduce mucha sobrecarga
en la gesti�on de la lista. Por �ultimo, el esquemade bu�ers �jos (gestionados
internamente con bu�er gap) elimina las pausa ocasionalesde movimiento de
grandescantidades del bu�er pagandoel precio de una gesti�on mas elaborada.

E�ciencia en E/S de Bu�er () Fichero
Es razonable esperar que en algun momento un editor requiera utilizar las
facilidadesde E/S del sistemaoperativo para leer el contenido de un �c hero (a
efecto de almacenarlo en una secuenciaeditable) o bien escribir el contenido
de una secuenciaen un �c hero. Cada uno de los m�etodos a estudio presentan
ventajas e inconvenientes a esteefecto.

Desdeel punto de vista de la E/S el m�etodo del bu�er gap esextremadamente
e�ciente8. La lectura del contenido de un �c hero y su almacenamiento en un
bu�er requiere de las siguientes operaciones:

� Determinar el tama~no del �c hero.

� Alo jar la su�ciente memoria para almacenarel contenido del �c hero, mas
espacioextra para el gap.

� Leer el contenido del �c hero.

Si consideramosque inicialmente el gap est�a al comienzoo al �nal del bu�er
entonces basta una sola llamada al sistema para leer el contenido del �c hero
y almacenarlo en el bu�er. En algunos sistemaseste esquemaincluso puede
mejorarse haciendo uso de las facilidades de la memoria virtual. En efecto,
muchossistemasoperativos permiten mapear �c herosen el espaciode memoria
virtual. Las p�aginascorrespondientes al rango en el que semapea el �c hero se
�jan en modo de copy on write.

En cuanto a la escritura del contenido del bu�er en un �c hero generalmente 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 contenido del bu�er desdeel gap hasta el
�nal. Podr��a pensarseen optimizar estaoperaci�on moviendo el gap al comienzo
o al �nal del bu�er y as�� requerir de �unicamente una llamada al sistema. Pero
esto �ultimo romper��a el principio de localidad en el bu�er penalizandocualquier
edici�on realizada despuesde la escritura.

Por suparte el m�etodo de las l��neasenlazadasdisponedel obvio peroextremada-
mente pobre algoritmo que sedescribe a continuaci�on:

1. Abrir �c hero para leer (llamada al sistema).

2. Mientras quedenl��neasen el �c hero

1. Leer l��nea (llamada al sistema).

2. Alo jar l��nea (llamada al sistema).

3. Incluir la l��nea en la lista enlazada.

4. Cerrar �c hero (llamada al sistema).

Este algoritmo supneutilizar una llamada al sistemade E/S por cada l��nea que
contenga el �c hero. Una mejora podr��a consistir en leer todo el contenido del
�c hero en un bu�er temporal y a partir del mismo construir las l��neas.

Por �ultimo, el m�etodo de los bu�ers de tama~no �jo podr��a implementarse de
modo que la E/S fuera tan e�ciente como en el caso del bu�er gap. Esto
requerir��a el leerel �c heroenun solobu�er enmemoriay utilizar losdescriptores
para dividirlo de forma l�ogica en los bu�ers de tama~no �jo. Debe tenerseen
cuenta que esto �ultimo implica que la primera escritura en el bu�er siempre
provocar��a una partici�on del bu�er en cuesti�on.

E�ciencia en b�usqueda
Dada una secuenciaeditable estructurada en n piezas y un algoritmo de
b�usquedade cadenas,el procedimiento de b�usquedaadaptada a la secuencia
esel siguiente:

� Por cada pieza (n veces)...

� Aplicar algoritmo de b�usqueda.

� Componer resultado y ajustar b�usqueda.

El algoritmo de b�usquedaes arbitrario y puede estar mas o menosadaptado
al esquemainterno de almacenamiento de cada pieza. Aparte de la e�ciencia
propia de cada algoritmo de b�usqueda (fuerza bruta dar�a ��ndices pobres de
rendimiento, mientras que Boyer-Moore-Horspool puede ser muy e�ciente) es
claro que el mayor impacto de la estructuraci�on de la secuenciaincide en el
n�umero de piezasen las que aplicar el algoritmo. Un gran n�umero de piezas
implica un gran n�umerode iteracionesdel bucle, y por tanto intro duceun factor
multiplicativ o en la e�ciencia asint�otica del procedimiento de b�usqueda.

La presenciade muchas piezas plantea otro problema: es necesariala intro-
ducci�on de un procedimiento de composici�on de resultado que a partir del re-
sultado de las b�usquedasen cada pieza componga un resultado de b�usqueda
referente a toda la secuencia. Por ejemplo, supongamosque una cadenabus-
cada est�a partida entre dos piezasdistintas. En estecasohabr�a que ajustar la
b�usqueday componer el resultado.
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De todo lo anterior puedeinferirse que cuanto menospiezasutilice un m�etodo
de almacenamiento mayor ser�a la e�ciencia del procedimiento de b�usqueda.

El m�etodo del bu�er gap requieredos iteracionesdel bucle: una para el ex�amen
de la primera porci�on del bu�er (desdeel comienzohasta el gap) y otra para el
ex�amen de la segundaporci�on (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 operaci�on de b�usqueda,y de estemodo ahorrar una iteraci�on. Finseth
advierte que esto no funcionar��a debido a que las operacionesde b�usquedason
muy comunes. Por ejemplo, la operaci�on avanzar una palabra puederequerir
hasta dosb�usquedas.Eso representar��a dosmovimientos de gap con el trasiego
que esoconlleva.

Por su parte el m�etodo de l��neas enlazadaspresenta el inconveniente de que
fragmenta la secuenciaen muchas piezas: una por cada l��nea presente en la
secuencia. Por ello requiere de muchas iteraciones. Otro problema asociado
a este m�etodo es que los caracteresde �n de l��nea no se encuentran en los
bu�ers propiamente dichos, sino que su presenciaes impl��cita en cada pieza
conteniendo una l��nea. De estemodo secomplica la b�usquedade patrones que
contienen el car�acter �n de l��nea.

Finalmente el esquemade bu�ers �jos est�a en un punto intermedio: generamas
piezasque el bu�er gap pero menosque las l��neasenlazadas.

Adecuaci�on a sistemascon memoria virtual paginada
En este apartado se analiza el comportamiento de los m�etodos de almace-
namiento en sistemasde memoria virtual paginada. En concreto se analiza
la situaci�on donde la memoria est�a llena y por tanto seproduce paginaci�on.

Por norma generalel m�etodo del bu�er gap trabaja bien en estetip o de situa-
ciones. Su forma de almacenamiento compactopermite almacenargrandespor-
cionesdel bu�er en pocas p�aginas. Su organizaci�on secuencialconlleva a una
buenalocalidad de referenciay por tanto la mayor parte de los accesossehacen
a p�aginascercanas. Esto disminuye la ine�ciencia procedente de movimientos
de traslaci�on de la cabezalectora del disco.

No obstante el mayor problema quepresenta el bu�er gap consiste,comoera de
esperar, en lassituacionesdondesedebemover el gap largasdistancias. Cuando
la memoria f��sica est�a llena esto implica que todas las p�aginasque componenel
bu�er deben moversea disco y generalmente leersedel disco despues.

Por lo generalel problema anterior no es lo su�cientemente signi�cativ o como
para desmerecerlas ventajas, y por tanto el bu�er gap esconsideradoun buen
m�etodo de estructuraci�on de secuenciasen entornos de memoria virtual pagi-
nada.

El m�etodo de las l��neasenlazadaspresenta muchas desventajas y ninguna ven-
taja real en este tip o de situaciones. La dispersi�on de los distintos bu�ers que
almacenan las l��neas (proviniente de la aleatoreidad de los alojamientos) se
traduce en una utilizaci�on muy poco e�ciente del sistema de memoria virtual.
Dado que los sistemasde p�aginas basan su e�ciencia en el principio de local-
izaci�on (sobre todo las cach�es de p�aginas) la dispersi�on de los bu�ers genera
muchas faltas de paC� ÂÂinas y por tanto mucho trasiego en el disco.
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El m�etodo de los bu�ers �jos puede adaptarse muy bien a estas situaciones.
Cuando el tama~no �jo de los bu�ers es un m�ultiplo del tama~no de p�agina del
sistema (m�etodo que Finseth denomina Bu�er gap paginado) una inserci�on
o borrado involucra como mucho a dos p�aginas. Adem�as las distancias de
movimiento de los gapsdisminuyen considerablemente al estar limitados a cada
uno de los bu�ers.

Conclusiones
Las conclusionesde Finseth son claras y rotundas:

� Debe utilizarse el m�etodo del bu�er gap siempreseaposible.
� Solo debe utilizarse el m�etodo de las l��neas enlazadassi la plataforma de

implementaci�on trabaja especialmente bien con listas. Este ser��a el casosi
se implementara en un entorno Lisp o Tcl, por ejemplo.

