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Resumen

La transformacién de programas es un método que permite obtener programas eficien-
temente ejecutables desde especificaciones que resuelven claramente un problema. En este
método dividimos la actividad de la programacion en distintas etapas. En una primera
etapa escribimos un programa inicial que claramente satisfaga una especificacion, pero sin
consideraciones relacionadas con la eficiencia en ejecucién de este programa. En una se-
gunda etapa, generamos una sucesién de programas por medio de la aplicacién de algunas
reglas de transformacion; cada regla debe preservar el significado del programa inicial, y
el programa final de esta sucesién debe ser eficientemente ejecutable. El tema de estudio
de esta tesis es la construccion de programas légicos por transformacion, y hemos tomado
como caso particular de estudio el problema del casamiento exacto de cadenas.

Los algoritmos de casamiento de cadenas son frecuentemente objeto de investigacién
para ejemplificar la viabilidad de diversas metodologias de programacién. En particular,
el algoritmo de casamiento de cadenas de Knuth, Morris y Pratt es uno de los preferidos
como caso de estudio en la transformacién de programas. En cambio, el algoritmo de
Boyer y Moore, que también resuelve el problema de casamiento de cadenas, no ha recibido
tanta atencién, a pesar de ser este algoritmo, y no el de Knuth, Morris y Pratt, el que
ha mostrado una superioridad en la practica. En esta tesis estudiaremos el algoritmo
de Boyer y Moore en detalle y como caso de estudio principal de la transformacién de
programas l6gicos.

Podemos dividir las aportaciones de esta tesis a la transformacién de programas 16gicos
en dos partes. La primera parte consiste en material que no hemos publicado, pero que
creemos es novedoso y util, y tiene implicaciones para un trabajo a futuro. De entro de
estos resultados, destacan una descripcion taxondmica de algunos algoritmos de casamien-
to de cadenas y la utilizacion sistematica de la introduccién de ecuaciones e inecuaciones.
La segunda parte de nuestras contribuciones consta de material que ya hemos publicado.
Este material consiste, por un lado, de la derivacion de la parte de bisqueda de algunas
variantes del algoritmo de casamiento de cadenas de Boyer y Moore; esta derivaciéon nos
ha permitido establecer la interrelacién existente entre las funciones que utilizan algunos
algoritmos de casamiento de cadenas y el desdoblado deterministico. Por otro lado, nues-
tra contribucién a la deduccién parcial disyuntiva consiste en una generalizacién de una
estrategia de Pettorossi, Proietti y Renault. Esta generalizacién nos ha permitido derivar
tanto la parte de bisqueda del algoritmo de Knuth, Morris y Pratt como la parte de
biisqueda de una variante del algoritmo de Boyer y Moore.



Abstract

Program transformation is a method that allows to obtain highly efficient executable
programs from highly abstract, formal specifications. This method can be described as
follows. First, we write an initial program which clearly satisfies a given specification, wit-
hout any concerns about the efficiency in execution of this program. Second, we generate a
succession of programs beginning from the initial program. We construct this succesion by
applying some transformation rules; each rule must be semantics-preserving: the meaning
of the final program of this succession must be the same that the meaning of the initial
program. The final program must be efficiently executable. The main topic of this thesis
is the study of some tools for deriving, by transformation and in a constructive way, logic
programs, and we have taken as a particular case of application the exact string-matching
problem.

String-matching algorithms are often used as a case of study to exemplify the via-
bility of several methodologies of programming. In particular, the Knuth, Morris and
Pratt string-matching algorithm is the preferred algorithm in the area of program trans-
formation. In contrast, the Boyer and Moore string-matching algorithm has not received
so much attention, although this algorithm is more efficient and used in practice than
the Knuth, Morris and Pratt algorithm. In this thesis we analyze the Boyer and Moore
algorithm in detail.

We divide the contributions of this thesis to the program transformation into two main
parts. The first part consists of work that has not been published, but that we believe
is useful and new. Within these results, we point out our taxonomic description of some
string-matching algorithms, the systematic introduction of equations and inequations, and
the use of the deterministic unfolding as a valuable tool in logic program transformation.

The second part of our contributions consists of work that we have already published,
and this material includes the following. On the one hand, we derived the search stage of
the Boyer and Moore string-matching algorithm, and this derivation allowed us to establish
the relationship between the functions used by the Boyer and Moore algorithm and the
deterministic unfolding. On the other hand, our contribution to the disjuctive partial
deduction consists in a generalization of a strategy of Pettorossi, Proietti and Renault.
This generalization allowed us to derive both the search stage of the Knuth, Morris and
Pratt algorithm and the search stage of a variant of the Boyer and Moore algorithm.
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Capitulo 1

Introduccion

El tema de estudio principal de esta tesis es la transformacién de programas légicos como
un método para la construccién de programas, junto con la aplicacién de las técnicas trans-
formacionales propias de este método a la derivaciéon de algunos algoritmos de casamientos
de cadenas.

En este capitulo presentamos una introduccion a la transformacién de programas y a su
relacion con la programacion légica, asi como a la relacién existente entre la transformacion
de programas légicos y la derivacién de la parte de bisqueda de algunos algoritmos de
casamiento de cadenas. Presentamos ademds una introduccién a la interrelacion existente
entre una variante de un importante algoritmo de casamiento de cadenas y la deduccién
parcial. El capitulo concluye con una descripcion de nuestras aportaciones, un panorama
formal de esta tesis, y unas notas sobre nuestra terminologia y presentacion.

1.1 El problema de la escritura de programas correctos

1.1.1 La crisis del software.

La frase “crisis del software” [Gri79] fue acunada a finales de la década de los sesenta en
el siglo pasado, y su formulacién reconocia el hecho de que la escritura de programas era
una actividad altamente informal y, por lo tanto, particularmente proclive a errores. Fue
entonces cuando F.L. Bauer [BB79, Bau79a, Bau79b], E.W. Dijsktra [Dij72, Dij76, Dij79a,
Dij79b], y C.A.R. Hoare [HoaT78], entre otros prominentes programadores y cientificos, se
plantearon el problema de cémo escribir programas a un costo y en un tiempo razonable,
y que realmente satisfacieran las especificaciones dadas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.2 La programacion estructurada

Una de las primeras soluciones a la crisis de software fue el disenio e implementacién de
nuevos lenguajes de programacién en los que la modularizacién y la organizacion interna
de los programas reportaran tanto el beneficio de la claridad como el de la manejabili-
dad [Gri78]. El enfoque de la programacién estructurada, de acuerdo con la frase con
que se le nombré a este tipo de programacion, estaba determinado en gran medida por
la forma de resolver un problema y por la eficiencia de la solucién. En la programacion
estructurada el uso la asignacién destructiva jugaba un papel decisivo, pero conducia a
dificultades en la demostracién de la correccién de los programas, lo que a su vez condujo
a la programacién estructurada al siguiente enfoque verificacional: primero escribimos un
programa y después verificamos que es correcto. Sin embargo, este enfoque planteaba
algunas dificultades al demostrar la correccién de un programa en la prictica, pues el
método sblo exigia, en el mejor del casos, la verificacién de que un programa era correcto,
pero no brindaba ninguna informacién acerca de cémo construirlo. Pero atin en el aspecto
de la verificacion de correccion, la dificultad intrinseca de manejar matematicamente la
asignacién destructiva generaba mayores problemas de los que resolvia. Por tales moti-
vos, desde entonces se buscaron nuevas herramientas que facilitaran la programaciéon de
computadoras, y a continuacién describimos una de estas herramientas.

1.1.3 La programacion declarativa

Habiendo ya senalado el problema de la correccién de programas, en uno de los siguientes
pasos hacia la obtencién de programas correctos la atencion se centré en qué calcular en vez
de cdmo calcularlo. Pero para ser practico, este enfoque requeria de algunas herramien-
tas de apoyo. Por tal motivo, los seguidores de este enfoque inventaron o reconsideraron
los paradigmas declarativos, de los que los ejemplos mds sobresalientes son la programa-
cion funcional y la programacién légica (para los que existen excelentes introducciones
en [BW88] y en [Kow79b, L1o87], respectivamente). Los lenguajes de programaciéon que
implementan estos paradigmas tienen en comin la ausencia de la asignacién destructiva,
y generalmente también poseen una seméntica operacional simple, por lo que son preferi-
bles con respecto de los lenguajes imperativos para propésitos de tratamiento formal de
programas (tal como fue enfiticamente afirmado por Backus, en su recepcién del Premio
Turing, y en [Bac78]), logrando evitar o aminorar las dificultades de trabajar con progra-
mas procedurales y en su lugar intentar trabajar con objetos matematicos que son mejor
conocidos [Kur88, Mee89]. Consideramos, por consiguiente, que la programacion declara-
tiva, y la programacién l6gica en particular, son campos ideales para la transformacion de
programas, que es el tema que tratamos en la préxima seccién.
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1.2 Transformacion de programas

En otro paso més en direccién de la programacién declarativa, se propuso la escritura
de programas declarativos para después transformarlos por medio de una sucesién de
aplicaciones de reglas de transformacion que preservan el significado de los programas
originales (idea que se remonta a [McC63b]) de tal manera que las implementaciones
finales tengan una eficiencia aceptable, generalmente teniendo un contexto de ejecucion
bien definido [Dev90, Par90, MDM94, BAM97]. Por lo tanto, consideramos que el método
de la transformacién de programas es una de las herramientas que apoyan la programacién
(independientemente de que ésta sea declarativa o no). Presentamos mds detalles de la
transformacién de programas en la siguiente subseccién.

1.2.1 Objetivos de la transformacién de programas

El objetivo principal de la transformacién de programas es la escritura de programas que
sean correctos y eficientemente ejecutables. Dentro del lineamiento de programacién por
transformacién, nos comprometemos con la siguiente tarea:

Dado un programa correcto, pero ineficiente de acuerdo con un modelo de
ejecucion, derivamos del mismo un programa correcto y eficientemente ejecu-
table por deduccién [McC63a, Dij76, BD77, BW88].

Esta tarea involucra el desarrollo de programas paralelamente junto con su demostracién
de correccién dentro de un sistema formal deductivo.

Habiendo descrito uno de los objetivos de la transformacién de programas, menciona-
mos que tal objetivo es uno de entre otros mas ambiciosos y de largo plazo: la transforma-
cién de programas pretende mejorar la confiabilidad, la productividad, el mantenimiento,
y el andlisis del software sin sacrificar su buen desempenio [Pai96].

1.2.2 La transformacién de programas como método

La transformacion de programas es un método de construccion de programas. Algunos
sistemas de transformacién de programas que ejemplifican la versatilidad y potencia de
este método son los siguientes:

e En el sistema de Partsch [Par90], por ejemplo, se enfatiza la derivacidn de programas
como un método para sintetizar programas ademads de sélo transformarlos, y atin en
el aspecto de la transformacion se tiene también presente la implementacion final.
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e En [Dev90], Deville sigue el mismo enfoque de Partsch, pero con la programacién
légica como marco de referencia general, y con el lenguaje de programacion Prolog
como lenguaje bdsico para la implementacion de los programas finales.

¢ Un sistema como el de Mili et al.[MDM94], muestra la versatilidad en la derivacién y
en la transformacién de programas, al mantener las especificaciones y los programas
a nivel relacional, pero las implementaciones finales a nivel procedural.

e En un espiritu de trabajo similar, la teoria de las categorias y alegorias [BAM97]
hacen el papel de la teoria relaciones en el trabajo de Mili et al., mientras que las
implementaciones finales estdn escritas en un lenguaje funcional.

e Finalmente, dentro de nuestro recuento de trabajos representativos, el sistema de
Pepper [Pep93] nos da un caso particular de un sistema hibrido, en donde se propone
la utilizacién del enfoque transformacional y algebraico en estrecha colaboracién con
el enfoque verificacional.

1.2.3 Reglas y estrategias en la transformacién de programas

Uno de los objetivos de la transformacién de programas es la mecanizacién de los procesos
de transformacion, y este objetivo se satisface actualmente en diversos grados, lo que ha
originado dos tipos de sistemas de transformacién, ambos compartiendo la necesidad de
tener reglas y estrategias [PP96d]| que preserven la correccién de un programa durante una
sucesion de transformacion.

En un primer tipo, tenemos una cantidad enorme de reglas de transformacién y a
su vez un enorme espacio de bisqueda. Sistemas como el de Partsch [Par90] y el de
Pepper [Pep93, Pep87b] son ejemplos del primer tipo de sistemas. Generalmente estos
sistemas son dirigidos por un usuario experto, aunque algunas partes sean autométicas.
En el segundo tipo de sistema, tenemos una limitada cantidad de reglas de transformacion,
pero a cambio generalmente poseemos también algunas estrategias que guian la aplicacién
automdtica de estas reglas. Tales sistemas son, por ejemplo, la evaluacién y la deduccién
parcial [LS91, Kom92, Jon96, PP96b, PP98b, Leu98b], y ciertas partes relacionadas con
las técnicas de supercompilacién [GS95, HSGI8].

A continuacién describimos de una manera introductoria una de las principales herra-

mientas que utilizaremos para la transformacién de programas, la programacién légica.
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1.3 Programacion légica

En esta tesis utilizamos el formalismo de la programacién légica porque, ademds de las
ventajas como paradigma representante del enfoque declarativo, la programacién légica
incorpora en su formalismo el no-determinismo. Lo deseable del no-determinismo es que
nos permite frecuentemente dar una solucién directa a muchos problemas [GB65, Flo67].
La utilidad del no-determinismo también esta reconocida en el campo imperativo [Dij75].
En efecto, el no-determinismo permite la formulacién de la solucién de problemas sin res-
tricciones artificiales, mientras que ademads también permite posponer algunas decisiones
de disenio [Bau79b]. Frecuentemente, sin embargo, los programas no-deterministicos son
ineficientes — por ejemplo, Feather comenta en [Fea87, pdgina 185] que la reduccién o
la eliminacién del no-determinismo puede conducir a una mejora en la eficiencia de los
programas. En particular, los programas ldgicos no-deterministicos con frecuencia son
ineficientes cuando son ejecutados en un intérprete Prolog usual, por lo que es deseable
mantener el no-determinismo en la especificacién pero eliminarlo en el nivel de la imple-
mentaciéon. Dado un programa légico P, la declaratividad de la programacién légica esta
relacionada con lo que Kowalski [Kow79a] llamé el componente légico de P, mientras que
la parte del no-determinismo esta relacionada con lo que él llamo el componente de control
de P, de acuerdo con la seudo-ecuacién: algoritmo = légica + control.

Guttag senala, alternativamente, en [Gut86, pagina 55|, que una de las mds valiosas
recompensas de la abstraccién en el problema especificacién-implementacion es la posibili-
dad de escribir especificaciones sin considerar los algoritmos que las implementan. En este
sentido, la delimitacion abstracta de la especificacién y la implementacién separa la parte
relevante del “qué” de la parte irrelevante, o al menos aplazable en su tratamiento, del
“cémo”. Las especificaciones corresponden al componente 16gico; las implementaciones
corresponden al componente de control.