� Solo debe utilizarse el m�etodo de los bu�ers �jos si las provisiones de
memoria sonprecarias. Evidentemente el tama~no de los bu�ers debe estar
ajustado a un m�ultiplo del tama~no de la p�agina.

4.2.8.2 Comparativ a de Cro wley
En suart��culo Data Structures For Text SequencesCharlesCrowley realizauna comparaci�on
experimental de los m�etodos de estructuraci�on de secuenciasque expone, incluyendo los
vectoresde tama~no �jo, listas enlazadas,l��neas enlazadas,bu�er gap, bu�ers de tama~no
�jo y tabla de piezas.

Para ello implement�o un simulador de operacionesde edici�on cuyo funcionamiento de-
pend��a de un n�umero de par�ametros en los que basaba la generaci�on estad��stica de las
operaciones(insercionesy borrados). Los par�ametros utilizados en su estudio fueron:

� Longitud inicial de la secuencia:8000caracteres.
� Tama~no de bloque de 1024caracteres.
� Si se simula el m�etodo de los bu�er �jos el tama~no de �estos siempre se mantienen

utilizados al menosen un 50% (fragmentaci�on interna).
� La localizaci�on del 98%de las operacionesde edici�on sedistribuy e alrededordel �ultimo

punto de inserci�on como una normal de desviaci�on est�andar de 25.
� La localizaci�on del 2% de las operacionesde edici�on sedistribuy e uniformemente sobre

toda la secuencia.
� Despuesde cada edici�on los 25 caracteresanteriores y posterioresson accedidos.
� Cada 250edicionesseaccedea todos los elementos de la secuenciade forma secuencial.

Los m�etodos de estructuraci�on de secuenciaseditables comparadosson los siguientes:

null Este m�etodo no realiza ningun trabajo. Sirve para medir el tiempo invertido
en las invocacionesa los procedimientos que conforman el api.

Arr El m�etodo array.

List El m�etodo de la lista enlazadapor punteros.

Gap El m�etodo del bu�er gap.

FsbA El m�etodo de bu�ers de tama~no �jo utilizando el m�etodo array para gestionar
el contenido interno de cada bu�er.
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FsbAOpt El m�etodo de bu�ers de tama~no �jo utilizando el m�etodo array para gestionar
el contenido interno de cada bu�er adem�as de algunas optimizaciones para la
operaci�on de lookup.

FsbG El m�etodo de bu�ers de tama~no �jo utilizando el m�etodo del bu�er gap para
gestionar el contenido interno de cada bu�er.

Piece El m�etodo de la tabla de piezas.

PieceOpt El m�etodo de la tabla de piezascon algunas optimizacionespara la operaci�on
de lookup.

Los resultados completos de las simulaciones(y las inferencias estad��sticas realizadas)
no se incluyen en este libro 9. Sin embargo comentaremos las conclusionespr�acticas a las
que lega Crowley.

En referenciaa la operaci�on de edici�on lookup esclaro queel m�etodo Arr esel masr�apido
(casi tanto como el m�etodo null ). El m�etodo FsbA es mucho mas lento y el tiempo que
invierte esparecidoal de los m�etodosList , FsbG y Piece. Por su parte el m�etodo optimizado
FsbA escasi tan r�apido comoGap. Finalmente el m�etodo PieceOpt escasi tan r�apido como
FsbA. La conclusi�on de Crowley es que, dado que la operaci�on de lookup es muy comun,
todos los m�etodos deben optimizarla utilizando t�ecnicasde caching exceptuandoa Gap y
Arr .

En cuanto a la operaci�on insertar el m�etodo List se revela como el mas r�apido. Los
m�etodos FsbG, Gap y Piece consumenaproximadamente el doble de tiempo. Los grandes
perdedoresson FsbA con un orden de magnitud mas lento que los otros m�etodos y Arr con
dos �ordenesde magnitud.

Uno de los aspectos mas interesantes del estudio realizado por Crowley es la reacci�on
en t�erminos de e�ciencia de los diversosm�etodos a medida que el principio de localidad
de la edici�on va disminuyendo. En t�erminos del experimento esto implica un aumento de
la desviaci�on t��pica en la distribuci�on normal de las ediciones. En concreto se examina el
impacto en la operaci�on de insertar. �Unicamente losm�etodosGap y FsbG parecenafectados
por la disminuci�on de la localizaci�on, y estosoloen aumentos de la desviaci�on t��pica mucho
mas grandesque lo que cabr��a esperar en una edici�on normal.

Las conclusionesque extrae Crowley de las estad��sticas seresumena continuaci�on.

� El m�etodo Arr disfruta del lookup mas r�apido pero sufre de tiempos intolerables en
insercionesy borrados.

No esun m�etodo pr�actico.

� El m�etodo Gap es casi tan r�apido en lookup como Arr y bastante e�ciente en las
insercionesy los borrados.

� El m�etodo List permite las insercionesy borradosmasr�apidospero el tiempo invertido
en los lookups esterrible. Adem�as consumemucha memoria debido a los descriptores
de los nodos de la lista.

� El m�etodo FsbA es lento para insercionesy borrados. Sin embargo el lookup puede
hacerserelativamente r�apido cacheando las peticiones.

9 Lea el lector el paper de Crowley \Data Structures for Text Sequences"
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� El m�etodo FsbG mejora radicalmente los tiempos de inserci�on y borrado respecto a
FsbA. Sin embargo el tiempo de lookup es un poco mas alto. Las posiblesoptimiza-
cionesson mas complejasde implementar.

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

Luego la optimizaci�on del lookup es crucial para hacer pr�actica la utilizaci�on de las
tablas de piezas.

La Tabla 4.4 resume las conclusionesde Crowley respecto a las caracter��sticas de los
m�etodos de estructuraci�on de secuencias.Seobservar�a que coinciden en gran medida con
las de Finseth expuestasen el apartado anterior.

Arra y Gap Lista enlazada
Tiempo Lento R�apido R�apido
Espacio Bajo Bajo Muy alto
Facilidad de
programaci�on

F�acil F�acil F�acil

Tama~no del
c�odigo

Bajo (39 l��neas) Bajo (59 l��neas) Medio (79 l��neas)

FSB-Array FSB-Gap Piece

Tiempo Muy r�apido R�apido (con caching) Muy r�apido
(con caching)

Espacio Bajo Bajo Bajo
Facilidad de
programaci�on

Dif��cil Dif��cil Medio

Tama~no del
c�odigo

Mediano a alto
(218 l��neas)

Alto (301 l��neas) Mediano (162 l��neas)

Tabla 4.4: Comparaci�on de Crowley

4.3 Estructuraci� on externa
Una vezvistas las posibilidadesexistentes para la estructuraci�on interna del bu�er (esto es,
para la gesti�on de la secuenciaeditable que compone los contenidos del bu�er) ya estamos
en situaci�on de investigar abstracciones�utiles para dotar de estructura dicha secuenciay
as�� ofrecerun componente bu�er rico en sem�antica y, lo que esmas importante, vers�atil en
orden a satisfacerlas necesidadesde otros componentes del editor.

Es de notar que casi todas las abstraccionesexpuestasen este apartado, en cuanto
asociadasa bu�ers de texto en editores,no sehan contemplado previamente en la literatura
como tales. Mientras que Finseth contempla las localizaciones,el puntero, las marcas y
los modos, en GNU Emacspodemosencontrar los conceptosde Widening y de Narrowing.
Desgraciadamente ninguna de dichas fuentes identi�can estosconceptoscomoabstracciones
de estructuraci�on del bu�er, sino como facilidades que involucran bu�ers de texto directa
o indirectamente.

A la hora de determinar qu�e abstraccionesson �utiles para estructurar un bu�er esnece-
sarioexaminar en qu�emodo utilizan los componentesbu�ers los editoresde texto existentes.
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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 estructuraci�on muy intensa en orden
a mantener los �arbolesde sint�axis y otra informaci�on de estado.

Todas estasabstraccionesdeben implementarse mediante la interfaz ofrecida por la se-
cuencia editable del bu�er. A partir de este momento nos referiremos como usuario a
cualquier entidad que accedaal bu�er.

4.3.1 Lo calizaciones
Una localizaci�on esel mecanismomediante el cual el usuario hacereferenciaa una posici�on
dentro del bu�er y por endeal elemento almacenadoen dicha posici�on.
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Figura 4.14: Localizacionesen una secuencia

Lo habitual escaracterizar cada posici�on del bu�er con un n�umero entero, a efectosde
posibilitar operacionesaritm �eticas. Normalmente el orden de las localizacionescomienza
por cero.

Una caracter��stica importante de las localizacioneses que no hacen referencia a las
posicionesde la secuencia,sino al espacioentre ellas. De esta forma la localizaci�on 0 hace
referenciaal espaciopresente antes del primer elemento, y en generalcualquier localizaci�on
i hacereferenciaal espacioentre los elementos i � 1 e i .

Pero, >a cual de los elementos (i � 1 o i ) hacereferencia la localizaci�on i? Es evidente
que hay que asignar un pesoa las localizaciones.Si el pesoes a izquierdas la localizaci�on
i har�a referenciaal elemento i � 1 de la secuencia,mientras que si el pesoesa derechas se
tratar�a del elemento i .

La elecci�on del pesoresulta bastante arbitraria. A efectosde esta exposici�on siempre
se asumir�a pesoa derechas, que es la mas comun en las implementaciones y la literatura
(v�easeFigura 4.14).

Es importante resaltar que el sistema de localizaciones no tiene nada que ver con
cualquier sistemao sistemasde coordenadasutilizado en la implementaci�on interna de la se-
cuenciaeditable. Las localizacionessiemprepresentan un sistemade coordenadasuniforme
sobreel contenido del bu�er.

4.3.2 Pun teros y marcas
A menudo resulta �util recordar o almacenarciertas localizacionesdentro de un bu�er bajo
edici�on. Para ello seutilizan las marcas. El usuario puedede�nir una marca en cualquier lo-
calizaci�on del bu�er y, posteriormente, moverla cambiando dicha localizaci�on. A menudo las
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marcasincluyen mas informaci�on aparte de la localizaci�on, comosu tip o u otra informaci�on
de estado.

En la literatura suelendistinguirse entre dos tip os de marcas:

Marcas regulares
Estas marcas se asocian a elementos concretos mas y no a localizaciones�-
jas. Esto implica que, una vez �jada una marca en la localizaci�on i cualquier
operaci�on de borrado o inserci�on har�a que dicha localizaci�on seactualice.

De esta forma podemosmarcar el comienzode cierto contenido (una palabra,
una l��nea, etc). Estas marcasson dependientes de la edici�on.

Marcas estacionarias,o sticky
Por el contrario las marcasestacionariasjam�as cambian su localizaci�on si no es
expl��citamente.

Un tip o especial de marca es el puntero. Generalmente solo hay uno por cada vista
del bu�er. El puntero identi�ca la localizaci�on del bu�er donde se realizar�a la siguiente
operaci�on de edici�on. A menudo una representaci�on visual del puntero (denominadacursor)
se situa sobre el elemento afectado por el mismo. Como en el casode las marcas puede
interesarasociar al puntero otra informaci�on aparte de la localizaci�on actual: modo inserci�on
o desplazamiento, etc.

P M2 M3

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

M1

R1 R2

R3

Figura 4.15: Regionesde�nidas por marcas

La combinaci�on formada por el puntero y las marcasa menudo seutiliza para determinar
regionesdentro del bu�er (v�easeFigura 4.15). Cada marca de�ne una regi�on compuestapor
loselementos del bu�er situadosentre �estay el puntero. En loseditoresquesoportan marcas
las operacionesde edici�on b�asicasorientadas a elementos se completan con operaciones
dirigidas a regiones(borrar regi�on, copiar regi�on, etc).

4.3.3 Tramos
En un correo electr�onico dirigido al grupo de noticias comp.editors Jonathan Payne intro-
dujo un nuevo algoritmo de refrescode pantalla o redisplay. Dicho algoritmo sebasabaen
la existenciade unas estructuras sobreel bu�er de texto que denomin�o bu�er spans.
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Span

Flags y otra informacion...Localizacion Longitud

Figura 4.16: Estructura de un tramo

Los spans(que en estelibro sedenominan tramos) de�nen regionesdentro del bu�er de
una forma mas inmediata que mediante los punteros y las marcas. Cada tramo consisteen:

� Una localizaci�on que determina el comienzodel tramo dentro del contenido del bu�er.

� Una longitud que determina el n�umero de elementos que abarca el tramo desdesu
comienzo.

� Flags de estadoy otra informaci�on que el usuario quiera asociar con el tramo.

Como veremosmasadelante, mientras que las regionesdeterminadascon el puntero y las
marcasest�an pensadaspara ser utilizadas por el usuario a la hora de guiar las operaciones
de edici�on, los tramos son mas adecuadosa la hora de estructurar el contenido del bu�er
de una forma mas opacahacia el usuario.

A~nadiendo informaci�on de enlacea los tramos podemosestructurar regionesdel bu�er
en listas, �arbolesy grafos arbitrarios. Esto seexamina en los apartados siguientes.

4.3.4 Listas de tramos
Supongamosque estamosdise~nando un algoritmo de refresco en pantalla que realiza el
redisplay l��nea a l��nea. Para ello esnecesariauna forma relativamente directa de accedera
la siguiente informaci�on del estadodel bu�er:

� El contenido de una l��nea arbitraria.

� Cu�antos elementos contiene en cualquier momento una l��nea arbitraria.

� Determinar si una l��nea arbitraria ha cambiado de posici�on (despuesde la inserci�on o
borrado de otra l��nea, por ejemplo).

Si el sistemade bu�ers queutilizamos para la implementaci�on soporta tramos podr��amos
de�nir un tramo por cadal��neaqueabarquesucontenido. De estaforma nosbastaexaminar
la localizaci�on de comienzodel tramo para determinar si la l��nea ha cambiado de sitio, y
su longitud para ver si el tama~no del contenido ha cambiado. En cuanto al contenido, una
invocaci�on al procedimiento del bu�er que retorna el contenido del tramo ser�a su�ciente.

Sin embargo ser��a necesariaalguna forma de enlace entre los tramos que de�nen las
l��neasdel bu�er. Para ello el sistemade tramos podr��a implementar listas de tramos como
puedeverseen la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Lista de tramos

Un sistema
exible deber��a implementar listas simples,doblemente enlazadas,circulares
o una combinaci�on 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 estructuraci�on de regionesdel bu�er en listas puederesultar �util
para ciertas labores, la posibilidad de de�nir �arbolesde tramos en el mismo bu�er resulta
tremendamente adecuadapara otras.
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Figura 4.18: �Arb ol de tramos

Pensemospor ejemplo en los editores de estructura. Los editores de estructura general-
mente est�an dise~nadospara gestionarcontenido queseajusta a alguna especi�caci�on formal
como esel casode una gram�atica. Los lenguajes de programaci�on ocupan el lugar estrella
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entre estecontenido estructurado, pero tambi�en podr��a pensarseen �c herosde con�guraci�on
o de datos.

Una de las tareasquedeben llevar a cabo los editoresde estructuras esel mantenimiento
de un �arbol de sint�axis que re
eje la adecuaci�on del contenido del bu�er a la gram�atica
del lenguaje correspondiente. Dado que la construcci�on 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 seconvierte en una gran ventaja. Ya no
es necesariomantener una estructura aparte. El propio bu�er mantiene las regionesque
pertenecena tal o cual regla sint�actica. Por una parte el an�alisis l�exico de cada una de las
piezassint�acticas se facilita bastante (accesoen el tramo correspondiente) y por la otra la
recuperaci�on de informaci�on correspondiente 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 extensi�on 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 sem�antica en el editor. Para ello se requiere ir adornando el
�arbol de sint�axis que seva construyendo progresivamente, sintetizando o derivando valores
de atributos asociados a los nodos del �arbol. Una de las formas mas comunes de realizar
este adornado consisteen la construcci�on de un grafo cuyas aristas simbolizan el 
ujo de
informaci�on entre los nodos. Un grafo de�nido sobre los mismos tramos que componen el
�arbol bastar��a para ello.
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Figura 4.19: Grafo de tramos

En estanueva forma deestructuraci�on de tramos ser��a deseabledisponerdealgun mecan-
ismo para asociar informaci�on a las aristas del grafo.

Las posibilidadesson in�nitas: podr��amosde�nir (y probar) aut�omatas mientras edita-
mos su contenido, implementar el sistema de undo o deshacer,seguir referenciascruzadas
dentro de un documento, etc.
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4.3.7 Widening y Narro wing
Con la aparici�on de los editores tip o Emacscomenz�o el paradigma del editor entorno. Una
de las capacidadesde Emacs mas apreciadases la de proporcionar interfaceshomog�eneas
a otras aplicacionespresentes en el sistema. En efecto, en GNU Emacs es posible leer el
correo electr�onico, 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 aplicaciones internas, en los editores tip o Emacs se utilizan los propios bu�ers
de texto (y las ventanas mediante las cualesse interact�ua con los mismos) como entorno
para la aplicaci�on. Es evidente que esnecesariointroducir algunascapacidadesnuevaspara
ello, comode�nir regionesde solo lectura, asociar eventos a regionesde texto (para simular
botones) etc.