De identificar y tratar separadamente cada componente en un programa tendriamos,
de acuerdo con Kowalski, la ventaja de modificar el programa mientras preservamos su
semdantica. Ya que el no-determinismo es una de las partes que conforman el componente
de control de un programa légico, uno de nuestros objetivos es la manipulacién del no-
determinismo aplicando transformaciones que preserven correccion.

1.4 Taxonomias de familias de algoritmos

Una vez descrito el contexto que utilizamos para transformar programas, a continuacién
presentamos uno de los resultados laterales de este proceso.
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1.4.1 Enfoque taxénomico de la derivacién de algoritmos

La propuesta de examinar un conjunto de programas para aprender los principios que son
comunes a cada uno de estos programas tiene su formulacién explicita en [Par78|. La idea
esencial de esta propuesta es que concentrarse en una familia de algoritmos en vez de uno
sélo hace que el costo de mejoras y mantenimiento se reduzca.

Las derivaciones que presentamos en esta tesis estdn inmersas en un sistema deductivo
de transformacién. Cada derivacién que desarrollamos genera un programa especifico
que implementa un algoritmo en particular, a pesar de que cada derivacién comienza
esencialmente desde el mismo programa. Sin embargo, existen conexiones entre algunos
pasos de distintas derivaciones. Esto nos ha llevado a formular un enfoque tazondmico
de la transformacién de programas, en donde la clasificacién de los algoritmos se lleva
a cabo basandonos en sucestones de transformaciones de programas. Obtenemos estas
sucesiones de transformaciones de programas al aplicar ciertas reglas de transformacién a
un programa inicial.

Las diferencias entre las sucesiones de transformacion generan distintos programas, y
cada diferencia se genera al tomarse una decisién especifica que corresponde a una parte
esencial de un algoritmo (como es ejemplificado en el caso de algoritmos de ordenamiento
en [CD80, Dar78], de [RS83] para el caso de algoritmos de gréficas, de [Mo6l93a] para
ambos temas, de [M6193b] para algoritmos de gréificas y de apuntadores, y de [WZ96)
para el caso de algoritmos de casamiento multiple de cadenas). Conforme construimos
una sucesiéon de transformacién de un programa, cada paso de transformacién justifica
de manera formal la eficiencia (bajo un modelo de ejecucién) que podemos obtener. Por
este medio, ademds, es posible identificar cudles podrian ser las partes que mas se prestan
a una posible mecanizacién y cudles no, lo que nos provee de valiosa informacién para
distinguir las partes mds heuristicas en el disefio de un algoritmo de aquellas otras que
son mecanizables y que ademds mejoran la eficiencia del algoritmo dado.

1.4.2 Estructuraciéon de conocimiento y taxonomias

Nuestra taxonomia de algoritmos de casamiento de cadenas estructura una serie de cono-
cimientos acerca de este tipo de algoritmos. Estos conocimientos, en las presentaciones
tradicionales de estos algoritmos, generalmente se presentan de manera desligada y ais-
lada [Aho90, HS91, Ste94, Gus99], aunque existen importantes intentos para relacionar e
integrar diversos algoritmos. En el libro de Bird [BW88], por ejemplo, se habla de una
sintesis de algoritmos, o bien de un desarrollo formal de programas, idea mas ampliamente
realizada en el libro de Bird y de de Moor [BAM97]. Atn en un nivel imperativo, el libro
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de Crochemore y Rytter [CR94] intenta enlazar la presentacién de un nuevo algoritmo
con algiin otro ya conocido. En particular, Bird y de Moor enfatizan que una dlgebra de
programacion, en el sentido lato de un sistema de manipulacién algebraica, debe seguir
un enfoque similar (al menos en espiritu) a los desarrollos de algoritmos de ordenamiento
dados por Darlington en [Dar78), de manera que este enfoque nos permita el desarrollo
sistemético de programas.

1.4.3 Reuso de desarrollos y taxonomias

Hemos notado que algunas sucesiones de transformaciones de programas comparten algu-
nas caracteristicas, lo que nos ha llevado a la idea de reuso de derivaciones. El concepto
de reuso es una constante en el campo de la transformacién de programas [PV91]. La
ventaja de encontrar componentes de reuso en la metodologia transformacional consiste,
principalmente, en que las implementaciones finales son obtenidas por re-derivacién. En
general, tal como se afirma en [Pai96], el costo del desarrollo y el mantenimiento de los
programas disminuye si al menos parte de las especificaciones, las transformaciones, y las
derivaciones pueden reutilizarse convenientemente.

1.5 Algoritmos de casamiento de cadenas

Habiendo descrito ya nuestras herramientas principales de trabajo, en la siguiente subsec-
cién planteamos nuestro caso de estudio principal: el de los algoritmos de casamiento de
cadenas.

Los algoritmos de casamiento de cadenas tienen una gran importancia dentro de los
campos tales como el procesamiento de textos y la genética. Ademds, dada su bien de-
finida 4area de estudio, representan un campo ideal en donde podemos aplicar algunas
técnicas y andlisis propios de las ciencias de la computacién. En esta tesis mostramos
c6mo el desarrollo formal de cierta clase de algoritmos de cadenas estd relacionado con la
creacién de algoritmos que tienen implementaciones eficientemente ejecutables. Para ello,
nos hemos abocado a considerar nuestro estudio dentro del drea de la programacién légica,
y en particular, dentro del punto de vista transformacional. Usaremos la transformacién
de programas l16gicos para derivar algoritmos de casamiento de cadenas comenzando desde
versiones de fuerza bruta de los mismos, para obtener versiones eficientes tales como las
dadas por los algoritmos de casamiento de cadenas de Boyer y Moore, y de Knuth, Morris
y Pratt.
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1.6 La derivacion automatica de programas

Dado el problema de la eficiencia de un programa las optimizaciones autométicas tienen
un enorme beneficio, particularmente en el dmbito declarativo, ya que frecuentemente
los lenguajes declarativos tienen multiples capas de interpretacién, lo que puede elevar
el costo de computacién en varios 6rdenes de magnitud. En la deduccién parcial, por
ejemplo, el objetivo principal es la obtencién automdtica de programas eficientes cuando
un subconjunto propio de los pardmetros que sirven de entrada a este programa ya es
conocido previamente a la ejecuciéon del mismo.

Nuestra contribucién, en esta direccion, radica en haber enriquecido una estrategia,
conocida como la estrategia D, basada esencialmente en el algoritmo de determinizacién
de autématas por subconjuntos, de tal manera que la nueva estrategia pueda tratar el
problema de derivar la parte de biisqueda del algoritmo de casamiento de cadenas de Boyer
y Moore, y ademas de pasar la prueba, ahora ya tradicional, basada en la derivacién de
la parte de busqueda del algoritmo de Knuth, Morris y Pratt. Por lo tanto, la nueva
estrategia que propusimos es una estrategia ajustada a pasar una prueba mas dificil que
la usual.

1.6.1 Derivacion de la parte de biisqueda del algoritmo de Knuth, Mo-
rris y Pratt

Tradicionalmente, el algoritmo de Knuth, Morris y Pratt ha servido como la prueba de
fuerza de los evaluadores o los deductores parciales [CD89, GB91, GS95, Kur88, GK93,
HSG98, ADR02], pese al hecho de que este algoritmo es raramente utilizado en la practica.
En efecto, normalmente el algoritmo preferido en la practica es el algoritmo de Boyer y
Moore, o alguna de sus variantes. En la siguiente subseccién hacemos algunos comentarios
acerca, del algoritmo Boyer y Moore.

1.6.2 Derivaciones de la parte de bisqueda del algoritmo de Boyer y
Moore

En [PS90], Partsch y Stomp utilizan la derivacién del algoritmo de Boyer y Moore como un
ejemplo de que la transformacién de programas puede tratar con algoritmos en donde la
sencillez es sacrificada en aras de la eficiencia. Una segunda derivacién aparece en [Pep91],
con una notacién mas dgil que la de Partsch y Stomp al nombrar las cadenas involucradas.
Un resultado comparable al nuestro [HRO1] en cuanto al objetivo de trabajar con el algo-
ritmo de Boyer y Moore via métodos transformacionales aparecié en [ACDMO01], aunque

18



CAPITULO 1. INTRODUCCION

aqui los autores utilizan la programacion funcional como el ambiente para la escritura de
sus programas. Trabajo mds reciente aparece en [FKG02], en donde se deriva la parte de
biisqueda de una variante del algoritmo de Boyer y Moore, en un resultado paralelo al que
apareci6 en nuestro articulo [HR03].

1.7 Justificacion de la derivacion de algoritmos ya existentes

Uno de los objetivos de esta tesis es la obtencién de las partes esenciales que conforman a
algunos algoritmos de casamiento de cadenas. Sin embargo, algunos de estos algoritmos
tienen ya algunos anos de existencia, y su disefio estuvo al margen de una metodologia
basada en la transformacion de programas. Por lo tanto, surge naturalmente la pregunta:
jcudl seria el interés de derivar algoritmos que existen desde hace algiin tiempo?

El estudio de la metodologia de desarrollo de programas es reciente: generalmente, se
considera que naci6 en la fecha del establecimiento de la problemaitica o crisis del software,
a finales de los sesenta, en el siglo pasado [You79]. Como ya hemos comentado, la situacién
en esa época urgia a considerar la escritura de programas como una actividad tecnolégica
con métodos precisos y no, como hasta entonces se estaba realizando, con una informalidad
e imprecisién que hacia que los programas fueran especialmente susceptibles de fallas y
errores.

La derivacién de algoritmos por métodos transformacionales y la transformacion de
programas nos proveen de herramientas metodolégicas para escribir programas correctos
partiendo desde especificaciones que dan solucién a un problema. Por lo tanto, en la
transformacion de programas no se trata sélo de la obtencién de tal o cual algoritmo, sino
también del proceso que se sigue para esa obtencién. El algoritmo que se deduzca, si bien
interesante e importante por si mismo, es sélo un caso de estudio mas en el que los métodos
de transformacion de programas se aplican. Cada algoritmo exigird un contexto para su
derivacién y, en el caso ideal, podrad derivarse automaiticamente al menos una variante
significativa de este algoritmo.

En la transformaciéon de programas, los casos de estudio proveen del material que
permitird, en un futuro, contar con herramientas confiables y poderosas para tener la
certeza de que derivamos programas correctos y de que abarcamos, en la practica, cualquier
problema que la teoria previamente nos explique que es resoluble. A este respecto, la
filosofia de la construccién de programas por transformacién senala que debemos hallar
los principios tecnolégicos que subyacen en la derivacion de algoritmos y programas, y que
estos principios sélo pueden hallarse al tratar diversos ejemplos que sean representativos
de su respectiva drea [Par86].
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En el estado actual de la transformacién de programas nuestro estudio de casos in-
dividuales de algoritmos, que presumiblemente sean lo suficientemente importantes, nos
permitird en un futuro establecer toda una metodologia que apoye la derivacién (o la
imposibilidad de una derivacién) de algoritmos y programas correctos a partir de especi-
ficaciones cuya correccion es facilmente justificable.

1.8 Aportaciones de esta tesis
El niicleo de aportaciones de esta tesis las podemos ubicar en los siguientes rubros:

e en el campo de la transformacién de programas y la derivacién de algoritmos, los
Capitulos 5 y 6 forman una parte del articulo [HR01], y presentan el nicleo de nues-
tras investigaciones en lo referente a la derivacién manual de las partes de bisqueda
del algoritmo de Boyer y Moore, y del algoritmo de Knuth, Morris y Pratt, junto
con la respectiva derivacion de algunas variantes de estos algoritmos;

e en el campo que involucra la idea de reuso y tazonomias, en el Capitulo 7 presentamos
algunos resultados que enlazan nuestras derivaciones previas, y que también forman
parte del articulo [HRO1]. El hecho de que algunas partes en las derivaciones sean
comunes nos permitié establecer un nexo transformacional entre el algoritmo de

Boyer y Moore, y el de Knuth, Morris y Pratt;

e en el campo de la deduccién parcial, en el Capitulo 8 presentamos una derivacién
automatica de la parte de bisqueda de una variante del algoritmo de Boyer y Moore,
y esta derivacion estd basada en una modificacién de una estrategia de Pettorossi,
Proietti y Renault, quienes elaboran su estrategia de acuerdo con el algoritmo de
determinizacién de autéomatas. Los resultados que presentamos en este capitulo
estdn aceptados para su publicacién en [HRO3].

En el Capitulo 9 mostraremos trabajo relacionado al nuestro, y en el Capitulo 10 damos
mas detalles de nuestras aportaciones, asi como la actualidad de nuestras investigaciones
y las probables vertientes de investigacién para el futuro.

1.9 Resumen de esta tesis

A continuacién resumimos formalmente cada capitulo de que consta esta tesis.
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En el Capitulo 2 presentamos los fundamentos de la programacion légica que seran
necesarios para los propdésitos de esta tesis.

En el Capitulo 3 mostramos las herramientas en las que basaremos el desarrollo de
nuestras sucesiones de transformaciéon. En particular, resumimos los hechos relevantes de
la transformacién de programas l6gicos.

En el Capitulo 4 presentamos los dos algoritmos mas sobresalientes en el drea de
casamiento de cadenas, junto con algunas variantes menores. Uno de los algoritmos que
aqui presentamos es el algoritmo de Boyer y Moore, y el otro es el de Knuth, Morris y
Pratt. Estos algoritmos preprocesan una de sus dos entradas, mientras la otra sélo sera
conocida en tiempo de ejecucion.

En el Capitulo 5 derivamos la parte de bisqueda de algunas variantes del algoritmo
de casamiento de cadenas de Boyer y Moore. Ademds, presentamos algunos resultados
adicionales que relacionan lo que llamaremos derivaciones deterministicas con la funciones
auxiliares que utiliza el algoritmo de Boyer y Moore.

En el Capitulo 6 derivamos la parte de bisqueda del algoritmo de casamiento de cade-
nas de Knuth, Morris y Pratt. Nuevamente relacionamos las derivaciones deterministicas
con otra funcién auxiliar, conocida como la tabla nezt, que el algoritmo de Knuth, Morris
y Pratt utiliza. Un reuso de los desarrollos que nos permitieron derivar las variantes del
algoritmo de Boyer y Moore nos permitird, a su vez, obtener un pre-algoritmo que ya
incorpora algunas de las optimizaciones propias del algoritmo de Knuth, Morris y Pratt.

En el Capitulo 7 mostraremos la interrelacion entre, por un lado, las derivaciones de las
variantes del algoritmo Boyer y Moore, y por otro, la derivacién del algoritmo de Knuth,
Morris. Estableceremos esta relacién basiandonos en un enfoque transformacional.

En el Capitulo 8 establecemos algunos resultados de la transformacién automaética de
programas. Durante la derivacién de algunas variantes del algoritmo de Boyer y Moore
nos percatamos de que habia ciertas partes de nuestro trabajo que tenian un caricter
algoritmico. Decidimos, en consecuencia, explorar las posibilidades de mecanizar la de-
rivacién de una variante simplificada del algoritmo de Boyer y Moore, y extendimos una
estrategia de transformacién de programas légicos que utiliza definiciones que constan de
varias cldusulas.

El Capitulo 9 muestra trabajo relacionado a nuestro tema.