Una de estascapacidadeses el widening y narrowing. Mediante esta t�ecnica esposible
estrechar el bu�er de modo que la regi�on efectiva de edici�on sea una subsecuenciadel
contenido total del bu�er. Una vezha sido estrechado, todas las operacionessobreel bu�er
(exceptuando la que rompe el estrechamiento) asumen que la parte visible del bu�er es
el total: las localizacionesse ajustan al nuevo tama~no y la nueva localizaci�on, etc. En
de�nitiv a setrata de un bu�er virtual contenido en el bu�er original.
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Figura 4.20: Widening y Narrowing

Las primitiv as utilizadas para llevar a cabo el estrechamiento son narrow (para es-
trechar) y wide para romper el estrechamiento. Dado quesolosepermite un estrechamiento
por bu�er en un momento dado la sem�antica de wide resulta muy simple: romper el es-
trechamiento activo. Por su parte existen varias alternativas para la sem�antica de narrow:

� El estrechamiento serealiza sobreregionesde�nidas por el puntero y alguna marca.

En este caso la primitiv a ser��a narrow-to-region o similar, y aceptar��a como
par�ametro la marca que de�ne la regi�on correspondiente.
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� El estrechamiento serealiza sobredos localizacionesarbitrarias del bu�er.

En este casola primitiv a ser��a narrow y aceptar��a como par�ametro dos localizaciones
pertenecientes al bu�er.

N�oteseque esrelativamente sencillo implementar narrow-to-region mediante narrow,
e incluso da la posibilidad de incluir un narrow-to-span a efectosde ortogonalidad en el
dise~no.

4.3.8 Vistas
Muchos editores de texto ofrecen varias vistas sobre el mismo bu�er. Es el caso de los
editorestip o Emacs,dondelasventanassecomportan comoagujeros. Mediante una ventana
puede verse y editarse interactivamente una regi�on de un bu�er. Utilizando scrolling se
accedea otra regi�on del bu�er para su edici�on o lectura. Nada impide que se visualice el
mismo bu�er en distintas ventanas. Esto es �util, por ejemplo, cuando seest�a editando una
parte de un �c hero mientras se tiene a la vista otra parte distinta que contenga algo de
inter�es.

Vista 3Vista 1

Vista 2

M22

P1 M11 M12 P3 M31 M32

P2 M21

Figura 4.21: Dos vistas de un bu�er

Pues bien. En dichos editores lo habitual es asociar un puntero y un juego de marcas
a cada una de las ventanas que muestran un mismo bu�er. Pi�enseseque en el caso del
puntero es obligado, ya que si no no podr��an mostrarse dos regionesdisjuntas del bu�er
en las dos ventanas: >d�onde estar��a el cursor, entonces?. La Figura 4.21 muestra tres
ventanas accediendoa regionesdistintas de un bu�er en lo que ser��a un editor tip o Emacs.
Al contenido mostrado por cada una de las ventanas lo denominamosvista del bu�er.

Si queremosdise~nar un editor que soporte vistas simult�aneasde un mismo bu�er como
las descritas anterioremente podemosoptar por varias estrategiasdistintas en lo que a la
implementaci�on sere�ere.
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Tal vez la soluci�on 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 soluci�on esmuy pobre: ine�ciente y problem�atica. Dado que
el sistema de bu�ers est�a preparado para tener un solo puntero las operacionesde edici�on
siempre se realizan en la localizaci�on indicada por dicho puntero. Esto implica que con
este esquemade utilizaci�on de marcas auxiliares tendr��amos que ir salvando los datos del
puntero en cada marca a medida que cambiamos de una ventana a otra.

Otra soluci�on consistir��a 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, >qu�e informaci�on debe serespec���ca a cada
vista del bu�er?. Desdeluego no pareceser el casode la secuenciaeditable (el contenido
que semodi�ca en una de las vistas esmodi�cado en todas ellas) ni de los tramos (siempre
orientados al contenido). Respecto al widening y al narrowing, tampoco pareceapropiado
hacerlosespec���cos de cada vista, ya que no nos permitir ��a �jar varias vistas en distintas
partes de una interfaz construida con estemecanismo.

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

Por �ultimo nosquedaconsiderarel casodelasmarcas. Ya seha comentado quelasmarcas
son el mecanismomas apropiado para delimitar las operacionesde edici�on realizadaspor
el usuario. Por su parte, y debido al principio de la localizaci�on de las ediciones,dichas
operacionesse llevar�an a cabo relativamente cerca del 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 informaci�on espec���ca
de cada vista.

Ademas del puntero y las marcas parecerazonable reservar cierto espacioen cada de-
scriptor devista para losdatosqueel implementador creanecesarioincluir (comoun puntero
a la estructura del componente de redisplay que represente a la ventana donde semuestra
la vista, por ejemplo).

4.4 El caso GNU Emacs
GNU Emacs emplea una implementaci ~AÂn de sus bu�ers altamente especializada y e�-
ciente. Utiliza la t ~AÂ c
 cnica del bu�er gap en su gesti~AÂn de las secuenciasinternas.

En GNU Emacs (a partir de este momento referido simplemente como Emacs) la im-
plementaci�on de los bu�ers de texto sedivide en dos partes principales. La partici�on de la
informaci�on en dos partes de la informaci�on que compone un bu�er se realiz�o en vistas a
la implementaci�on de un conceptono visto hasta ahora: el bu�er indirecto. Este concepto
espropio de GNU Emacsy estotalmente distinto a las vistas estudiadasen la Secci�on 4.3
[Estructuracion externa], p�agina 78.

En el �c hero `buffer.h ' podemosencontrar dos estructuras de datos: struct buffer y
struct buffer_text . Veamoscada una de ellas junto con su contenido.

struct buffer_text
Es en estaestructura dondesealmacenael contenido textual del bu�er, adem�as
de otra informaci�on compartida por todos los bu�ers indirectos. En concreto
setrata de informaci�on relativa al refrescode pantalla y el juego de marcasdel
bu�er.
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Los camposdel registro dedicadosal mantenimiento de la estructura interna de
la secuenciaeditable son los siguientes:

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

EMACS_INTgpt;
Posici�on del comienzodel gap dentro del bu�er.

EMACS_INTz;
Posici�on del �nal del bu�er.

EMACS_INTgpt_byte;
Posici�on (en octetos) del comienzodel gap dentro del bu�er.

EMACS_INTz_byte;
Posici�on (en octetos) del �nal del bu�er.

EMACS_INTgap_size;
Tama~no del gap.

Los siguientes campos sirven para realizar tareas de refrescode pantalla, con-
sistiendo en contadores y 
ags de estadode modi�caci�on.

int modiff;
Contador del n�umero de eventos de modi�caci�on para este bu�er.
Se incrementa en cada evento que implique modi�caci�on del con-
tenido del bu�er.

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

int overlay_modiff;
Contador del n�umero de modi�caciones en los overlays de�nidos en
el bu�er.

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

EMACS_INTend_unchanged;
Valor m��nimo de Z - GPTdesdeque �naliz�o la �ultima pasada de
redisplay.

int unchanged_modified;
Igual que modiff pero referido al n�umero de modi�caciones desde
que termin�o la �ultima pasadade redisplay. Si esigual a modiff en-
toncesbeg_unchangedy end_unchangedno contienen informaci�on
�util.

int overlay_unchanged_modified ;
Igual que overlay_modiff pero referido al n�umero de modi�ca-
ciones en los overlays desdeque termin�o la �ultima pasada de re-
display. Si es igual a overlay_modiff entoncesbeg_unchangedy
end_unchangedno contienen informaci�on �util.
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Finalmente semantiene informaci�on relativa a las propiedadesdel texto de este
bu�er, junto con las marcasde�nidas en el mismo.

INTERVALintervals;
Propiedadesdel texto contenido en el bu�er.

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

struct buffer
Esta estructura representa a un bu�er de texto en el contexto de la m�aquina
Lisp que incorpora GNU Emacs.

EMACS_INTsize;
struct buffer *next;
struct buffer *base_buffer;
struct buffer_text own_text;
struct buffer_text *text;
EMACS_INTpt;
EMACS_INTpt_byte;
EMACS_INTbegv;
EMACS_INTbegv_byte;
EMACS_INTzv;
EMACS_INTzv_byte;

La variable global current_buffer albergael bu�er activo encadamomento. Casi todas
las operacionessobre bu�ers trabajan con current_buffer a no ser que se especi�que un
bu�er en concreto mediante un argumento.
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5 EDKIT: Editor Kit

5.1 Motiv aci�on
A lo largo de los cap��tulos anteriores hemos tenido la oportunidad de examinar muchos
aspectos del dise~no e implementaci�on de un editor de texto. Una de las conclusionesmas
evidentes es que no se trata de una pieza sencilla de software, ni mucho menos: en la
construcci�on de un editor se ven involucradas muchas tecnolog��as, incluyendo estructuras
de datos, algor��tmica, ergonom��a computacional, etc.