En el Capitulo 10 presentamos algunas conclusiones, y finalizamos.
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Notas acerca de nuestra terminologia

Debido a la continua evolucién de las Ciencias de la Computacién, mucha de la termino-
logia que utilizaremos todavia no estd completamente bien establecida, por lo que hemos
decidido presentar unas notas al respecto.

“Implementar” es un verbo que la Real Academia Espanola (RAE) [RAEO1] ya ha
aceptado, aunque con uso restringido a las 4reas de informatica. “Computacién”, que
por cierto funciona las més de las veces como sinénimo de “informética”, es una palabra
que todavia no es de uso generalizado entre los hispanohablantes, pero en México tiene
una amplia aceptacién. Aplicamos una nota similar a “computadora”. En ocasiones
utilizamos el verbo “indexar” y sus derivados; son palabras ya aceptadas por la RAE. Para
senalar la calidad de completo la RAE ha aceptado la palabra “completitud”, pero también
la palabra “completez” y “compleciéon”. Utilizaremos, por uniformidad, “completitud”.
Introducimos la palabra “subsumir” como un neologismo derivado de la palabra técnica
inglesa “to subsume”, y “subsumcién” como una palabra derivada en castellano. “Cache”
es una palabra técnica de uso comin en el diseno de hardware. Utilizamos la palabra
“cadena” como una traduccién de la palabra inglesa “string”. Traducimos “lookahead” por
“prevision”, y “lookbehind” por “provision” (en el sentido del efecto de proveer: preparar,
reunir las cosas necesarias para un fin [RAE]). La palabra “correccién” es la palabra
aceptada por la RAE para senalar la calidad de correcto (aunque tal vez “correctez” seria
una palabra més apropiada). “Programar” y “programacién de computadoras” tienen las
acepciones que uno esperaria en los terrenos de la informética, de acuerdo con la RAE. La
palabra “hardware” (definido como el conjunto de los componentes que integran la parte
material de una computadora) también ya estd permitida por la RAE, asi como “software”
(conjunto de programas), aunque con la acotacién de que son voces inglesas.

Algunos nombres de funciones y de predicados estaran en inglés por que asi son mas
facilmente identificables en la literatura.

Convenciones de presentacion

En la presentacién y desarrollo de mi tesis he adoptado las siguientes convenciones: a)
he enumerado (al menos) el material matematico al que hago referencia en el texto, por
lo que es posible que material relevante en otros contextos quede sin enumerar; y b)
frecuentemente he utilizado el nominativo de la primera persona en plural y sus derivados,
pues considero que la lectura requiere de una colaboracién entre un(a) lector(a) y un(a)
escritor(a).
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Capitulo 2
Programacion légica

A continuacién presentamos un resumen de la programacion légica. Los textos que segui-
mos son, en la parte de légica, [Kle52, Sch67] y [Doe94], y en la parte de programacién
logica, los de [L1087] y [Apt97].

Nuestro objetivo en esta introduccién a la programacion légica no es tanto ser exhaus-
tivos, sino més bien acordar las convenciones notacionales y terminoldgicas que adoptare-
mos de ahora en adelante. En particular, nos basamos en la teoria presentada en [L1087],
capitulos 1, 2, y parte del 3.

Suponemos que una teoria de primer orden estd definida como en [Sch67], por lo que
entramos de lleno en los conceptos propios de la progamacion logica.

2.1 Sintaxis de los programas légicos

Un término es o una variable o una expresién de la forma
ftitg.. .ty (n>0)

en donde f es un simbolo de funcidn y cada 1; es a su vez un término. La aridad de
ftita...t, es n. Sin = 0, el término f es una constante, y denotamos esta constante
por la letra ¢, posiblemente con subindices. Siguiendo la tradicién, si n > 0 escribiremos
ftita...t, como f(t1,t2,...,tn).

Un dtomo es un objeto sintdctico de la forma
ptity...tn (n > 0)
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CAPITULO 2. PROGRAMACION LOGICA

en donde p es un simbolo de predicado y cada t; es un término. El término ¢; se halla en el
1-€ésimo argumento del dtomo p. Sin = 0 entonces p carece de argumentos, y p es entonces
una proposicién. Similarmente al caso de un término, y siguiendo la tradicién, si m > 0
entonces escribiremos ptits...t, como p(ty,ta,...,1n).

Una literal es un dtomo o la negacién de un dtomo. Una literal es positiva si es un
atomo. Una literal es negativa si es la negacidn de un atomo.

Una clausula es un conjunto de literales. Una cldusula definida es una clausula con
exactamente una literal positiva. Una cldusula de Horn es una cldusula con a lo més
una literal positiva; en lo que sigue llamaremos a las cldusulas de Horn simplemente
clausulas. Suponemos que las variables involucradas en una cldusula estin cuantificadas
universalmente.

Escribimos una clausula C en la forma de una implicacién:

P—aq, -y Gn (HEO) (21)

A cada g; la llamamos una submeta. Sin = 0 la cldusula de Horn correspondiente se llama
un hecho o cldusula unitaria. Si omitimos p en la implicacién (2.1) tenemos una pregunta.
Un 4tomo aislado o la conjuncién de algunos dtomos es una meta. Si omitimos py n =0
en (2.1) tenemos la cldusula vacia, O, comprendida como una contradiccion (en realidad,
que se ha inferido una contradiccién).

Supongamos que tenemos una cldusula definida C de la forma (2.1). Cada ¢;, i €
{1,...,n} es llamada una submeta de la clausula definida C. Nos referimos al 4tomo p
como la cabeza de la clausula C, mientras que a la sucesién gy, . . . , g, la llamamos el cuerpo
de la cldusula C. Por medio de head(C) y body(C) denotamos la cabeza y el cuerpo de
una clausula C, respectivamente.

Un programa légico es un conjunto de cldusulas definidas.

Si P es un programa légico, la definicion de un predicado p es el subconjunto de
clausulas de P que tienen al simbolo de predicado p en la cabeza.

Una ezpresion es o un término, o una meta, o una cldusula, o un programa. Sea e
una expresién. Denotamos por term(e) el conjunto de todos los términos de e, y por
var(e) al conjunto de todas las variables que aparecen en e. Una expresién e sin variables
(var(e) = 0) se lama un ezpresion aterrizada.

Una sustitucidn 6 es un mapeo finito del conjunto de variables al conjunto de términos,
el cual asigna a cada variable X en su dominio un término ¢ diferente de X. Escribimos
una sustitucién como

{XI/tlj--"}Xﬂ/tn}
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CAPITULO 2. PROGRAMACION LOGICA

en donde Xi,...,X, son variables distintas, cada #; es un término y para cada 7 en
{1,...,n}, X; # t;. Cuandon = 0, hablamos de la sustitucion identidad €. La composicién
y la asociatividad de sustituciones son el resultado de considerar a una sustituciéon como
un mapeo. Utilizaremos yuxtaposicién para denotar la aplicacién de una sustitucién 6
a una expresion e: efl. Una expresion e; es una instancia de la expresion e, si existe
alguna sustitucién @ tal que e; = ez. Una cldusula es una variante de una cldusula C
si difiere de C en a lo mas el nombre de sus variables. Ahora definimos la nocién de
subsumcion [Mah88, paginas 634-5]. Sean Cj : p1 < qi,...,gn y C2 : p2 < 7T1,...,1y dos
clausulas. La cldusula Cy subsume a la cldusula C; (o la clausula C; es subsumida por la
cldusula C,) si existe una sustitucién @ tal que p; = p28 y {r6,...,7mf} C {q1,...,qn}.

Dados dos términos t; y o, una sustitucién 8 es un unificador de t, y to si t10 = tof.
De existir un unificador 6 para los dos términos t; y t2 decimos que ellos son unificables.
Ahora bien, sean & y 7 unificadores. Decimos que 6 es mds general que T si existe una
sustitucién n tal que T = 07, en donde #n es la operacién de composicién de sustituciones.
Llamamos a 6 un unificador mds general (umg) de t; y t9 si 6 es més general que cualquier
unificador de ¢; y to.

2.2 Semantica de los programas légicos

Sea P un programa, formado por las cldusulas Cy, Cs, ..., Cy,. El universo de Herbrand
de P, UHp, es el conjunto todos los términos sin variables que aparecen en los predicados
que conforman a P (exceptuamos a true, false, e =). La base de Herbrand de P, Bp es el
conjunto de todos los 4tomos con simbolos de predicados definidos en P y que tienen en
sus argumentos elementos de UHp. Necesariamente la base de Herbrand se compone de
atomos aterrizados. Una interpretacion de Herbrand de P es un subconjunto de la base
Herbrand de P: I C Bp.

Definimos ahora la nocién de verdad en un programa P con respecto a una interpre-
tacion de Herbrand I C Bp.

Una férmula cerrada de primer orden ¢ es una formula en I, o I es un modelo de ¢,
I = ¢, si y sdlo si:

1. ¢ es el dtomo irue;
2. ¢ es un dtomo de la forma ¢t = ¢ para cualquier término aterrizado ¢;
3. pesun dtomoy ¢ € I;
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CAPITULO 2. PROGRAMACION LOGICA

4. ¢ es de la forma —p, y p & I;

5. ¢ es una cldusula aterrizada

P P1y P2, ---s Pn (2:2)
y p es verdadera en I o, para al menos un p;, p; &€ I;

6. una cldusula C que contenga variables es verdadera en I si y sélo si, para toda
sustitucion 6 de las variables en C por elementos de B, pf estd en I;

7. el programa
P=ACi,09,...+Cn} (2.3)

es verdadero en I siy sélo si cada cldusula C; es verdadera en /.

En las formulas (2.2) y (2.3) la coma, por lo tanto, es el operador de conjuncién A de la
légica de primer orden. Para una férmula ¢, ¢ es falsa en I si no es el caso que ¢ sea
verdadera en I. Asi pues, una interpretacién de Herbrand I es un modelo de Herbrand de
un programa P si y sélo si I &= VXy,...,VX,.P, en donde var(P) = {X1,..., X}

Una interpretacién de Herbrand I en la cual un programa P es verdadero es un modelo
de Herbrand de P.

La interseccién de todos los modelos de Herbrand de un programa légico P es también
un modelo de P [Llo87, pigina 36|, y lo llamamos el modelo minimo de Herbrand (es
minimo en el sentido de la inclusién de conjuntos). Tal modelo es comiinmente considerado
como el significado del programa ldgico P.

Una caracterizacién del modelo minimo de Herbrand de un programa légico P es
M(P) = {r(ti,...,ta) | r(t1,...,ts) s un dtomo aterrizado y
Plr(t,... ta)}

Dos programas Py y P» son equivalentes si M(Py) = M(FP,).

La descripcion de un programa légico P de acuerdo con su modelo minimo de Herbrand
forma la interpretacidn declarativa de P.

2.3 La regla de resolucion

Para calcular efectivamente el modelo minimo de Herbrand de un programa légico dado
necesitamos las siguientes consideraciones algoritmicas.
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CAPITULO 2. PROGRAMACION LOGICA

Sea (G1,q, G2 una meta, en donde G y G2 son conjuntos de literales y ¢ es un atomo,
y sea C una cldusula. Sea p + H una variante de C, H un conjunto de literales, con su
conjunto de variables disjunto del conjunto de variables de G1, ¢, G2. Supongamos que p y
¢ unifican, con el umg 6. Entonces (G, H, G2)0 es llamado un resolvente-SLD de G, q, G2
y C con respecto de gq. Llamamos a ¢ el dtomo seleccionado de G, q,Gs. Para resumir
este proceso, escribimos

Gl:q: G2 % (GhHs G'Z)g

y llamamos a este proceso un paso de resolucion o un paso de derivacion-SLD. A p + H
la lamamos la eldusula de entrada.

A una sucesion de pasos de resolucién la llamamos una deriwacion-SLD.

Una sucesiéon maximal

a Ont1
G{]:]>G}_ e Gn:n-'-}Gﬂ'{“l
C Crt1

de pasos de resolucién es llamada una derivacion-SLD de Gg en P si

1. Gg,-.-,Gnt1,--- son metas, cada una o vacia o con un dtomo seleccionado;
2. 61,...,6p41,... son sustituciones;

3. Cl, S CfH—h ... son cldusulas de P,

y para todo paso la siguiente condicién (estandarizacion aparte) se cumple (ver [Apt97,
péagina 49] para mayores detalles): la cldusula de entrada empleada es disjunta en sus
variables de la pregunta inicial G y de las sustituciones y las clausulas de entrada utilizadas
en los anteriores pasos.

La longitud de una derivacién-SLD es el nimero de pasos de derivacién-SLD utiliza-
dos en ella. Las derivaciones-SLD pueden ser finitas o infinitas. Las finitas tienen una
importancia computacional particular.

Consideremos una derivacion-SLD finita

a [ (2
X = GOZI;;GIZZH--. écﬂ
[N Cy Cn

de una meta G := Gy. Una regla de seleccion R es una funcién que permite seleccionar
un atomo en G; en cada paso de resolucién. La derivaciéon-SLD x es llamada ezitosa
si G, = 0. La restriccion (0;...0,)|yar(g) de la composicién 6; ...60, es llamada una
respuesta de G y G# .. .0, es llamada una instancia calculada de G. La derivaciéon-SLD
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CAPITULO 2. PROGRAMACION LOGICA

x es fallida si G,, es no vacia y ninguna cldusula de P es aplicable al 4tomo seleccionado
de G,.

Un drbol-SLD para G en P via una regla de seleccién R es un arbol tal que

e sus ramas son derivaciones-SLD de G en P via R, y

e todo nodo G con dtomo seleccionado p tiene exactamente un descendiente inmediato
para toda clausula C de P que es aplicable a p, y este descendiente es un resolvente
de G y C con respecto de p.

La programacion légica tiene una interpretacion procedural, y gracias a esta interpreta-
cién es posible utilizar la 16gica clausal para calcular. En consencuencia, entran a colacién
algunos aspectos tales como la eficiencia de un programa légico, pues la eficiencia de un
programa légico no es una nocién inherente al mismo, sino que resulta de un mapeo del
programa a un proceso sobre una méquina [Mee89]. El planteamiento de lo que llamamos
la eficiencia de un programa légico es como sigue.

En las pp. 274-277 de [Dev90], Deville presenta la nocién de complejidad aplicada a
programas 16gicos. Las conclusiones que Deville obtiene al respecto es que la complejidad
de un programa légico bajo la regla de resolucién-SLD estd directamente relacionada con
la regla de computacién y la estrategia de busqueda. En consecuencia, una medida de la
complejidad de un problema légico seria el niimero de ramas exitosas que son necesarias
para satisfacer una meta. Sin embargo, en la practica (es decir, en una implementacién
de Prolog), el niimero de los nodos visitados en un arbol de derivacién-SLD influye de
manera decisiva en el funcionamiento de un programa. Nuestro enfoque abarca ambos
puntos de vista: por un lado, nos interesan las optimizaciones brindadas a nivel tedrico
utilizando una regla de computacion justa y una estrategia de biisqueda apropiada (quizés
implementada por medio de un meta-intérprete); por otro lado, consideraremos que un
programa légico de casamiento de cadenas P; es mejor que otro P si P; realiza menos
comparaciones que P, para una cadena dada (pues una medida usual para medir el desem-
peiio de los algoritmos de procesamiento de cadenas es el nimero de comparaciones entre
los caracteres de la cadena patrén y la cadena texto). Si tomamos como una submeta en
lo especifico a una ecuacién del tipo X = a, nuestra restriccion nos lleva a solicitar que
X sea instanciada la menor cantidad de veces posible (pues en cada instancia hay una
comparacion explicita). Optimizaciones de mds bajo nivel requieren un conocimiento de
la implementacion disponible de Prolog (para aprovechar, por ejemplo, el mecanismo de
indexamiento en una sucesién de cldusulas).

La introduccién de consideraciones procedurales nos lleva a complementar la parte
tedrica, y consideramos una ventaja la lectura dual de los programas légicos, como férmulas
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CAPITULO 2. PROGRAMACION LOGICA

y como procedimientos, por lo que es necesario siempre estar atento a esta dualidad. En
efecto, una simple cldusula como la siguiente:

Pa, g (2.4)

difiere enormemente de esta otra

pq (2.5)

en términos procedurales y en relaciéon a la pregunta <+ p, aun cuando ambas tengan la
misma lectura declarativa. La razén es que, dado que podemos resolver a g en la cldusula
(2.4) con respecto a una cldusula de entrada g < H, tenemos que resolverla dos veces,
mientras que en la cliusula (2.5) sélo debemos resolverla una vez. Independientemente
de lo dificil que resulte resolver H (si ello es posible), la cldusula (2.4) tiene un costo de
ejecucion doble, por lo que hablaremos de la eficiencia de un programa légico de acuerdo
con la interpretacion procedural del mismo, y por medio del manejo de las siguientes
funciones de costo: la longitud de las derivaciones SLD y el tamano de los arboles SLD o
bien, en el caso de programas légicos que casan cadenas, en el nimero de comparaciones,
simbolo a simbolo, necesarias para encontrar tales cadenas; por ejemplo, el programa légico
P, es maés eficiente que el programa P, en relacién a una pregunta <—q si g es resuelta con
una derivaci6n-SLD en P; mds corta que una derivacién-SLD en P;.

Una especificacion légica es un conjunto de atomos aterrizados. Dada una especifi-
cacién Esp, un programa légico satisface correctamente (o es correcto con respecto a) la
especificacién Esp si

M(P) = Esp (2.6)

El conjunto Esp representa el significado deseado de un programa légico. Un programa
légico P es parcialmente correcto con respecto a una especificacién Esp si M(P) C Esp. Un
programa P es completo con respecto a una especificacion Esp si Esp C M(P). Decimos
que un programa P es totalmente correcto con respecto a la especificacion Esp si P es
parcialmente correcto y completo con respecto a Esp; por consiguiente, en este caso, un
programa l6gico totalmente correcto P satisface los requerimientos del significado deseado
Esp.

Observemos que, dado que P; y P, son dos programas légicos que satisfacen una
especificacion Esp, entonces Py y P, son equivalentes.

Cada programa P; tiene un significado M(P,), y asi, dado cualquier otro programa
P,, llamaremos a P, parcialmente correcto con respecto a Py si M(Py) C M(F;). Decimos
que P; es completo con respecto a P si M (P;) C M(P;). Decimos que un programa P; es
totalmente correcto con respecto Py si P; y P son equivalentes. Abreviaremos totalmente
correcto a correcto.
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2.4 La teoria estandar de igualdad

A continuacién presentamos la teoria estindar de igualdad. Posteriormente veremos qué
papel juega esta teoria en el desarrollo de las derivaciones de algunos algoritmos de casa-
miento de cadenas.

2.4.1 Teoria axiomatica de igualdad
La teoria estandar de igualdad consta de los siguiente axiomas:
Axioma de reflexividad:
Axioma de simetria:
=Yy y=a.

Axioma de transitividad:
T=FT=Y, Y=2,

mas los siguientes esquemas de aziomas:

Axiomas de sustitutividad en funciones: Para cada simbolo de funcién f de aridad
n(n>1):

f(mla'--azn) zf(yla---vyn)'(_‘rl =Yy ooy Tn = Yn

Axiomas de sustitutividad en predicados: Para todo simbolo de predicado p de ari-
dadn (n > 1):

P(J»'h---axn)Fp(yla---ayn)» Ty =UYly -»+y Tn =UYn

Nuestro uso de esta teoria nos permitird hacer explicitas algunas operaciones que de otra
manera quedarian implicitas dados los mecanismos de unificacion.

2.4.2 La teoria de desigualdad de Clark

Dado que posteriormente también tendremos que trabajar con desigualdades, es necesario
establecer esquemas que axiomaticen la teoria de igualdad ampliada con algunos axiomas
para la relacién de desigualdad ([Cla78, pagina 304]).
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1. f(z1,...,2m) # g(z1,...,2m) en donde m,n > 0 y f,g son simbolos de funcién
distintos (el caso de constantes distintas esta incluido aqui);

2. 7(z) # =, en donde 7(z) es cualquier término que contiene a la variable z, y = es
una variable libre en este término.

Utilizando esta teoria es posible, para el caso de términos aterrizados, prescindir de la
utilizacién explicita de la negacidon por falla, pues si garantizamos que a y b son distintos
elementos de un alfabeto dado (alfabeto en el sentido de un conjunto distinguible de
simbolos), a la inecuacién a # b la podemos resolver inmediatamente. Ya que generalmente
reducimos nuestro uso de negacién sélo a inecuaciones (en el sentido de la negacién de

ecuaciones), prescindiremos de la negacién por falla en lo que resta de esta tesis.

2.5 Listas y abreviaciones

En nuestro trabajo acerca de algoritmos de casamientos de cadenas utilizaremos frecuen-
temente a las listas. Las listas, informalmente, son sucesiones finitas de objetos. Formal-
mente, una lista es un término de una forma especifica, como se detalla a continuacion.

Definimos una lista por medio de induccién estructural como sigue:

1. [] es una lista;

2. [H|T] es una lista si T' es una lista.

El término H es la cabeza de la lista, en tanto que T' es la cola de lista. A la lista [] la
llamamos la lista vacia.

Inductivamente, abreviamos [Hy | [Hy, ..., H, | T]] por medio de [Hy, Hy,...,H, |T] y
a [Hy,Hy,...,Hy,|[]] por medio de [Hy, Hy,..., | Hy).

Cuando no se origine ninguna confusién, omitiremos las comas entre los elementos
de una lista. Por ejemplo, escribimos la lista [a,a,b, c] como [aabc]. Hacemos esto tanto
por concisién como por facilidad en la manipulacién formal de nuestras cadenas. Otra
abreviacién que utilizaremos cuando nos sea conveniente es la siguiente: o; : 0; abreviard
la sucesién de objetos 0;,0i11,...,0; si ¢ < j y la sucesién de objetos 0i,0i—1,--.,05 8i
j <4 Sii=j 0;:0j = o0;. Para los objetos o; y 0;+1, en secuencia ascendente o
descendente, omitimos el simbolo : entre ellos y los yuxtaponemos, si no hay posibilidad
de confusién. Para el caso ascendente, por ejemplo, ponemos 0;0;+1 en vez de 0; : 0j41.
Una abreviacién mds que utilizamos es la siguiente: sea p una cadena; con 0;:0; = p
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abreviamos la secuencia de ecuaciones o; = p;,...,0; = pj;, sujeta a la condicién de que la
secuencia sea ascendente o descendente.

Posteriormente (en el capitulo 5) estableceremos una correspondencia natural entre
las listas y las cadenas (sucesiones finitas de simbolos tomadas de lo que posteriormente
definiremos como un alfabeto). Otras formulaciones de listas son posibles, pero creemos
que la abstraccién que utilizamos es suficiente para nuestros propédsitos.
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Capitulo 3

Transformaciéon de programas
l6gicos

Una vez establecidas las bases esenciales de nuestro tema, procedemos ahora a presentar
un sistema estdndar de transformacién de programas 16gicos que estd basado en el uso de
reglas y estrategias de transformacion.

3.1 Transformacion de programas

La idea de la transformacién de programas como un método para la construccién de
programas se remonta a MacCarthy [McC63b]. Posteriormente, Wegbreit en [WegT76], llegé
a trabajar con técticas transformacionales que ahora serian reconocidas como modernas.
Sin embargo, el establecimiento explicito de un sistema de transformacion basado en reglas
fue dado por Burstall y Darlington en [DB76]. A continuacién describimos en cierto detalle
este sistema.

Burstall y Darlington idearon un sistema para transformar programas escritos como
ecuaciones recursivas de primer orden. Es en el articulo [BD77] en donde explicitamente
ellos establecen las bases para la transformacién de programas, de acuerdo con las siguien-
tes propuestas:

e transformar programas que sean declarativos;

e transformar estos programas por medio de las reglas de desdoblado, de doblado, y de
la introduccion de definiciones; y, finalmente,
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e idear estrategias que nos guien en la aplicacién de estas reglas.

Las reglas de Burstall y Darlington aplicadas al método de transformacién de progra-
mas por desdoblado/doblado tienen una versién apropiada para las ecuaciones de primer
orden, y su justificacién teérica fue dada por Kott [Kot85]. Siendo el sistema de Burstall y
Darlington adecuado en cuanto a la preservacién de una seméntica dada, Kott advirtié, sin
embargo, acerca de los peligros de la aplicacién de la regla de doblado, que podia conducir a
programas no-terminantes. De cualquier forma, el sistema de Burstall y Darlington resulté
ser de una sorprendente sencillez y aplicabilidad, ademéds de ser esencialmente transferible
al caso de la programacién ldgica, y a continuacién lo describiremos en términos de uno
de sus componentes principales: las reglas de transformacion.

3.2 Las reglas de desdoblado/doblado: introduccién

Enunciamos las reglas del sistema de Rod M. Burstall y John Darlingon [BD77] a conti-
nuacion.

1. La regla de introduccién de definiciones: Introduzca una nueva ecuacion de tal ma-
nera que su lado izquierdo no sea una instancia del lado izquierdo de ninguna otra
ecuacién ya existente.

2. La regla de instanciacién: Deduzca una instanciacién de una ecuacién ya existente.

3. La regla de desdoblado: Si E « E' y F < F' son ecuaciones y existe alguna
ocurrencia en F' de una instancia de E, reemplacela por la correspondiente instancia
de E', obteniendo F"; entonces agregue la ecuacién F < F".

4. La regla del doblado: Si E <= E' y F < F' son ecuaciones y existe alguna ocurrencia
en F' de una instancia de E’, reempldcela por la correspondiente instancia de F,
obteniendo F"; entonces agregue la ecuaciéon F < F”.

Otras reglas auxiliares son la regla de abstracciéon (basada en la regla where, y las
leyes de las expresiones primitivas (por ejemplo, la asociatividad de +)).

Como ya mencionamos, una estrategia es una sucesién bien definida de aplicaciones de
reglas de transformacién. Las estrategias son tan importantes que Pettorossi y Proietti,
en [PP02], formularon la seudo-ecuacién:

La derivacién de programas = reglas + estrategias.
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Una estrategia dada por Burstall y Darlington para dirigir el proceso de transformacion
es la siguiente:

1. Escriba las definiciones necesarias.
2. Instancie.
3. Para cada instanciacién, desdoble repetidamente. A cada estado de desdoblado

(a) intente aplicar las leyes de las primitivas y realice una abstraccién where,

(b) doble repetidamente.

Intuitivamente, podemos describir las reglas de desdoblado, doblado, y de introduccién
de definiciones como sigue [MH88]: el desdoblado es la sustitucién de un nombre por la
estructura que este nombre denota. Mas en el espiritu de la programacion légica, el
desdoblado de un dtomo en el cuerpo de una cldusula es la sustitucién del dtomo por
una instancia de la definicién del mismo. En este sentido, es parecido a la resolucién de
este 4tomo pero considerando al mismo tiempo varias cldusulas de entrada, por lo que
generalmente el desdoblado sustituye una clausula de un programa por varias.

En cuanto al doblado, éste resulta de reconocer que una configuracion dada D es si-
milar a una configuraciéon previa F, por lo que podemos escribir una definicién recursiva
denotando la configuracién D y hacemos que E dependa de D. Si las dos configuraciones
no son idénticas, escribimos una definicién generalizada que abarque ambas configuracio-
nes. Notamos aqui también la estrecha relacién existente entre la regla de doblado y la
introduccion de definiciones, pero en general la introduccién de definiciones puede hacerse
de manera independiente. En el contexto de la programacién l6gica, ademds, entendemos
la regla del doblado como una sustitucién de algunos dtomos en el cuerpo de una o varias
cldusulas por otro 4tomo, mientras que entendemos la introduccién de definiciones como la
anadidura de algunas cldusulas, que satisfacen algunas restricciones, al programa actual.

En el campo de la programacién logica la regla del doblado, a diferencia de la del
desdoblado, ha estado sujeta a cierta problemdtica técnica tanto como regla légica como
por el manejo de las variables involucradas, y en efecto, algunas formulaciones de esta
regla han tenido serios errores, pero ya han sido corregidos [GS91, She92]. Para nuestros
propositos, hemos tomado la versién de las reglas de transformacién de programas légicos

de [PPY8b).

Antes de abordar la parte técnica de las reglas de transformacién en la programacién
l6gica, a continuacion estableceremos un conjunto de preguntas que forman parte de la
problematica actual del tipo de sistemas de transformacién que toman estas reglas como
bésicas.

35



CAPITULO 3. TRANSFORMACION DE PROGRAMAS LOGICOS

3.3 Problematica actual de la transformacién de programas
por el método de desdoblado/doblado

En el trabajo de Burstall y Darlington afloraron algunas consideraciones relacionadas con
la transformacién de programas que a la fecha no tienen una respuesta definitiva en general:

Pregunta 1 ;En qué orden aplicamos la reglas de transformacion a un programa dado?

La respuesta a esta pregunta tiene relacién con las estrategias que guian a un proceso de
transformacién. Puede ser que una estrategia sea completamente automdtica, de manera
que un usuario sélo intervenga al inicio de la transformacién (al dar el programa inicial),
o bien puede ser semi-automdtica, tomando algunas decisiones sobre la marcha, o bien,
finalmente, puede ser manual, en el sentido de que la computadora auxilie a un usuario
en las operaciones repetitivas o de dificil cdlculo, pero las decisiones mas relevantes deben
tomarse siempre a un meta-nivel. Por lo tanto, otras preguntas relacionadas que derivan
de la anterior son las siguientes: (a) jen qué medida es automatizable la transformacién
de programas?, y (b) jen qué medida, si la automatizacién no es posible, deseamos limitar
la intervencién del programador?

Pregunta 2 ;Cdmo caracterizamos el conjunto de programas transformables de acuerdo
con cierta estrategia?

Normalmente diseiamos una, estrategia para derivar un algoritmo especifico. En una
préxima etapa, surge la pregunta de si nuestra estrategia tiene la capacidad de derivar un
conjunto de algoritmos que incluya el algoritmo inicial y otros mas. En consecuencia surge
la cuestién de conocer especificamente la clase de algoritmos a los que una estrategia dada
puede aplicarse. Normalmente, tal identificacién conlleva el conocimiento de la “esencia”
(las partes sustanciales) de los algoritmos que tal estrategia explota en las derivaciones en
las que la aplicamos.