El aspectopositivo esquedichastecnolog��as est�an en generalbien estudiadasy aplicadas
con �exito en in�nidad de dise~nos e implantaciones. La construcci�on de un editor de texto
\al uso" no representa un desaf��o de investigaci�on en la mayor��a de los casos,pudiendo lle-
varsea cabo sin sobresaltosderivadosde problemassin soluci�on inmediata. Efectivamente,
pr�acticamente la totalidad de las preguntas derivadas del procesode construcci�on de un
editor disponen de respuestas,muchas de ellas expuestasen estedocumento.

Con esto no se quiere dar a entender que la construcci�on de un editor no seacostosa.
Por el contrario es una tarea que involucra mucho trabajo, especialmente en la fase de
implementaci�on. Parte de este trabajo proviene del hecho de la gran dispersi�on (un tanto
ca�otica) documental que existe en el �ambito de los editores. Desgraciadamente no existe
un \corpus documental" sobredise~no e implementaci�on de editores de texto. Este trabajo
pretende cubrir estehueco,al menosen parte.

Ahora bien, la implementaci�on de editores de texto siempreseha consideradouna tarea
cuanto menos\p oco com�un". Al igual que sucedecon muchos programasde sistema(como
compiladores,enlazadoreso sistemasde�c heros)loseditoresdetexto sonconsideradoscomo
herramientas indispensables,pero al mismo tiempo poco innovadoras. Este pensamiento
es heredadode las d�ecadasde los ochenta y noventa, en las que el esfuerzoprincipal en el
�ambito de la tecnolog��a de los editoresde texto estabadirigido a los \grandes editores" como
Emacso WordStar. En pocosproyectosde desarrollo sehac��a necesariala implementaci�on
de un nuevo editor, pudiendo utilizarse uno de los editores existentes para las tareas que
requirieran de capacidadesno triviales de edici�on.

Este panorama est�a cambiando en la actualidad. La generalizaci�on (y aceptaci�on por
parte de la industria) de \entornos de aplicaciones" cada vez mas abstractos y portables,
como Java o Tcl, est�a provocando que muchos proyectos de desarrollo requieran de la
implementaci�on de editores de texto (mas o menosambiciosos) que proporcionen un nivel
alto de integraci�on en sus productos. Muy a menudo estos editores tienen un campo de
aplicaci�on muy concreto:

� Editores de c�odigo en entornos integradosde desarrollo (IDEs).

� Editores de documentaci�on en entornos orientados a la publicaci�on.

� Editores de documentaci�on especializada, como por ejemplo requisitos en una her-
ramienta CASE.

� etc...

Cada vezmas,estoseditores \de prop�osito espec���co" suponenun impacto tremendo en
el desarrollodel entorno del queforman parte. Comoya hemosdestacado,la implementaci�on
desdecero de un editor esuna tarea grande y compleja, que consumetiempo y recursos.
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Aqu�� esdondeentra en juegoel conceptodeEDKIT , o kit para la construcci�on deeditores.
Se parte de la premisa de que los editores de prop�osito espec���co se desarrollan por la
�unica raz�on de que necesitanincorporar funcionalidadesmuy espec���cas o poco frecuentes
, en cualquier caso no ofrecidas por los grandes editores convencionales. Por ejemplo,
consideremosuna herramienta CASE en la quedebe serposibleeditar tanto documentaci�on
estructurada (cap��tulos, p�arrafos, secciones,...) comoprogramasescritosen algun lenguaje
de programaci�on.

Se plantean aqu�� varios problemas. Para empezar debe tomarse una decisi�on sobre la
identidad de los editores: >Deben implementarse doseditoresdiferenciados,o bien uno solo
con la 
exibilidad necesariacomo para editar dos tip os de documentos de caracter��sticas
tan dispares?.

La segundaopci�on puederesultar absurdamente costosaen tiempo y esfuerzo,pudiendo
concluir en la elaboraci�on (no necesaria)de todo un editor de prop�osito general. Este no
esel objetivo del proyecto, que consisteen proporcionar un entorno CASE, compuestopor
mucho mas que por editores de documentaci�on o programas.

Interfaz Comun Al Usuario

Editor de

Documentacion Programas

Editor de

Herramienta CASE

Comunicacion

de datos

Figura 5.1: Dos editores en un entorno CASE

Esto nos lleva a la primera opci�on: implementar dos editores distintos. Esto llevar��a a
la situaci�on de la Figura 5.1. Ambos editores deber��an implementar su propio sistema de
bu�ers, codi�caci�on de caracteres,soporte de estructuras, redisplay, etc. Los editoresdeben
estar tambien adaptadosa una sola interfaz hacia el usuario, quedeber��a presentar distintos
modos de operaci�on (con distintas funcionalidades) dependiendode si se est�a editando un
documento o un programa. Es muy posible, ademas,que los editores requieran compartir
cierta informaci�on: asociar parte de la documentaci�on a una funci�on de un programa, citar
parte del c�odigo fuente en un documento, llevar parte de la documentaci�on a un �c hero
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fuente en forma comentada, etc. La implementaci�on de estecanal de comunicaci�on deber�a
ser muy cuidadosa,y requerir�a de un esfuerzoadicional.

Interfaz Comun Al Usuario

Editor de

Documentacion Programas

Editor de

Herramienta CASE

EDKIT

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

Supongamosahora queel proyecto de desarrollodisponede una librer��a queproporciona
la implementaci�on de conceptosgeneralesque comparten ambos editores, como bu�ers, sis-
temasde codi�caci�on de caracteres,facilidadesde estructuraci�on, capacidadesde b�usqueda,
etc. El entorno CASE podr��a disponerseentonces como en la Figura 5.2. Los editores de
prop�osito espec���co solo implementar��an las funcionalidadesespec���cas (como las abstrac-
cionesde documento y cap��tulo para la documentaci�on, o navegaci�on por funcionespara el
c�odigo fuente), siendo la librer��a la encargadade proporcionar las abstraccionesb�asicasy
comunes. Otra consecuenciade este esquemaproviene del concepto de utilizaci�on com�un
de una librer��a: el canal de comunicaci�on entre los editores puedeestar implementado por
la misma librer��a, haciendotransparente la compartici�on de objetos como bu�ers, patrones
de b�usqueda,o cualquiera proporcionado por la propia librer��a.

La utilizaci�on de una librer��a de estascaracter��sticas (que en el marco de este trabajo
denominamosEDKIT ) conlleva las dos ventajas siguientes:

Disminuci�on de la complejidad de implementaci�on
En efecto, hasta ahora el implementador de un editor de prop�osito espec���co
deb��a hacersecargode las funcionalidadesque puedendenominarse\comunes",
presentes en casi cualquier editor de texto. Estas funcionalidadesincluyen los
objetos bu�ers y su manipulaci�on.

Esto permite al implementador concentrarse enlosaspectosespec���cos (dotar de
estructura al contenido de los bu�ers, manipulaci�on de primitiv as de lenguajes
a nivel de editor, etc) y no invertir gran parte de su tiempo y esfuerzoen el
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dise~no e implementaci�on de los bu�ers (que como hemosvisto en los cap��tulos
anteriores, no estrivial).

Transparenciaen la comunicaci�on de datos entre varios editores
Un entorno que proporcione varios editores de prop�osito espec���co (como el
entorno CASE de nuestro ejemplo) debe proporcionar vias de comunicaci�on
entre los mismos.

La utilizaci�on de EDKIT hacegran parte de esacomunicaci�on transparente, ya
que la librer��a proporciona los mecanismosnecesariospara la compartici�on de
las abstraccionesimplementadas por la librer��a (como los bu�ers).

5.2 Editores clien te
Como ya se ha mencionadoen este mismo cap��tulo es posible construir editores (tanto de
prop�osito generalcomoespec���co) haciendousodeEDKIT comouna librer��a deimplantaci�on
de funcionalidadescomunesa editores de texto.

En esteesquemaapareceel conceptode editor cliente o editor objetivo, que implementa
lascaracter��sticasespec���cas no cubiertas por EDKIT (o s�� implementadas perono deseadas)
y hace uso de la librer��a. La Figura 5.3 muestra de forma esquem�atica la estructura de
un editor implementado como un editor cliente de EDKIT . El editor cliente accedea las
funcionalidadesde EDKIT mediante una interfaz de programaci�on.

Editor Cliente

(CE)

EDKIT

Figura 5.3: EDKIT y un editor cliente

Al ser una librer��a, EDKIT permite que varios editores cliente convivan y hagan uso de
sus funcionalidades. En el apartado titulado \Motiv aci�on" ya se expusoun ejemplo de la
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utilidad de este esquema.La Figura 5.4 muestra dos editores cliente haciendouso de una
sola instancia de EDKIT .