Pregunta 3 ;Es nuestro conjunto de reglas completo?

Como muchos procesos cientificos, la transformacién de programas es abductivo. Dado
un algoritmo A, y una sistema de transformacién E, surge la preguna si con las herramien-
tas provistas por E es posible derivar a A. Sino es posible derivar a A, normalmente lo que
deseamos es adaptar a F a su nuevo contexto, generando quizds un nuevo sistema E' del
que E sea un subsistema. De esta manera, los sistemas de transformacién se enriquecen,
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volviéndose méds poderosos. En contraste, E' puede no prestarse a una ficil mecanizacion,
y obligar a que sea el (la) programador(a) quien provea de las decisiones més sutiles en el
desarrollo de un algoritmo dado.

Pregunta 4 ;Con respecto a qué semdntica debemos preservar correccion?

En el caso de la programacién légica, una seméantica de manejo accessible y todavia
lo suficientemente expresiva como para ser util es la semdntica del modelo minimo de
Herbrand. Existen, sin embargo, otro tipo de seménticas que, si bien no pueden no estar
dentro de las descripciones iniciales dadas por una especificacién, brindan sin embargo
significados que pueden ser 1tiles para el anilisis de programas en lo que respecta a la
mejora de eficiencia (por ejemplo, la semdntica de fallas), por lo que siempre es necesario
especificar claramente la semdntica que deseamos preservar en el proceso de transformacion
de programas légicos.

Pregunta 5 ;Bajo qué condiciones un programa mejora via la transformacion de progra-
mas?

Esta pregunta es de las mas dificiles de contestar en la tranformacién de progra-
mas. Primero, exigimos que exista un conjunto de funciones de costo de acuerdo con
una seméntica operacional dada. (Si la semdntica operacional es abstracta, sin embargo,
todavia nos podemos involucrar en una problematica relacionada con la eficiencia en una
implementacién efectiva del algoritmo dado.) Segundo, ain cuando exista una semaéntica
operacional dada, la mayoria de las estrategias en la literatura no garantizan un efectivo
decremento en el costo de ejecucién de los programas finales. En ocasiones nuestra tinica
guia es un conjunto de heuristicas bajo las cuales, y esperanzadoramente, el programa
final tendrd el incremento de eficiencia deseado.

Pregunta 6 ;Cudles son los limites tedricos de optimizacion alcanzables via la transfor-
macion de programas?

Normalmente esta pregunta depende del problema a mano y no sélo del sistema de
transformacién de programas utilizado. Algunos programas que tiene una formulacion
de orden exponencial pueden transformarse en programas de orden lineal, lo que para
propésitos practicos es mas que suficiente (el ejemplo cldsico en la literatura es del calculo
de los niimeros de Fibonacci). Cabe senalar, sin embargo, que algunos algoritmos tienen
una complejidad inherente que no es posible mejorar.

A continuacién abundamos en la descripcion de una clase especifica de sistemas de
transformacion.
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3.4 El sistema de transformacién por desdoblado-doblado
en programacion légica

La transformacién de programas nos permite obtener programas eficientes a partir de
programas ineficientes pero correctos. La transformacion de programas es una herramienta
soporte de la programacion, tanto si ésta es declarativa [BD77] como procedural [CP89].

La idea esencial [BD77] de la transformacién de programas consiste en crear una su-
cesién de programas
Pﬂapla'“apn (31)

de acuerdo con un conjunto de ciertas reglas 7, llamadas reglas de transformacion. En
esta sucesion si se ha dotado a Py de un cierto valor con respecto a una funcién semantica,
el programa final, P,, debe tener el mismo valor semantico bajo esta funcién y ademas
poseer algunas cualidades deseables pero inicialmente ausentes en F. La preservacion, en
este sentido, de tal semdntica es lo que denominamos la preservacidn de correccion total;
normalmente las reglas sélo preservan la correccién parcial y frecuentemente es necesario
dar una demostracion explicita de la preservacion de correccion total.

Normalmente, la propiedad principal del programa inicial Py consiste en la claridad de
su correccion, en tanto que el programa final P, es mds eficiente y generalmente tiene una
construccién complicada, de manera que la transformacion de programas nos permite la
deduccion de algoritmos, es decir, la demostracion de correccion de los algoritmos respecto
a un significado deseado. Esta deduccion se logra por medio de la aplicacion, en cada paso
de una sucesion de transformacion, de alguna regla que preserva la seméntica del programa
inicial.

3.5 El método de desdoblado/doblado: detalles técnicos

Para realizar las derivaciones especializadas de nuestros algoritmos, utilizaremos la trans-
formacién de programas por desdoblado/doblado (unfold/fold) en el contesto de la pro-
gramacion légica [Hog81, TS84]. Algunos estudios de este sistema de transformacion se
encuentran en [TS84] pero estdn expuestos con un formato moderno y resultados actuali-
zados en [PP94, PP96a] y [PP98b]. En [Zhu94] estan algunos resultados relacionados con
las limitaciones de los sistemas de desdoblado/doblado, pero el autor omite en su trata-
miento la importante regla de la introduccién de definiciones, lo que equivale a descartar
completamente todo tipo de transformacién de programas guiada por el usuario.

Las siguientes son algunas de las operaciones principales que se utilizan para transfor-
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mar un programa légico [PP94]:

Regla 1 (Desdoblado.) Sea P un programa tal que P, =T1U{C}UT; en donde C es
la cldusula
H+ 51,4,5; ,

Ty y T’y son subconjuntos de cliusulas de Py, A es una literal positiva, y S1,S2 C body(C).
Supongamos que:

1. en el subconjunto {By,...,Bp} C Pj, en donden >0, y 0 < j <k, las cldusulas B;

son tales que

A unifica con head(B)6, ,

A unifica con head(By)0, ,
y cada 0;, parat=1,...,n, es el umg entre A y B;, y

2. C; es la cldusula
[H — S], body(ij, SQ)G@ 3

para i = 1,...,n. Al desdoblar C con respecto de la submeta A usando la definicién
P; derivamos las cldusulas {C},...,Cp} y obtenemos el nuevo programa:

Piyy =T1U{Cy,...,Cr}UTy

En consecuencia, el desdoblado es basicamente la realizacién de un paso de resolucién
de una clausula p con cada una de las clausulas que conforman la definicién de una submeta
que pertenezca al cuerpo de p.

A continuacién definimos la regla del doblado. Tamaki y Sato [TS84] fueron unos de
los primeros en estudiar el sistema de desdoblado/doblado en los programas légicos. Estos
autores consideraron esta operacién de doblado con respecto a un predicado definido por
una sola cldusula. En la formulacién que ellos dieron del doblado habia, sin embargo, un
error légico, que fue remediado por Gardner y Shepherdson en [GS91] y por Shepherdson
en [She92]. Posteriormente, Gergatsoulis y Katzouraki [GK94] consideraron el doblado
con respecto a predicados definidos por varias cldusulas. M4s recientemente, Pettorossi,
Proietti y Renault [PPR97a] explotaron este doblado “extendido” para derivar la parte
de busqueda del algoritmo de Knuth, Morris y Pratt. Nosotros también utilizaremos este
tipo de doblado, con las enmiendas de Gardner y Shepherdson ya incorporadas, en lo que
sigue:
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Regla 2 (Doblado.) Sea

Py =T {Cri+v+sCr} Uy

B=4Dy; -y Bh}

en donde B C Pj, para cierto indice j tal que 0 < j < k. Supongamos que exzisten un
dtomo A y dos conjuntos de submetas Sy y So tales que para cada i, con 1 < ¢ < n, eziste
una sustitucion 0; que satisface las siguientes condiciones:

1. C; es una variante de la cldusula

4~ Sl! bOdy(Di) S? 3

2. A = head(D;)6;,

3. para toda clausula D de P; que no estd en {D1,...,D,}, head(D) no es unificable
con A, y

4. para toda variable X en el conjunto var(D;) \ var(head(D;)), tenemos que X6; es
una variable que no ocurre en (H,S), S2), y la variable X6; no ocurre en el término
Y0;, para cualquier Y que ocurre en body(D;) y que es diferente de X.

Al doblar las cldusulas Cy, ..., C, utilizando las cldusulas Dy,..., D, en P; derivamos la
cldusula

C:H+ 5, 4, 85,

y obtenemos el nuevo programa

Pk-i—l :F]U{O}Ur2

El doblado es una operacién casi inversa al desdoblado, en el sentido de que, si la
aplicamos al transformar el programa Pj para obtener al programa Pj; doblando las
clausulas C,...,C, con respecto al predicado p, entonces al desdoblar P, con respecto
a p obtenemos el programa Py (o mds bien, una variante del programa Py). En el caso
proposicional, de hecho, el desdoblado y el doblado funcionan como inversos uno del otro:
De p+a, by de

a+a (3.2)

a <+ ag (3.3)
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obtenemos

p & ay, b (34)
p  ag, b (35)

pero también de

pea, [b] (3.6)
P as, IE (3.7)

y de la cldusula (3.2) y (3.3) podemos obtener la cldusula p + a, b. (Las submetas
encerradas en un rectdngulo indican la submeta en comiin que tienen las cldusulas (3.6)

y (3.7).)

No obstante, si primero desdoblamos no siempre podemos doblar de tal manera que
obtengamos el conjunto inicial de cldusulas (atin salvo variantes), como ejemplificamos a
continuacién, en un ejemplo dado por Pettorossi y Proietti en [PP98al:

De h+ g(X,b), r(X) y de g(a,Y) < p(Y') desdoblamos para obtener: h + p(b), r(a),
pero si doblamos h + p(b),r(a) utilizando g(a,Y) + p(Y) obtenemos la cldusula h <
g(a,b), r(a), que es diferente de h « g(X,b), r(X).

Una de las razones por las que la aplicacién de la regla de doblado realiza algunas
mejoras importantes en la eficiencia de un programa es la siguiente: el doblado fusiona a
lo ancho los nodos que estdn en un mismo nivel en el drbol-SLD de derivacién, evitando
que algunas computaciones que son comunes a varias trayectorias de derivacién provoquen
una ineficiencia en nuestro programa (ver Figs. 3.1 y 3.2). Ademads, el doblado permite
utilizar definiciones previas, por lo que podemos utilizar el doblado después de desdoblar,
y asi crear versiones recursivas y autocontenidas de algunos predicados.

Regla 3 (Introduccién de una definicién.) La introduccion de una definicién consis-
te en la introduccion de n cldusulas B;, para it = 1,...,n, para obtener un nuevo programa
Py y suponiendo que el simbolo de predicado de head(B) no pertenece a ningiin progra-
ma P, ..., Pg. La introduccion de una definicion es no recursiva si todos los simbolos que
ocurren en los cuerpos de las cldausulas B; ocurren en Py, también.

Dado que podemos aplicar la regla de introduccién de una definicién varias veces, una

simple extensién a esta regla es permitir que varias definiciones sean introducidas a la vez.

Regla 4 (Eliminacién de definiciones.) Obtenemos un programa Py, al borrar del
programa Py las cldusulas que constituyen la definicidn del predicado g, g no ocurre en Py
y en donde ningin predicado en Py depende de q.
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Figura 3.1: Una identificacién de nodos que son comunes a un nivel.

G1 G 3 G4

Figura 3.2: Efecto del doblado sobre los nodos que son comunes a un nivel.
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Regla 5 (Reemplazo de submetas.) La regla de reemplazo de submetas requiere una
definicion previa: Dos metas Gy y Go son equivalentes con respecto a la semdntica S y
al programa P si y sdlo si S[P,+G,] = S[P,+G3]. Una vez presentada esta definicidn,
ahora enunciamos la regla de reemplazo de submetas: Sea S una funcidn semdntica, y G,
G2 dos metas equivalentes con respecto a S y Py, y

C:H+ 8,G1,5
una cldusula de P.. Al reemplazar Gy por Gy en la cldusula C derivamos la cldusula
C':H+ 85,G,5;

y obtenemos Py.1 de Py al reemplazar C por C'.

Ahora bien, la regla de reemplazo de submetas depende de la funcién semantica S,
pero no de la cldusula en donde hacemos el reemplazo. A continuacién formulamos una
regla de reemplazo de submetas con respecto a un conjunto de variables, de tal manera
que las submetas involucradas estan relacionadas al resto de la cliusula via estas variables.

Equivalencia de submetas con respecto a un conjunto de variables. Supongamos
que el programa P consta de las cldusulas Ci,...,Cy, y sea S una funcién seméntica.
Consideremos las siguientes dos cldusulas:

Cldusulas 1
Dy : newpy (X, ..., Xpm) < Gy
Dy : newpy(Xy,...,Xpm) ¢ Go
en donde newp; y newp, son simbolos (distintos) de predicados que no ocurren en Py,

V ={Xi,...,Xmn} es un conjunto de m variables, y Gi y G4 son dos submetas. G; y G2
son equivalentes con respecto a S, P, y V, lo que escribimos como G| =y Ga, si y sélo si

S[(Ch' e 1CnsD1J1 {h‘newpl(xlv' --:Xm)] =
S[(Cls' "1Cﬂ.1 D?L (—REWPQ(X],- "!Xm)]

Regla 6 FEl siguiente conjunto de reglas representa algunos de nuestros recursos de ma-
nipulacion logica:

1. rearreglo de cldusulas,
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2. factorizacion,
3. borrado de clausulas subsumidas, y

4. borrado de cldusulas con un cuerpo que falla finitamente.

En [PP9%4] los autores definen la igualdad por X = X+ en todo programa de la
sucesion Py, ..., Pr. Nosotros, en cambio, definimos la igualdad, para cada programa,
por el conjunto de axiomas que conforman la teoria estindar de la igualdad, ya que
pretendemos alcanzar un enfoque que involucre sélo cldusulas de Horn, aminorando los
efectos laterales de la unificacion.

Una vez que hemos definido las principales reglas que aplicamos en nuestro proceso de
transformacion, el siguiente objetivo complementario es considerar la correccién que las
reglas preservan al pasar de un programa a otro.

Para las definiciones siguientes necesitamos algunas notaciones:

Sea P un conjunto de programas, Q un conjunto de preguntas, y
SP x Q= (D,C)

una funcién semantica.

Definicién 1 (Correccién parcial de una sucesién de transformacién) Una suce-
sion de transformaciones Py, ..., P de programas en P es parcialmente correcta con res-
pecto a Ssi para toda pregunta (Q en Q, en donde () contiene sdlo simbolos de predicado
que ocurren en Py, tenemos que

S[Pk, Q] C SR, Q-

Definicién 2 (Correccién total de una sucesiéon de transformacién) Una sucesion
de transformaciones Py, ..., Py de programas en P es totalmente correcta con respecto a
Ssi para toda pregunta Q en Q, en donde () contiene sdlo simbolos de predicado que ocurren
en Py, tenemos que

S[P, Q) = S[Po, Q)

En particular, nos interesa sélo la semantica del modelo minimo de Herbrand de un
programa P, a la que denotamos por M (P), y simbdlicamente tenemos los dos casos que
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corresponden a la nocién de correccién: Dado un conjunto de dtomos A, entendemos la
correccion total con respecto a A como

VAEA:M(PR)EA& MP)EA (3.8)
y entendemos la correcciéon parcial como

VAeA:M(PR)EA<MP,)EFA (3.9)
en donde P es el programa inicial de una sucesién de transformacién y P, (k > 1) es un
programa de la sucesion.