EDKIT

CE1 CE2

Figura 5.4: EDKIT y dos editores cliente

Cabe preguntarse por el encuadre funcional de la librer��a en el dise~no de los editores
cliente. Recordemosla descomposici�on funcional de un editor expuesta en el cap��tulo 1
(una de muchas posibles). Los tres m�odulos funcionalesdel editor (sub-editor, comandos
de usuario y redisplay) puedenutilizar funcionalidadesexportadas por EDKIT para su im-
plementaci�on. Es de notar que uno de los objetivos de EDKIT esdotar al editor cliente de
completa lib ertad a la hora de utilizar susfuncionalidades: un editor cliente pudiera utilizar
la implementaci�on EDKIT de bu�ers e ignorar cualquier otra parte de la librer��a. As��, el
encuadrefuncional presentado en la Figura 5.5 debe entendersecomo orientativ o, ya que
muy bien pudiera utilizarse la librer��a �unicamente en el sub-editor u otro de los m�odulos
funcionales.

EDKIT

Editor Cliente (CE)

Redisplay User commands

Sub�Editor

Figura 5.5: Aportaci�on funcional del EDKIT
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5.3 Arquitectura
Un kit es aleg�oricamente similar a una caja de herramientas: el usuario tiene accesoa
una colecci�on de herramientas (facilidades) que en principio cubren sus necesidades.Sin
embargo el usuario escoger�a de entre dicha colecci�on 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 pretende jugar el papel de dicha caja de herramientas para los implementadores
de editoresde texto. Para ello proporciona implementacionesde 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.

Componentes opcionales
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Binding Tcl
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Binding C

EDKIT Core

Componentes criticos

Figura 5.6: Arquitectura del kit

La �gura Figura 5.6 muestra una arquitectura que cumple estosrequisitos. La librer��a
est�a dividida en una seriede componentes de dos tip os: m�odulos y bindings.

M�odulos

Las funcionalidadesexportadas por la librer��a EDKIT son implementadas por
diversosm�odulos. La divisi�on de la librer��a en m�odulos responde a los requi-
sitos de 
exibilidad y escalabilidad. De la misma forma, las funcionalidades
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implementadas en distintos m�odulos son en principio independientes entre s��,
no existiendo ninguna dependenciaentre ellas.

Sin embargo el m�odulo core esuna excepci�on a esta regla. Setrata del m�odulo
EDKIT principal. Es necesarioenlazar con la librer��a que implementa el core
para utilizar cualquier otro m�odulo, ya que, entre otras cosas,implementa el
soporte para la gesti�on de los dem�asm�odulos. Es por esoqueen la Figura 5.6 se
ha distinguido estem�odulo comoun m�odulo 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 lenguajes de
programaci�on y entornos de aplicaciones.

Es de destacar que estosbindings no deben limitarse a hacer una traducci�on
\pro cedimiento por procedimiento" y \tip o de dato por tip o de dato" de las
funcionalidadesimplementadas por los m�odulos. Por el contrario, deben adap-
tar esasfuncionalidades a la idiosincracia propia de cada lenguaje o entorno.
Por ejemplo, el binding a un lenguaje orientado a objetos debe proporcionar
una jerarqu��a de clasesapropiada que represente de forma natural los objetos
soportados por la librer��a, como los bu�ers. Un binding que implementara una
simple y poco conveniente claseest�atica no explotar��a al m�aximo la utilidad de
la librer��a.

De forma similar al m�odulo core,el binding de C esconsideradocomo\cr ��tico",
ya quea diferenciade losdemasesimplementado directamente por los m�odulos:
no hay capa de adecuaci�on.

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

5.4 Funcionalidades
Los apartados siguientes resumen las funcionalidades exportadas por el m�odulo core de
EDKIT al editor cliente. Al estar implementas en un solo m�odulo, estas funcionalidades
forman un todo y deben utilizarse de forma conjunta. Por ello el m�odulo core debe imple-
mentar �unicamente las funcionalidadesnecesariaspara dotar de un m��nimo de utilidad al
kit. Cualquier otra funcionalidad debe implementarse en otro m�odulo.

5.4.1 Codi�caci� on de caracteres
Ya vimos en el cap��tulo 2 el gran impacto que tienen los CSS(sistemasde codi�caci�on de
caracteres)en los editores de texto. El kit debe proporcionar una basecom�un para que el
manejo de caracterespor parte de los demasm�odulosde la librer��a (y del editor cliente) sea
coherente y e�ciente.

Para ello puedenformularse las siguientes decisionesde dise~no:

� EDKIT debe implementar soporte nativo al CCS universal ISO 8859(UCS) y Unicode.
Esto involucra a las funcionalidadesde b�usqueday comparaci�on de texto.

� EDKIT debe utilizar UTF-8 comorepresentaci�on interna del texto, ya queesuna forma
compacta y 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 m�odulo core debe proporcionar, en su interfaz de programaci�on, los
procedimientos adecuadospara almacenarcadenasde texto codi�cadas en las codi�caciones
externase interna y su manipulaci�on.

5.4.2 Bu�ers
Habr�a quedadopatente a lo largo del libro que los bu�ers de texto son una parte crucial
de cualquier editor de texto, independientemente de su aplicaci�on. Como un kit para
implementar editores, esta importancia permaneceen EDKIT .

El bu�er EDKIT (o edk bu�er ) esla abstracci�on fundamental exportada por la librer��a.
Tanto esas�� que pr�acticamente la totalidad del resto de funcionalidadesmanipulan bu�ers
de texto o los ampl��an con mas sem�antica.

Es claro que la abstracci�on bu�er debe ser 
exible de modo que pueda adaptarsetanto
a editores cliente con requerimientos especialescomoa entornos de ejecuci�on muy diversos.

Los requisitos de los editores cliente puedenexpresarseen t�erminos de la estructuraci�on
externa del bu�er. Mientras que un editor cliente convencional no requerir�a de mucha mas
estructura adicional queuna secuenciade caracteres(o, comomucho, una lista de l��neas)un
editor cliente de estructura puedebene�ciarse de estructuracionesexternasmas elaboradas
como listas de tramos, �arbolesde tramos o grafos de tramos.

Luego, a efectos de responder a la mayor cantidad posible de requerimientos de edi-
tores clientes, la abstracci�on bu�er exportada por EDKIT debe proporcionar las siguientes
facilidadesde estructuraci�on externa:

� Localizaciones

� Punteros y 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 ejecuci�on donde son utilizados. Los requerimientos de memoria de un
sistema empotrado (como un computador de mano) son radicalmente distintos a los de
una estaci�on de trabajo (PC) convencional. Estos requisitos puedenexpresarseen funci�on
de los diversosesquemasde estructuraci�on interna de bu�ers expuestosen este libro.

Luego, a efecto de satisfacer los variados requerimientos impuestospor las plataformas
de ejecuci�on de los potencialeseditores cliente, la abstracci�on bu�er exportada por EDKIT
debe implementar las siguientes facilidadesde estructuraci�on interna:

� Vectores

� Bu�er Gap

� Listas enlazadas



Cap��tulo 5: EDKIT: Editor Kit 97

� L��neasen tramos

� Bu�ers de tama~no �jo (en concreto, bu�er gap paginado)

� Tablas de piezas

5.4.3 Facilidades b�asicas de b�usqueda
Buscar un patr�on en un texto de un bu�er es una operaci�on muy comun y se da en casi
cualquier procesode edici�on interactivo (buscar un nombre, buscarel principio de la palabra
que seest�a escribiendo,etc).

Caben distinguir dos tip os principales de patrones:

� Patrones �jos

� Expresionesregulares

El m�odulo core de EDKIT debe proporcionar al menos b�usquedade patrones �jos en
los objetos bu�er. Las b�usquedasbasadasen patrones mas complejos, como expresiones
regulares,puedenimplementarse en otros m�odulos.

Los algoritmos de b�usquedade cadenasque debe implementar el m�odulo corede EDKIT
son los siguientes:

� Fuerza bruta

� Knuth-Morris-Pratt

� Boyer-Moore (en su variante desarrolladapor Horspool)

5.4.4 Tablas de caracteres
Las \tablas de caracteres" son tablas dispersasindexadas por c�odigos de caracteres. Son
�utiles para implementar cualquier mecanismoque requiera indexado por caracteres(muy
comunesen editores de texto) como mapasde teclas, almacenamiento de atributos de car-
acteres,implementaci�on de tablas de comandos,etc.

CAR CDR

Codigo Caracter Puntero

Codigo Caracter

Codigo Caracter

Puntero

Puntero

Figura 5.7: Estructura l�ogica de una tabla de caracteres
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La estructura l�ogica de una tabla de caracterespuedeverseen la �gura Figura 5.7. La
entrada CAR contiene c�odigosde caracteresy sirve para indexar la tabla. La entrada CDR
contiene un puntero a dos posiblesobjetos:

� Otra tabla de caracteres. Esto permite el anidamiento de tablas, y por tanto de la
elaboraci�on de estructuras tan complejascomo sequiera.