Una regla de transformacién es parcialmente correcta con respecto a la semdantica S
si para toda sucesién de transformacién Fy,..., P, la cual es parcialmente correcta con
respecto a § y para todo programa Py, obtenido de Py por una aplicacién de esa regla,
tenemos que la sucesién de transformaciones extendida P, ..., Pk, Py41 es parcialmente
correcta con respecto a S.

Una regla de transformacién es totalmente correcta con respecto a S si para toda
sucesion de transformaciéon FP,..., P la cual es totalmente correcta con respecto a &
y para todo programa Pj.; obtenido de Pr por una aplicacién de esa regla, tenemos
que la sucesién de transformaciones extendida Py, ..., Py, Pxy) es totalmente correcta con
respecto a §. En lo que sigue, por “correccién” nos referiremos a “correccién total”.

Definicién 3 Una sucesion de transformacion P, ..., P, construida usando un conjunto
de reglas R es reversible si existe una sucesion de transformaciones

Pnsle"-an}PG ) k 20,
que puede construirse usando las reglas de R.

Notacion: Py E} Py, denota la aplicacién de la regla R al programa Py para obtener
el programa Pyy.
Un paso de transformacidon es reversible si P ﬁ P11 y es el caso que eziste una

regla Rb tal que Pk+1 &) Pk.

Sea S una funcién semdantica, y R un conjunto de reglas de transformacién. Si P; y
P» son dos programas dados, y P L P, es reversible P, e Pj con R, € R y siendo R,
una regla correcta, entonces Py Bay P5 es correcta.

Si las reglas en R son parcialmente correctas con respecto a S, entonces cualquier
sucesion reversible de transformaciones que usa reglas en R es correcta con respecto a S.
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Definicién 4 (Doblado local o in-situ) A un paso de doblado lo llamamos doblado
local si, refiriéndonos a la regla 2, tenemos que: P = P;j (tomamos las cldusulas para
doblar del iltimo programa) y

{Cls---:cn}‘ N {D1,.-.,Dn} == @
Lo relevante del doblado local es que es una regla reversible, y por lo tanto, correcta.

Teorema 1 (Correccién con respecto al modelo minimo de Herbrand) Suponga-
mos que Py, ..., P, es una sucesidn de transformaciones de programas definidos y cons-
truidos por la aplicacion de las siguientes reglas:

1. desdoblado,

2. doblado local,

3. introduccion de definiciones,

4. eliminacidn de definiciones,

5. rearreglo de submetas,

6. simplificacion por factorizacion de submetas,
7. reemplazo de submetas independientes, y

8. reemplazo de cldusulas.

Entonces Py,..., P, es correcta con respecto al modelo minimo de Herbrand.

Este es el Teorema 4.4.2 de [PP98b] llamado ahi Primer Teorema de Correccién con
respecto al modelo minimo de Herbrand, y que resume varios resultados de la literatura.

3.5.1 Ejemplos aplicados al problema de ordenamiento

Presentamos un par de ejemplos del sistema de transformacién de programas légicos recién
expuesto; ambos ejemplos tratan con el problema de ordenamiento, una aplicacion cldsica
de la transformacién de programas.

Consideremos, pues, el problema de ordenamiento sobre los niimeros enteros, junto con
una relacién de orden “a menor que b” (relacién escrita por razones de claridad como <,
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de donde podemos derivar por definicién la notacién <, >, y >, con el significado usual de
estos simbolos). Formulemos el siguiente programa légico que implementa un algoritmo
de fuerza bruta bajo la semdantica operacional de la resolucién-SLD, y el cual resuelve el

problema de ordenamiento de manera directa:
sort(Ly , Lo) + perm(Ly, Ly), ord(Ls)

en donde perm(Li, Ly) se cumple si la lista Ly es una permutacion de la lista Ly, y ord(L2)
se cumple si la lista Lo es una lista ordenada de manera no-decreciente de acuerdo con la
relacién de orden <.

Dadas las definiciones de perm y ord, el algoritmo de fuerza bruta resuelve correcta-
mente el problema de ordenamiento, pero es considerablemente ineficiente. Supongamos
que una lista L tiene longitud n, y que L no tiene elementos repetidos. Dada que el niimero
de permutaciones de L es n!, la complejidad en tiempo de este algoritmo es O(n!), algo
definitivamente impréctico, atin para valores no muy grandes de n. Nuestro objetivo, en
lo siguiente, es formular algoritmos mads eficientes que el algoritmo de fuerza bruta por
medio de la transformacién de programas logicos.

Comenzamos presentando el algoritmo de ordenamiento de Tamaki y Sato [TS84].
Sea L una lista. Un conjunto de axiomas que define una la relacién perm(L,, L2), que

es verdadera si Ly es una permutacion de Ly, es la siguiente:

Cldusulas 2 (Perm1, basada en insert)

perm([], []) (3.10)
perm([A|L1] 3 L3) : perm(Ll, Lg), insert(A, LQ, L3) (3 11)
insert(A, L, [A| L]) + (3.12)
insert(A, [B|L1), [B| L)) « insert(A, Ly, Ly) (3.13)

Para completar la definicién de sort, necesitaremos también una posible definicién de ord:

Cldusulas 3 (Ord1, lineal)

ord([]) + (3.14)
ord([A]) (3.15)
ord([A, B| L)) + A < B, ord([B| L)) (3.16)

Denotemos por {Y'} el conjunto de los elementos de una lista Y. Otra definicién de posible
de ord, mds abstracta que la previamente dada y basada en el conjunto de elementos de
una lista, es la siguiente:
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Cldusulas 4 (Ord2, por subconjuntos)

ord([]) « (3.17)
ord([A]) + (3.18)
ord([A| L)) + min(A, L), ord(L) (3.19)

en donde min(A, L) es verdadero si A es una cota inferior de los elementos de la lista L.

Comencemos ahora una derivacién de un algoritmo de ordenamiento dada por Tamaki
y Sato en [T'S84, pagina 135], basdndonos en la definicién de perm dada por Perm1 y Ordl,
siguiendo las definiciones dadas por las cldusulas en 2 y 3. Las definiciones iniciales en las
que basamos nuestras derivaciones se interrelacionaran estrechamente con los programas
finales que obtendremos [Dar78].

Observemos otra vez nuestro algoritmo de fuerza bruta, renombrando sort a sort_ts:

Programa 1 (Programa de fuerza bruta para ordenamiento)

sort_ts(Ly, Lo) + perm(Ly, Lg), ord(Ls) (3.20)
Desdoblando perm en el cuerpo de la clausula (3.20) obtenemos:

Programa 2

sort.ts([], [])  ord([])
sort_ts([A| L1], L3) « perm(L1, L2),
insert(A, Ly, L3),
ord(Ls3) (3.21)

En lo siguiente, desdoblaremos sin previo aviso algunas submetas como ord([]) en el cuerpo
de la cldusula (3.21). Como senalan Tamaki y Sato, insert(t1,t2,t3) A ord(tz) + ord(t2),
para términos aterrizados ti,%2, y t3. Por lo tanto, agregamos la submeta ord(L;) en el
cuerpo de la cldusula (3.21):

sort_ts([A| Ly], L) + ord(Ls),
perm(Ly, La),
insert(A, Lo, L3),
ord(Ls) (3.22)

Doblando las submetas ord(Lz) y perm(Ly , Lz) con respecto a sort_ts, obtenemos un nuevo
programa mds eficientemente ejecutable que el programa de fuerza bruta:
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Programa 3 (Tamaki y Sato)

sort_ts([], []) + (3.23)
sort_ts([A| L], L3) « sort_ts(L, L),

insert(A, Ly, L3),

ord(Ls) (3.24)

De lo anterior, hemos obtenido un programa que implementa un algoritmo de orden O(n?)
de un algoritmo de orden O(n!). Ahora bien, el problema con este programa bajo la
regla de computacién de izquierda a derecha tipo Prolog es el siguiente: Dada una lista
[A| L], primero ordenamos L, luego insertamos a A en alguna posicién de L y, finalmente,
verificamos si la lista resultante estd ordenada. Asi, tendriamos un mejor desempefio si
probiramos el orden la lista resultante en términos de la lista de entrada, en lugar de
hacerlo con respecto a la lista de salida, lo que nos lleva a consideraciones relacionadas
con el modo de un predicado. Mds atin, estariamos en mejor posicién si usaramos la lista
de entrada como nuestra tinica lista de trabajo (ya que es inmediatamente conocida), lo
que a su vez nos lleva a los temas de deduccién parcial, de los que trataremos mas adelante
en este capitulo.

En lo que sigue derivaremos otro algoritmo de orden O(n?) del Prog. 3, el algoritmo
conocido como el algoritmo de ordenamiento por insercidn. La derivaciéon de este algoritmo
es parte de nuestras investigaciones en la transformacion de programas aplicadas al tema
de ordenamiento.

Comenzando con el Prog. 3, renombremos el predicado sort_ts a inssort:

Programa 4

inssort([], []) + (3.25)
inssort([A| L], L3) + inssort(L, Z),

insert(A, Z, L3),

ord(L3),

| I JECE (3.26)

en donde suponemos que a la lista Z la dividimos en dos sublistas: L1 y L2, y de aqui en
adelante utilizamos ++ para denotar la operacién de concatenacion entre listas en notacién
infija.

Ahora utilizamos las siguientes propiedades. Primero, notamos que

ord(Ly + [A] ++Ly) F ord(Li) A ord(Ls) AL AANA< Ly (3.27)
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donde, si C es un nimero y L es una lista de niimeros, C <1 L denota que C < D, para todo
nimero D tal que D € {L}, y L < C denota que D < C, para todo D tal que D € {L}.

Ahora reescribimos la cldusula (3.26) como sigue:

inssort([A| L], Lg) « inssort(L, Ly + Ls),
insert(A, Ly + La, L3),
ord(L3) (3.28)
La insercién de A dada por la submeta ins(A, Ly ++ Lo, L3) da Ly = Ly H [A] H Lo, y

ya que ord(L3) es verdadero, creamos una nueva definicién que coloca correctamente a A
en la lista Lj:

Clausulas 5

fitter(A, [], [1, []) « (3.29)
ﬁltf;‘?"(A, [B I L], [B l L]], Lg) +~B<A /\ﬁiter(A, L, Ly, L) (3.30)
filter(A, [B|L], Ly, [B|Ls]) « A < BAfilter(A, L, Ly, Ly)  (3.31)

filter(A, L, Ly, L) es verdadero si L = Ly ULy, L1 < A, y A< L.

Reemplazando la submeta (3.27), tenemos:

Programa 5

inssort([], []) « (3.32)
inssort([A | Lo], L3) « inssort(Lo, Z),

filter(A, Z, Ly, Ly),

L3 = Ly + [A] + L2 (3.33)

0, equivalentemente, expresando el programa 5 usando append

Programa 6 (Algoritmo de ordenamiento por insercién)

inssort([], []) « (3.34)
inssort([A| L], L3) + inssort(L, Z),

filter(A, Z, Ly, Lo),

append(Ly , [4], Y),

append(Y , Lo, L3) (3.35)



CAPITULO 3. TRANSFORMACION DE PROGRAMAS LOGICOS

Este algoritmo por insercién resuelve el problema de ordenamiento en un orden de comple-
jidad O(n?). Algunas optimizaciones menores son todavia posibles (por ejemplo, podemos
usar listas diferencia en lugar de append), pero no las exploraremos, esperando que los
anteriores ejemplos brinden una idea de la potencia y métodos de la transformacién de
programas.

Un estudio general de algunos programas del tipo generar-y-probar, al que pertenece
el programa de ordenamiento por fuerza bruta, se halla en [Smi87]. Aplicaciones a la
programacion légica del esquema generar-y-probar estdn en [Bsa92] (nuestras derivaciones
de los algoritmos de ordenamiento que presentamos son un poco mas abstractas que las
de [Bsa92]). Otro estudio tedrico y una clasificacion de los algoritmos de ordenamiento,
dentro del paradigma de la programacién funcional, se encuentra en [Aug98].

3.5.2 Especializaciéon de programas y deduccién parcial

A continuacién damos una descripcién de lo que se conoce como evaluacion parcial [FN88]:

Consideremos una funcién f con dos pardmetros d; y d2. Supongamos que d; es un
pardametro conocido, y que dz es un parametro desconocido. Realicemos todas las ope-
raciones involucradas en f que dependan de nuestro conocimiento de d;, y mantengamos
intactas las que dependen de d;. De este proceso, obtenemos una nueva funcién f;, que
tiene la propiedad siguiente:

fa(d2) = f(dr,dy) (3.36)

(La féormula (3.36) es similar al teorema S]* de Kleene [Kle52, pagina 342], Teo. XXIII,
Capitulo XII: Partial recursive functions, aunque aqui la evaluacién parcial no se dirige
a la optimizacién de algoritmos, sino que estd dada en el contexto del estudio tedrico
de las funciones parciales recursivas.) Trasladamos ahora este formalismo al caso de la
programacion logica.

La especializacion de programas ldgicos es una técnica para optimizar programas (no
necesariamente por transformacién) que aprovecha la informacién de un contexto especifico
en el que un programa se ejecutard, lo que involucra por ejemplo la inferencia de mo-
dos [DW98], la eliminacién de no-determinismo [MNL90], o la terminacién [CC92]; por
consiguiente cuando especializamos programas hacemos algo mas que deduccién parcial.

La deduccién parcial [LS91], en efecto, es un caso particular de la especializacion de
programas. En la deduccion parcial de programas 16gicos nuestro objetivo es aprovechar la
instanciacion previa a la llamada de un predicado, andlogamente al conocimiento previo
de d; en la ecuacién (3.36). La particularidad del argumento generalmente nos lleva a
obtener ciertas optimizaciones del programa inicial [Gal93).
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3.5.3 El desdoblado deterministico

La regla de desdoblado tiene la virtud de reflejar directamente el proceso computacional
dentro de un programa l6gico, y ademas la importante propiedad de preservar correccién
total, pero hay al menos seis temas que complican su aplicacién. Estos son:

St

. en qué cldusulas aplicar el desdoblado;

2. con respecto a qué submetas desdoblar;

3. con respecto a qué definicién de la submeta aplicar el paso de desdoblado;
4. cuando desdoblar;

5. larelacién que existe entre un paso de desdoblado y las simplificaciones que podriamos
realizar [Lis94, pagina 484]; y,

6. cuando detener un proceso repetitivo de desdoblado.

Ya que el desdoblado es una regla que nos permite hacer explicitos ciertos procesos de
calculo, en el caso de una derivacién de un programa pudiera darse el caso de que intro-
duzcamos predicados de “alto nivel” de los que nos tengamos que deshacer totalmente en
un paso posterior. Si alguno de los argumentos de tal predicado tiene un término que
decrementamos en tamaifio a cada paso, es finito (como en el caso de las listas), y hay un
caso base bien definido, la eliminacién de tal predicado por un desdoblado sistematico la
llamamos un desdoblado total.

Ejemplo: Por desdoblado total podemos eliminar member con respecto a su definicién
usual

member(A, [A| Ls]) + (3.37)
member(A, [B| Ls]) - member(A, Ls) (3.38)

en la siguiente cldusula:
p(X) < member(X1,[a,b]), X = X1=xc.
lo que resulta en:

pX) X =ax*c (3.39)
pX)X=bxc (3.40)
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Figura 3.3: La idea principal en el desdoblado deterministico.

Note cémo cada vez que desdoblamos la lista Ls en member(A, Ls), Ls decrementa su
longitud en 1; el caso base es cuando L = [], es decir, cuando la longitud de la lista L es
0.

En [GB91, péagina 323], se explican algunas de las virtudes del desdoblado deter-
ministico. Definimos una derivacion deterministica como una aplicacién ciclica, conse-
cutiva, y finita de una sucesion de aplicaciones de la regla de desdoblado a una cliausula
inicial. Las ventajas de las derivaciones deterministicas son:

1. el ahorro de pasos de resoluciéon en el momento de ejecuciéon del programa;
2. el dejar inalterada la conducta de la regla del retroceso del programa; y,

3. el no incremento el tamano del programa (dado que no generamos cldusulas extras).

Un trayectoria deterministica es una trayectoria en un arbol-SLD tal que a cada nodo
de la trayectoria sélo corresponde otro nodo o ninguno.

En la Fig. 3.4 presentamos una trayectoria deterministica y los nodos que son sucesores
del nodo final en la trayectoria deterministica, esto es, la trayectoria deterministica y la
etapa de prueba que permite obtener una derivacién deterministica.

3.6 Estrategias de transformacion de programas

3.6.1 La estrategia S de Gallagher

En la estrategia S de Gallagher procedemos por ciclos de aplicaciones de algunas reglas
de transformacién. Dicha estrategia estd establecida como sigue:

1. Inicialmente, nuestro programa tiene un predicado especializado con respecto a al-
guno o algunos de sus argumentos.
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Figura 3.4: La idea principal en una derivaciéon deterministica.
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Figura 3.5: La idea principal del criterio para detener una derivacién deterministica.
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Figura 3.6: La estrategia S de especializacién de Gallagher.

(a) Creamos una definicién que conste de una sola cldusula;
(b) desdoblamos esta definicién;
(c) creamos otras definiciones que consten de una sola cldusula;

(d) doblamos con las nuevas definiciones las cldusulas que alguna vez desdoblamos.

2. Finalmente, obtenemos un programa que consta de las cldusulas unitarias recolec-
tadas de cada programa en nuestros pasos de transformacién, asi como de aquellas
otras cldusulas que involucran nuevas definiciones y doblados.

En la Fig. 3.6 Pettorossi, Proietti y Renault [PPR97a] ilustran grificamente los funda-
mentos y el desarrollo de esta estrategia. La estrategia S de deduccién parcial es un
ejemplo de una estrategia que optimiza un programa inicial de entrada y que es total-
mente automatica. Sin embargo, tiene el grave problema de que no puede tratar con el
no-determinismo, pues los programas iniciales deben ser no-deterministas, y esto es algo
relacionado con la limitacién de que las definiciones deben constar de sélo una cldusula.
Ademds, algunos problemas que involucran la introduccién de restricciones en el cuerpo
de las cldusulas quedan fuera de su alcance.

Normalmente, una medida intuitiva del poder de una estrategia dada estd en su ca-
pacidad para pasar cierto tipo de pruebas. En el caso del casamiento de cadenas y la
transformacién de programas légicos existes una prueba tradicional, conocida como la
prueba KMP. La prueba KMP es una prueba ahora ya tradicional, que consiste en lo si-
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guiente: el deductor parcial a probar debe generar una versién especializada del algoritmo
de casamiento de cadenas KMP. Como un hecho, sucede que la estrategia S no pasa la
prueba KMP. Para pasar esta prueba, y ain asi conservar la esencia de la estrategia S,
Pettorossi, Proietti y Renault idearon otra estrategia, a la que ellos llamaron la estrategia
D, y que tratamos a continuacién.

3.6.2 La estrategia D de Pettorossi, Proietti y Renault

La estrategia D de Pettorossi, Proietti y Renault [PPR97a] sigue los mismos lineamientos
de la estrategia S de Gallagher, pero difiere de ésta en que en la estrategia D si es posi-
ble hacer doblados utilizando varias cldusulas, y por consiguiente las definiciones recién
introducidas pueden constar también de varias cldusulas.

La estrategia D esta establecida como sigue:

1. Inicialmente, nuestro programa inicial es un programa especializado con respecto a
alguno o algunos de sus argumentos.

(a) Creamos una definicién que conste de una o varias cldusulas;
(b) desdoblamos esta definicién;
(c) creamos otras definiciones que consten de una o varias cldusulas;

(d) doblamos (posiblemente varias cldusulas a la vez usando las nuevas definiciones)
las cldusulas que alguna vez desdoblamos.

2. Finalmente, obtenemos un programa que consta de las las cldusulas unitarias basicos
recolectadas de cada programa en nuestra sucesién de transformacién, asi como de
aquellas otras cldusulas que involucran nuevas definiciones y doblados.

En la Fig. 3.7 Pettorossi, Proietti y Renault, en [PPR97a], ilustran gréficamente los fun-
damentos y el desarrollo de esta estrategia. Tal como estd descrita, la estrategia D si
pasa con holgura la prueba KMP. M4s adelante veremos que, sin embargo, la estrategia
D también tiene limitaciones, y no pasa lo que hemos llamado la prueba BM, que consiste
en que un deductor parcial pueda derivar una variante del algoritmo de casamiento de
cadenas de Boyer y Moore. En un capitulo posterior trataremos este tema en detalle.

3.6.3 Divisién en casos

La regla de division en casos consiste en la identificacion y tratamiento de los distintos
casos que un argumento de un predicado puede tomar.
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Figura 3.7: La estrategia D de Pettorossi, Proietti y Renault.

Sea p(Ai,...,A,) un predicado de aridad n y centremos nuestra discusién en el argu-
mento Aj, por decir. Supongamos que cuando resolvemos p(A;,...,A,) con respecto a
una definicién de p en la cldusula

s+ 51, p(A41,...,4,), S, (3.41)

(en donde debemos exigir a A; que aparezca también en la cabeza s, pues de no ser asi los
valores alternativos que A; puede tomar son irrelevantes) el argumento A; puede tomar
m valores distintos, digamos {a1,...,an}, por lo que nuestra cldusula se transforma en
las siguientes:

s+ A; = ay, Sl: p(Al':"':An)a So (342)
3 't_Al = ag, Sl: p(Als"'sAﬂ)a 82 (3‘43)
S Al = Qm, Sl! P(Als- .. tA‘n)': S2 (344)

siempre y cuando supongamos que A; no puede tomar ningin otro valor distinto de los
del conjunto {ai,...,am}-

Si el nidmero de los valores que A; puede tomar es infinito, y estos valores estdn tomados
de un conjunto E, por decir, todavia podemos hacer algo con respecto a la divisién en
casos de A, dependiendo de si existe o no una forma de particionar de manera finita a E.
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La divisién en casos que realizamos depende a su vez y ahora de si A; pertenece a algin
conjunto de la particién o no.

La introduccién de ecuaciones estd justificada por la teoria estandar de igualdad. Pero,
por otro lado, también es necesario tratar los posibles casos en los que hay algin tipo de
informacion negativa, expresada en nuestro contexto por medio de inecuaciones. A partir
de la teoria de la igualdad de Clark, manejamos inecuaciones sin necesidad de utilizar
negacién, sino por medio de predicados que manejan en forma positiva la desigualdad de
constantes y términos. Nuestros programas seran programas légicos definidos aumentados
con inecuaciones t; # t2, en donde usamos la teoria de igualdad de Clark. Por lo tanto,
la completa divisién en casos, de acuerdo con la teoria de igualdad de Clark, nos conduce
a la siguiente transformacién de cldusulas. De

8 (_Sla p(Als---aAﬂ)s Sy (3‘45)

al aplicar divisién en casos, obtenemos:

s+ Ay = a1, 51, p(41,...,4n), S2 (3.46)
s+ Ay =ay, Sy, p(A1,...,As), So (3.47)
s+ Ay :'aﬂ’;.: Sl: p(-Al;-'-:Aﬂ): Sa (3‘48)
3'(_Al ?‘1{11, Al 7(:&21 ---1Al 7{: Qm, Sl! p(Al'l“‘ :An)a SQ (3‘49)

Una manera concisa y a la vez abstracta de poner lo anterior es por medio de €y ¢:

s+ A €E, S5, p(Al,...,An), So (350)
s+ A ¢ E, 5, p(Al,...,An], So (351)

en donde las definiciones de € y ¢ difieren de las usuales:

Definicién 1

A € [Ay | L]+ A = A9 (3.52)
Avelds| T4 e L (3.53)
Definicién 2
AL ¢« (3.54)
Ay @ [Ag| L) &~ Ay # Ay, 4 €L (3.55)
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y en donde representamos al conjunto E por una lista (de preferencia sin elementos repe-
tidos, ya que ellos s6lo generarian cldusulas idénticas).

Dado que la divisién en casos que utilizamos estd intimamente relacionada con la
introduccién de ecuaciones, senalamos ademds que existe un nexo con la unificacién.
Baésicamente, estamos introduciendo ecuaciones para dividir en casos y para hacer ezplicitas
las operaciones que quedan implicitas en la unificacion.

3.6.4 El desdoblado deterministico y el problema de la terminacion

Las técnicas de desdoblado automatico deben ser especialmente estrictas en lo que respecta
al problema de la terminacién. Cuando veamos el problema de casamiento de cadenas en
detalle, notaremos que el desdoblado tiene dos formas de asegurar terminacion, lo que hace
que este desdoblado sea particularmente itil. Una de estas maneras es demostrando que un
conjunto de ecuaciones e inecuaciones es consistente al tener al menos una solucién. Otro
criterio es mas al estilo de la definicion directa de desdoblado deterministico, y consiste en
detener el desdoblado deterministico cuando, al ver un paso de resolucién hacia adelante
(al que llamamos “previsién”) notamos que al desdoblar con respecto a una submeta dada
obtenemos dos cldusulas (con lo que el doblado deja de ser deterministico).

Aunque una sola aplicacion de la regla de desdoblado es un proceso automaético, los
problemas bésicos a los que se enfrenta un proceso general de aplicaciones de la regla de

desdoblado son:

1. dada una cldusula C, jqué atomo del cuerpo de C seleccionar para desdoblar?;

2. dado que seleccionamos un atomo A, y que las definiciones en un sistema de trans-
formacién por desdoblado/doblado pueden variar de programa @ programa, jcon
respecto a qué definicién debemos desdoblar A para obtener el siguiente programa?;

3. de existir una manera de desdoblar un dtomo A, jcudntas veces debemos hacerlo
durante una sucesién de aplicaciones del desdoblado deterministico?

En su momento, de acuerdo con la evolucién de nuestra exposicion, trataremos cada uno
de estos temas.

3.6.5 El doblado

Actualmente en la literatura existen diversos conceptos de doblado. Uno de ellos es muy

limitado, y toma una sola cldusula en la definicién (dobla un conjunto de submetas con
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respecto a una sola clausula). Otro tipo de doblado, que ya tratamos en la Subseccién 3.5,
involucra tomar las submetas que estdn en la interseccién del cuerpo de varias cldusulas,
permitiendo con ello la posibilidad de doblar con respecto a una definicién que conste de
varias cldusulas. A este tipo de doblado tiene diversas propiedades, y una de las principales
es eliminar el no-determinismo innecesario; otra propiedad, relacionada, es la de eliminar
resoluciones redundantes.

La utilidad del doblado ha estado sujeta a cierta controversia, sobre todo en la versién
del doblado en donde estan involucradas varias cldusulas. Por ejemplo, algunos de los
problemas son:

1. ;Qué guia nuestra eleccién de las cldusulas a ser dobladas?

2. Dado que seleccionamos un conjunto de cldusulas a ser dobladas, jcon respecto de
qué definicién debemos doblar?

3. ;Cémo crear nuevas definiciones en el sentido previo?

4. Dado que las variables son locales a la cldusula en la que aparecen, jcémo estanda-
rizar estas variables (con respecto a varias cldusulas) para lograr el doblado?

5. ;Cémo identificar las submetas que son comunes al cuerpo de varias cldusulas?

6. Ahora, si existen diversos conjuntos de submetas que son comunes al cuerpo de
varias cldusulas, jcon respecto a qué conjunto intersectante debemos generar las
nuevas definiciones?

Atin dando respuestas a estas preguntas, quedan, sin embargo, muchos detalles en lo
especifico a considerar. Uno de ellos es saber cudndo hemos desdoblado lo suficiente como
para que las submetas redundantes afloren de manera inmediata. Otro problema es en
qué orden se deben intercalar posibles simplificaciones previas a un doblado. Por lo tanto,
debemos tener un método para identificar (estandarizando previamente) cldusulas que son
comunes al cuerpo de varias cldusulas, y estas submetas deben ser reconocidas sélo a nivel
sintdctico; al menos, este es el enfoque que hemos adoptado en nuestra investigacién, como
mas adelante detallaremos.

3.7 Esquemas tedricos para la transformacion de programas

Habiendo ya presentado un sistema especifico de transformacién de programas, a conti-
nuacién discutimos uno de los problemas existentes de la transformacién de programas en
general.
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La transformacién de programas adolece de la falta de un adecuado formalismo que
nos permita presentar de manera uniforme sus resultados, tanto tedéricos como practicos.
Existen algunas propuestas para que la teoria de las categorias a brinde a las ciencias
de la computacién, en general, tal formalismo [Dyb86, BAM97] (ver también la Seccién
Relevance of Categorical Logic for Computer Science en [Poi86]). Sin embargo, las apli-
caciones de la teoria de categorias a la metodologia de la programacién no son triviales,
y prueba de ello es que cada aplicacién de este tipo frecuentemente amerita una publica-
cién. Alberto Pettorossi, uno de los lideres del area de la transformacién de programas,
ha publicado algin trabajo en el 4drea de interseccién entre programacién y teoria de ca-
tegorias [LP86, KLP87], pero su investigacién ha derivado en 4mbitos que siguen de cerca
el célculo de predicados formulado llanamente.

En efecto, existe una necesidad de crear esquemas genéricos para traducir en un alto
nivel los desarrollos que se van dando de manera particular en diversos paradigmas [GB86],
tal como las instituciones fueron introducidas en relacién a los sistemas 16gicos [Tar86].
Un trabajo posterior indica la posibilidad de ver las implementaciones como institucio-
nes [BV87].

Aqui percibimos una ventaja de la familiaridad con las teorias matematicas usuales,
suponiendo que deseemos hacer que los resultados de nuestras investigaciones tengan un
ptblico amplio. Ver las listas en términos de 2-celdas [RS87], por ejemplo, no es algo
estandar, pues requiere de un conocimiento de teoria de categorias inusual entre los pro-
gramadores (a quienes en iltima instancia queremos influir).