� Datos arbitrarios de�nidos por el usuario. Esto permite asociar a cada car�acter datos
est�aticos, din�amicoso incluso funcioneso rutinas.

Las caracter��sticas principales de una tabla de caracteresson:

� Es una tabla completa, enel sentido dequesiemprecontiene una entrada para cualquier
c�odigo de caracter v�alido.

� Es una implementaci�on e�ciente, dado que se utilizan estructuras dispersas que no
requierenel almacenamiento en memoria de todo el espaciode caracteres.

Inicialmente cadaCDR contiene CT_VOID, un nombre simb�olico queindica quela entrada
no contiene ningun dato asociado.

A efectosde clari�caci�on seincluye a continuaci�on 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 seha de�nido una cadenao datos.

CT_DATA Setrata de una entrada de datos, disponibles en data .

CT_CHAIN Setrata de una entrada de cadena,y la tabla de caracteresencadenadasepuede
encontrar en chain .

CT_INVAL Setrata de una entrada desactivada.

CT_FIRST Setrata de la primera entrada del rango permitido de entradas.

CT_LAST Setrata de la �ultima entrada del rango permitido de entradas.
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La posibilidad de encadenarvarias tablas de caracteresnospermite construir jerarqu��as,
como semuestra en la �gura Figura 5.8.

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Datos

Figura 5.8: Una jerarqu��a de tablas de caracteres

Es posible recorrer �arbolesconstruidos con tablas de caracteresutilizando las funciones
edkit_ct_set y edkit_ct_get , detectandolas terminacionesde las ramascon la constante
CT_VOID.

5.5 In terfaz de programaci� on
En este apartado se expone una interfaz de programaci�on para EDKIT . Esta interfaz se
corresponde con la implementada por el binding de C.

N�otesequela interfaz expuestaaqu�� solocubre lasabstraccionesEDKIT masimportantes.

5.5.1 In terfaz para secuencias de texto

[Funci�on]edkit_sequence_t edkit_sequence_create (void);
Crea y retorna una secuenciade texto vac��a.

[Funci�on]void edkit_sequence_destroy (sequence);
Destruye la memoria asociada con sequence.

[Funci�on]edkit_bool_t edkit_sequence_empty_p (sequence);
Determina si sequenceest�a vac��a.

[Funci�on]edkit_sequence_offset_ t edkit_sequence_get_le ngt h (sequence);
Retorna la longitud de la secuencia(es decir, el n�umero de caracteresque contiene).

[Funci�on]edkit_status_t edkit_sequence_insert (sequence,position, string);
Inserta string como una subsecuenciaen la posici�on position.

Cualquier intento de sobrepasarel �nal de la secuenciada como resultado el c�odigo
FAIL y no segarantiza la integridad de los datos contenidos en sequence.
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[Funci�on]edkit_status_t edkit_sequence_delete (sequence,position, o�set );
Borra la subsecuencia(position-[position+o�set ]).

[Funci�on]edkit_status_t edkit_sequence_get_subs eq (sequence,strptr,
position, o�set );

Retorna la subsecuencia(position-[position+o�set ]) en strptr (un puntero a cadena).

[Funci�on]edkit_status_t edkit_sequence_copy (sequence,from position,
o�set, to position);

Copia la subsecuencia(from position-[from position+o�set ]) a la posici�on to position.

Cualquier intento de sobrepasarel �nal de la secuenciada como resultado el c�odigo
FAIL y no segarantiza la integridad de los datos contenidos en sequence.

[Funci�on]edkit_status_t edkit_sequence_move (sequence,from position,
o�set, to position);

Mueve la subsecuencia (from position-(from position+o�set )) a la posici�on
to position, destruyendo el contenido de cualquier subsecuencia previa
(to position-[to position+o�set ]).

Cualquier intento de sobrepasarel �nal de la secuenciada como resultado el c�odigo
FAIL y no segarantiza la integridad de los datos contenidos en sequence.

5.5.2 Inicializaci� on y �nalizaci� on

[Funci�on]edkit_status_t edkit_init (void);
It is the EdKit initializer. It must be called upon editor invocation, before further
useof the EdKit library . No other EdKit procedureexcept for edkit_fini should be
called unlessedkit_init returns a successfulstatus. After this call, oneempty bu�er
exist into the EdKit , called *̀scratch* '.

[Funci�on]edkit_status_t edkit_fini (void);
When called, this routine terminate all the EdKit internal state.

5.5.3 Gesti�on de bu�ers
Cada bu�er EDKIT existente en el sistema es identi�cado por una cadenade texto. Este
nombre debe ser especi�cado en la creaci�on del bu�er, y el editor cliente es el responsable
de recordar qu�e nombre asign�o a qu�e bu�er.

[Funci�on]edkit_status_t edkit_buffer_create (char *bu�er name);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_buffer_clear (char *bu�er name);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_buffer_delete (char *bu�er name);

[Funci�on]char* edkit_buffer_set_next (void);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_buffer_set_name (char *bu�er name);

[Funci�on]char* edkit_buffer_get_name (void);
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5.5.4 Gesti�on de localizaciones

[Funci�on]int edkit_compare_locatio ns (edkit location t loc1, edkit location t
loc2);

[Funci�on]int edkit_location_to_cou nt (edkit location t loc);

[Funci�on]edkit_location_t edkit_count_to_locati on (int count);

5.5.5 Gesti�on del pun tero

[Funci�on]edkit_status_t edkit_point_set (edkit location t loc);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_point_move (int count);

[Funci�on]edkit_location_t edkit_point_get (void);

[Funci�on]int edkit_point_get_line (void);

[Funci�on]edkit_location_t edkit_buffer_start (void);

[Funci�on]edkit_location_t edkit_buffer_end (void);

5.5.6 Gesti�on de marcas

[Funci�on]edkit_status_t edkit_mark_create (int mark, edkit mark type t
type);

[Funci�on]void edkit_mark_delete (int mark);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_mark_to_point (int mark);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_point_to_mark (int mark);

[Funci�on]edkit_location_t edkit_mark_get (int mark);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_mark_set (int mark, edkit location t loc);

[Funci�on]edkit_bool_t edkit_is_point_at_mark (int mark);

[Funci�on]edkit_bool_t edkit_is_point_before_ mark (int mark);

[Funci�on]edkit_bool_t edkit_is_point_after_m ark (int mark);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_swap_point_and_mark (int mark);

5.5.7 Gesti�on del contenido del bu�er

[Funci�on]char edkit_get_char (void);

[Funci�on]void edkit_get_string (char *string, int count);

[Funci�on]int edkit_get_num_chars (void);

[Funci�on]int edkit_get_num_lines (void);

[Funci�on]int edkit_get_column (void);

[Funci�on]void edkit_set_column (int column);

[Funci�on]void edkit_insert_char (char c);
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[Funci�on]void edkit_insert_string (char *string );

[Funci�on]void edkit_replace_char (char c);

[Funci�on]void edkit_replace_string (char *string );

[Funci�on]edkit_status_t edkit_delete (int count);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_delete_region (int mark);

[Funci�on]edkit_status_t edkit_copy_region (char *bu�er name, int mark);

5.5.8 B �usqueda de patrones �jos

[Funci�on]edkit_status_t edkit_search_forward (char *string );

[Funci�on]edkit_status_t edkit_search_backward (char *string );

[Funci�on]edkit_bool_t edkit_is_a_match (char *string );

[Funci�on]edkit_status_t edkit_find_first_in_for ward (char *string );

[Funci�on]edkit_status_t edkit_find_first_in_bac kward (char *string );

[Funci�on]edkit_status_t edkit_find_first_not_in _for ward (char *string );

[Funci�on]edkit_status_t edkit_find_first_not_in _backward (char *string );

5.5.9 Gesti�on de tablas de caracteres

Obteniendo y almacenando informaci� on

[Funci�on]void edkit_ct_set (ct , ichar , cdr_type , cdr_access )

[Funci�on]void* edkit_ct_get (ct , ichar )

Creaci�on y destrucci� on de tablas

[Funci�on]edkit_ct_t edkit_ct_create (from-char , to-char )

[Funci�on]void edkit_ct_destroy (edkit ct t ct )

Narro wing

[Funci�on]void edkit_ct_allow (ct , from-char , to-char )

[Funci�on]void edkit_ct_disallow (ct , from-char , to-char )

Predicados

[Funci�on]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))
{

/* do something */
}

Similarly, there is the edkit_ct_inval_p predicate.

[Funci�on]bool_t edkit_ct_inval_p (ct , ichar )
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6 Conclusiones y l��neas futuras

La conclusi�on principal de estetrabajo consisteen el siguiente planteamiento: el �area de la
edici�on de texto (y editores de texto) seenfrenta a un nuevo desaf��o, que esla necesidadde
construcci�on de editores de aplicaci�on espec���ca.

Por tanto, el \status-quo" presente en el �area durante los �ultimos quince a~nos ya no
es sostenible: es necesarioun replanteamiento en los esquemasy m�etodos aplicadoshasta
ahora en el dise~no e implementaci�on de los editores. Planteamientos bien asentados, como
la conveniencia de reutilizar, adaptar o integrar los grandeseditores de prop�osito general
ya no tienen por qu�e ser v�alidos.

De hecho, (EDKIT ) no esmas que una respuesta(que puedeser mas o menosacertada)
a esta situaci�on.

Las l��neasfuturas pasanpor seguirdesarrollandoEDKIT comoarquitectura dereferencia.
Se plantear�a en foros de referencia tanto el problema como la soluci�on propuesta en este
trabajo. Del mismo modo se habilitar�a un proyecto de desarrollo para implementar la
arquitectura EDKIT .

En cuanto al estudio expuestoen este libro, se ampliar�a para cubrir mas aspectos del
�area de la edici�on, como ergonom��a del usuario y evaluaci�on funcional de editores de texto.
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Ap �endice A GNU Free Do cumen tation License
Version 1.1, March 2000

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

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

0. PREAMBLE
The purposeof this Licenseis to make a manual, textb ook, or other written document
free in the senseof freedom: to assureeveryone the e�ectiv e freedom to copy and
redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially.
Secondarily, this Licensepreservesfor 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 document
must themselves be free in the samesense. It complements 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 needs free documentation: 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 whosepurposeis instruction or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work that contains a notice placed by
the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License. The
\Do cument", below, refers to any such manual or work. Any member of the public is
a licensee,and is addressedas \y ou".

A \Mo di�ed Version" of the Document meansany work containing the Document 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 Document
that dealsexclusively with the relationship of the publishersor authors of the Document
to the Document's overall subject (or to related matters) and contains nothing that
could fall directly within that overall subject. (For example,if the Document is in 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 thoseof Invariant Sections,in the notice that says that the Document is released
under this License.

The \Cover Texts" are certain short passagesof text that are listed, as Front-Cover
Texts or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is releasedunder
this License.
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A \T ransparent" copy of the Document meansa machine-readablecopy, represented
in a format whosespeci�cation is available to the general public, whosecontents can
be viewed and edited directly and straightforwardly with generic text 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
discouragesubsequent modi�cation by readersis not Transparent. A copy that is not
\T ransparent" is called \Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain asci i without
markup, Texinfo input format, LaTEX 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 produced by someword processorsfor output purposesonly.

The \Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following
pagesas are neededto hold, legibly, the material this Licenserequiresto appear in the
title page. For works in formats which do not have any title pageassuch, \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 Document in any medium, either commercially or
noncommercially, provided that this License, the copyright notices, and the license
notice saying this Licenseapplies to the Document are reproduced in all copies,and
that you add no other conditions whatsoever to thoseof this License. You may not use
technical measuresto obstruct or control the reading or further copying of the copies
you make or distribute. However, 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
Document'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 Back-Cover Texts on the back cover. Both covers must also clearly and
legibly identify you as the publisher of thesecopies. The front cover must present the
full title with all words of the title equally prominent and visible. You may add other
material on the covers in addition. Copying with changeslimited to the covers, as long
as they preserve the title of the Document and satisfy theseconditions, can be treated
as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to �t legibly, you should put
the �rst oneslisted (as many as �t reasonably) on the actual cover, and continue the
rest onto adjacent pages.
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If you publish or distribute Opaquecopiesof the Document numbering more than 100,
you must either include a machine-readableTransparent copy along with each Opaque
copy, or state in or with each Opaque copy a publicly-accessiblecomputer-network
location containing a complete Transparent copy of the Document, free of added ma-
terial, which the generalnetwork-using public has accessto download anonymously at
no charge using public-standard network protocols. If you use the latter option, you
must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies
in quantit y, to ensure that this Transparent 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 agents or retailers) of that edition to the public.

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

4. MODIFICA TIONS

You may copy and distribute a Modi�ed Versionof the Document 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 Document, thus licensing
distribution and modi�cation of the Modi�ed Version to whoever possessesa copy of
it. In addition, you must do thesethings in the Modi�ed Version:

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

B. List on the Title Page,as authors, one or more personsor entities responsible for
authorship of the modi�cations in the Modi�ed Version, together with at least �v e
of the principal authors of the Document (all of its principal authors, if it has less
than �v e).

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

D. Preserve all the copyright notices of the Document.

E. Add an appropriate copyright notice for your modi�cations adjacent 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. Preserve in that licensenotice the full lists of Invariant Sectionsand required Cover
Texts given in the Document's licensenotice.

H. Include an unaltered copy of this License.

I. Preserve the sectionentitled \History", and its title, and add to it an item stating
at least the title, year, new authors, and publisher of the Modi�ed Version as
given on the Title Page. If there is no sectionentitled \History" in the Document,
createonestating the title, year, authors, and publisher of the Document as given
on its Title Page, then add an item describing the Modi�ed Version as stated in
the previous sentence.
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J. Preserve the network location, if any, given in the Document for public accessto
a Transparent copy of the Document, and likewisethe network locations given in
the Document for previous versionsit was basedon. Thesemay be placed in the
\History" section. You may omit a network location for a work that waspublished
at least four years before the Document itself, or if the original publisher of the
version it refers to givespermission.

K. In any section entitled \Ac knowledgments" or \Dedications", preserve the sec-
tion's title, and preserve in the section all the substanceand tone of each of the
contributor acknowledgments and/or dedications given therein.

L. Preserve all the Invariant Sectionsof the Document, unaltered in their text and
in their titles. Section numbers or the equivalent are not consideredpart of the
section titles.

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

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

If the Modi�ed Version includes new front-matter sectionsor appendicesthat qualify
as SecondarySectionsand contain no material copied from the Document, you may at
your option designatesomeor all of thesesectionsas invariant. To do this, add their
titles to the list of Invariant Sectionsin the Modi�ed Version's licensenotice. These
titles must be distinct from any other section titles.

You may add a section entitled \Endorsements", provided it contains nothing but
endorsements of your Modi�ed Version by various parties|for example,statements of
peer review or that the text hasbeenapproved by an organization as the 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 Back-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
addedby (or through arrangements madeby) any oneentit y. If the Document already
includes a cover text for the samecover, previously added by you or by arrangement
made by the sameentit y you are acting on behalf of, you may not add another; but
you may replace the old one, on explicit permission from the previous publisher that
added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this Licensegive permission
to usetheir namesfor publicit y for or to assertor imply endorsement of any Modi�ed
Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents 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 documents,
unmodi�ed, and list them all as Invariant 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�eren t contents, make the title of each such section
unique 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 combination, you must combine any sectionsentitled \History" in the various
original documents, forming one section entitled \History"; likewisecombine any sec-
tions entitled \Ac knowledgments", and any sectionsentitled \Dedications". You must
delete all sectionsentitled \Endorsements."

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS
You may make a collection consisting of the Document and other documents released
under this License, and replace the individual copies of this License in the various
documents with a single copy that is included in the collection, provided that you
follow the rules of this License for verbatim copying of each of the documents in all
other respects.
You may extract a single document from such a collection, and distribute it individu-
ally under this License,provided you insert a copy of this Licenseinto the extracted
document, and follow this Licensein all other respects regarding verbatim copying of
that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS
A compilation of the Document or its derivativeswith other separateand independent
documents or works, in or on a volume of a storageor distribution medium, doesnot
as a whole count as a Modi�ed Version of the Document, provided no compilation
copyright is claimed for the compilation. Such a compilation is called an \aggregate",
and this Licensedoesnot apply to the other self-contained works thus compiled with
the Document, on account of their being thus compiled, if they are not themselves
derivative works of the Document.
If the Cover Text requirement of section3 is applicable to thesecopiesof the Document,
then if the Document is lessthan one quarter of the entire aggregate,the Document's
Cover Texts may be placed on covers that surround only the Document within the
aggregate.Otherwise they must appear on covers around the whole aggregate.

8. TRANSLA TION
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 theseInvariant Sections.You may include a translation of this Licenseprovided that
you also include the original English version of this License. In caseof a disagreement
between the 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 Document except as expressly
provided for under this License. Any other attempt to copy, modify, sublicenseor
distribute the Document is void, and will automatically terminate your rights under
this License. However, parties who have received copies,or rights, from you under this
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Licensewill not have their licensesterminated so long as such parties remain in full
compliance.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free
Documentation Licensefrom time to time. Such new versionswill be similar in spirit
to the present version, but may di�er 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 Document
speci�es that a particular numbered version of this License \or any later version"
applies to 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 Document does not 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 documen ts
To use this Licensein a document you have written, include a copy of the Licensein the
document and put the following copyright and licensenotices just after the title page:

Copyright (C) year 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 document contains nontrivial examplesof program code, we recommendreleasing
these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU
General Public License,to permit their use in free software.
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