No obstante, existen serias dudas acerca de qué tan amplio y tan general podria ser un
formalismo que abarcara la transformacién de programas como un todo. Los formalismos
(cdlculos) para la transformacién de programas son abundantes ([M6193a, Mee89, Pep93,
BJJM98, dMS98], por citar unos pocos), pero estos se ubican en un alto nivel del trata-
miento de los problemas, y descuidan los aspectos de implementacién. Feather comentaba
en 1986 en [Fea87] (3.3.2) que es claro que la naturaleza de la especificacién, el lenguaje
de programacién utilizado, y los requerimientos de eficiencia influyen en la derivacién de
un programa por transformacién, y que se conoce poco de cémo tratar de todos estos
temas a la vez de una forma diferente a la particular. Y la situacién actual no es muy
distinta ahora. De hecho, tener un formalismo que abarcara todos estos materiales seria
un logro important en las ciencias de la computacién; y atn asi, cabria notar que si bien tal
formalismo puede organizar y estructurar nuestro conocimiento de estos temas no necesa-
riamente seria una adecuada herramienta de investigacion. Por ejemplo, la formulacion de
alto nivel de merge para el problema de ordenamiento en [Ryd86b, Ryd86a] es tal que nos
impide conocer el importante tema de la implementacién, para que lo presumiblemente
habria que construir otra categoria y encontrar cémo interrelacionarlas. Por lo demas,
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otras estructuras también serian posibles: por ejemplo, si bien las instituciones fueron
introducidas en relacién a los sistemas légicos [Tar86], existe la posibilidad es tratar con
las implementaciones como instituciones [BV87].

Mayor informacién acerca de los métodos, las estrategias y las tacticas de la transfor-
macién de programas que vimos en este capitulo pueden hallarse en [Fea87] en el caso de la
transformacion de programas en general, y en [PP96a), en el caso de la transformacién de
programas légicos, en tanto que las tendencias a futuro (ain vigentes como tendencias) de
la transformacién de programas estdn en [PP96c]. Una discusién acerca de la sintesis, la
derivacién, la verificacién y la transformacién de programas (que pueden incluir negacién)
dentro del ambito de la programacién 16gica se hallan en [PP02].
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Capitulo 4

Algoritmos de casamiento de
cadenas

En este capitulo presentaremos algunos algoritmos de casamiento de cadenas que pos-
teriormente seran nuestros casos de estudio para la aplicacién de la transformacién de
programas légicos.

4.1 Introduccién

Habiendo dado ya un panorama de las herramientas a nuestra disposicién, a continuacién
planteamos el problema del casamiento ezacto de cadenas y algunos de los algoritmos que
se han ideado para resolverlo.

La biisqueda de cadenas en un texto es un problema ubicuo de la computacién. Hallar
cadenas es importante tanto en un archivo de texto ordinario como dentro de las largas
cadenas formadas por el codigo genético. Generalmente la busqueda se reduce a sélo en-
contrar la primera ocurrencia de un patrén p en un texto ¢, aiun cuando la bisqueda de
todas las ocurrencias del patrén p dentro de ¢ también tiene su respectiva importancia. En
esta tesis solo tratamos el problema de hallar la primera ocurrencia de un patrén dentro
de un texto, alin cuando el problema de casamiento multiple es un resultado lateral que
obtenemos manteniendo cierto no-determinismo en nuestros programas finales (determi-
nismo que, por otra parte, podria ser eliminado con los métodos propuestos en [Rosar]).
A continuacién abordamos el problema de casamiento de cadenas con algunos algoritmos
que son ya cldsicos en la literatura.

Sea A un conjunto no vacio al que llamaremos alfabeto, y a cuyos elementos los llama-
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remos simbolos o letras. Una cadena en A es una sucesion finita de simbolos pertenecientes
a A. Supondremos la existencia de la cadena vacia A. Denotaremos por A* al conjunto
de cadenas conformadas por simbolos de A y que incluye a A. En el contexto de la pro-
gramacion légica, representamos una cadena por una lista. Una operacién natural en las
cadenas es la concatenacion, operacién que definimos a continuacién:

Dado un alfabeto A, definimos la operacién de concatenacion de cadenas A en A:
AT x A - A"

tal que, para cadenas las S y T', S +T es la cadena cuyos primeros elementos son aquellos
de S seguidos por los de T'. Junto con la ley de cerradura de +, (A*,++) es un monoide
no-conmutativo con elemento neutro A.

Dada una cadena @, denotaremos por {Q} al conjunto de simbolos que componen a
Q. Por consiguiente, los elementos en {Q} no tienen un orden de ocurrencia, y ademds
{@Q} no tiene elementos repetidos.

Notemos que siempre podemos obtener subsucesiones de una cadena. Nos interesa,

particularmente, el siguiente tipo de subsucesiones:

Una subcadena s de una cadena t es una subsucesion de tal cadena y tal que los
elementos que son adyacentes en la cadena son también adyacentes en la subcadena. Un
sufijo de una cadena t es una subcadena s de t tal que ¢ = t;++4s para una subcadena 1;
de t. Un prefijo t; de t es prefijo propio de t si t; # t. Similarmente, un prefijo de una
cadena t es una subcadena u de t tal que t = u++t2 para cierta subcadena ¢y de t. Un
sufijo ¢ de t es sufijo propio de t si to # t.

A continuacién planteamos nuestro problema fundamental, al que llamamos el proble-
ma de la subcadena:

Suponemos dado un alfabeto A. Dada una cadena p, y una cadena t, con p,t € A*,
queremos algoritmos que nos permitan determinar si p es una subcadena de t.

Nos referiremos a p como el patrén, y la cadena t como el terxto. A continuacién
describiremos algunos algoritmos que resuelven este problema.

4.2 Algunos algoritmos de casamiento de cadenas

A continuacién describimos algunos algoritmos que resuelven el problema de casamiento
de cadenas, pero antes, convenimos en la siguiente terminologia y notacién:

Nos referiremos a un casamiento entre un par de cadenas cuando ambas cadenas coinci-
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P P1 P2t Pm - >

B EE Y "

Figura 4.1: La direccién de los desplazamientos del patréon sobre el texto.

P p1 P2 *tr DPm
t: tl t2 e tm cen e tﬂ

Figura 4.2: Configuracion inicial entre el patrén y el texto.

den simbolo a simbolo, y a una concordancia entre dos simbolos si tales simbolos coinciden.
Hablaremos de una discordancia refiriéndonos a un no-casamiento entre un simbolo y otro,
y diremos mal-casamiento refiriéndonos al evento en que tenemos segmentos de cadenas
que no casan. Denotamos a la subcadena a hallar por p, y al texto en donde queremos
hallar esta subcadena por ¢. Supondremos que la longitud de p es m, y la longitud de ¢ es
n. Trataremos de asociar, siempre que sea posible, el indice ¢ a la cadena ¢, y el indice j
a la cadena p. Denotamos por s el k-ésimo simbolo de una cadena s.

4.2.1 El algoritmo de fuerza bruta

Damos a continuacién una de las descripciones del algoritmo de fuerza brute para resolver
el problema de la subcadena. De manera directa, para determinar si la cadena p es una
subcadena de la cadena ¢, hacemos lo siguiente:

Alineamos el patrén sobre el comienzo del texto, y probamos si el patrén es un prefijo
del texto comparando cada simbolo del patrén con el correspondiente simbolo del texto (ver
Fig. 4.1, Fig. 4.2, y Fig. 4.3; en la Fig. 4.3 hemos representado una posible comparacién

t: by fo vty e s

Figura 4.3: Posibles comparaciones entre los simbolos de patrén y del texto.

65



CAPITULO 4. ALGORITMOS DE CASAMIENTO DE CADENAS

P: 1 P2 P3 -t Pm
J v -
tr t1 fo Ay e dgp TR i

Figura 4.4: Algunas comparaciones simbolo a simbolo en una configuracién inicial entre p
y t.

p: pr p2 -t Pm

t: tp to t3 o0 o e in

Figura 4.5: Préxima configuracion del algoritmo de fuerza bruta.

con una barrita que enlaza los dos simbolos a comparar). Si todas las comparaciones
son exitosas, entonces hemos probado que el patrén ocurre como prefijo del texto; de
no ser asi, existe una discordancia y en este caso desplazamos a la derecha el patrén
sobre el texto un simbolo y comenzamos las comparaciones otra vez, desde el simbolo
de més a la izquierda del texto, y ademds, como nota auxiliar, olviddndonos de todas
las comparaciones previamente realizadas. Si todos los simbolos del patrén casan, hemos
hallado una ocurrencia del patréon en el texto. Si no, repetimos el proceso hasta que
alcancemos el fin del texto (realmente, cuando la longitud por casar del texto es menor
que la longitud del patrén). En la Fig. 4.4 y la Fig. 4.5 presentamos algunas configuraciones
que acontecen al momento de ejecutar este algoritmo: en la Fig. 4.4 hemos decorado las
primeras dos comparaciones exitosas con un 4/, y la discordancia entre p3 y t3 (por decir)
con una pequeia cruz, X.

Una caracteristica de este algoritmo es que si las discordancias ocurren cada vez que
casi terminamos de comparar todos los simbolos del patrén con el texto, obtenemos su peor
caso de desempenio, y tal peor caso es cuadrdtico con respecto al niimero de comparaciones
realizadas. Esta situacién, sin embargo, no ocurre con frecuencia, y el desempernio promedio
del algoritmo de fuerza bruta, en la practica, resulta ser lineal.

66



CAPITULO 4. ALGORITMOS DE CASAMIENTO DE CADENAS

P: p1 P2t Pm
i #y g ves B owes e By

Figura 4.6: Direccién del proceso de casamiento simbolo a simbolo segiin el algoritmo BM.

p: P P2 - Pm

t: by By v By e '8

Figura 4.7: Inicio del casamiento simbolo a simbolo en el algoritmo BM.

4.2.2 Fl algoritmo de Boyer y Moore y algunas variantes

Haremos ahora una introduccién a un algoritmo de gran importancia tedrica y practica,
el algoritmo de Boyer y Moore, que es suficiente para nuestros prop6sitos (remitimos al
lector a [Aho90, CR94, Ste94], o al articulo original de Boyer y Moore [BM77] para una
informacién complementaria o todavia mds detallada). En la Fig. 4.6 y en la Fig. 4.7
ilustramos dos de los puntos esenciales de este algoritmo. En particular, en la Fig. 4.6
ilustramos el hecho de que el algoritmo de Boyer y Moore intenta casar el patrén con el
texto derecha a izquierda, a diferencia del algoritmo de fuerza bruta. Un ejemplo particular
de un intento de casamiento inicial y una posterior configuracién estd dado en la Fig. 4.8.
Nos referiremos al algoritmo de Boyer y Moore, de ahora en adelante, como el algoritmo
BM.

p: a a b p: a a b
t: aa ¢ cba - t: aagech a
t T

Figura 4.8: Ejemplo del funcionamiento del algoritmo BM.
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P P1 P2 ' Pm p: P1 |P2| * Pm
81 (pm)
x _—
t: &1 tg -+ tyy crr e g t: 4 to e || e e tn

Figura 4.9: Desplazamiento dado por la funcién §;.

A continuacién damos una descripcién detallada del algoritmo BM.

Supongamos que ya hemos avanzado hasta cierta posicién del texto, de tal manera
que una posible alineacién del patrén con el texto esta entre ;_,, y t;. Considere primero
una discordancia entre p,, y t;. Si #; no ocurre en {p} deslizamos el patrén m simbolos
a la derecha. La proxima comparacion es a continuacion entre p, y ti1m, ya que un
desplazamiento mds pequeno obligaria a comparar p,, con un simbolo que ya sabemos no
coincidird con py,. Ejemplificamos tal situacion en la Fig. 4.8 para el caso del patrén aab
y un texto con sus simbolos iniciales aaccba, pues notamos que ¢ no ocurre en {aab}(=

{a,b}).

Si, por otro lado, t; si ocurre en p, con una ocurrencia de més a la derecha en py,
entonces alineamos #; y py para posteriormente realizar un casamiento simbolo a simbolo
(para lo cual es necesario desplazar el patrén sobre el texto m — k simbolos), y reanudamos
la prueba de casamiento comparando ahora p,, con t;,,, . Para determinar los valores
de desplazamiento adecuados, por consiguiente, por medio de la siguiente funcion 6;:

év (x) — m Simg{pll"'!pm} (]
1 m—k k=mdz{j € N|p; =z}

En la Fig. 4.9 ilustramos un caso particular de cémo aplicar esta funcion, con py = ty,
y tal que ps es la ocurrencia de mas a la derecha de t,, en p.

Consideremos ahora una concordancia entre p,, y t;. Las comparaciones de los corres-
pondientes simbolos del patrén y el texto pueden continuar derecha a izquierda o bien
hasta que descubramos una ocurrencia completa del patrén en el texto o bien hasta que
una discordancia ocurra entre p; y ty, digamos. En este caso, el sufijo pj1- - pm es igual
a la porcién del texto ty 41+ tir4m—j, y ademds se cumple que p; # ty.

Si ty no ocurre p en absoluto, podemos desplazar el patrén m — j posiciones a la
derecha (para pasar la posicién de ty), y la proxima comparacién serd entre py, y tiim.
Note que finalmente incrementaremos el indice del texto en m posiciones.

Si, por otro lado, #; si ocurre en p, considere la ocurrencia de més a la derecha sobre
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P pP1 P2 P3 *t Pm-2
X
t: 11 1o t3 -+ tp—2o tn
p: 5 P1 P2 P3| - Pm-2 Pm—1 Pm
2
1: tl t'z t3 e tm_2 Pm—l tm tn

Figura 4.10: Desplazamiento dado por la funcién d,.

el patrén de tal simbolo, px. Hay dos posibilidades: p; puede estar o a la izquierda o la
derecha de p;. En el caso en que pjy estd a la izquierda, entonces alineamos a py y ty, y
la préxima comparacion serd entre pp,, ¥ tiram—k- Por consiguiente, podemos usar 4; para
calcular el desplazamiento del indice del texto en ambos casos (este caso y aquel de alinear
el simbolo de més a la derecha del patrén con el respectivo del texto). Si, sin embargo,
Pk estd a la derecha de p;, entonces d; produciria un valor negativo, lo que significaria
un retroceso indeseable en el desplazamiento del patrén. Asi, en este caso ignoramos a d;
y desplazamos el patrén un simbolo a la derecha, lo cual es equivalente a incrementar el
indice del texto en m — j + 1 unidades.

En el caso de casamientos parciales, podriamos desplazar el patrén mas simbolos que
aquellos prescritos por d;. En lugar de determinar la ocurrencia dentro del patrén del
simbolo t; del texto que causéd la discordancia, podemos determinar una reocurrencia
del sufijo que ya ha casado. En este caso, pjit1-Pm = ticmijsr- - ti ¥ Pj # timomej-
Si el sufijo pji1---pm también aparece en P como una subcadena pjii_g - Pm—k, cOn
Pj—k # Pj, ¥ esta es la ocurrencia de mds a la derecha, entonces el desplazamos el patrén
k simbolos a la derecha.

Puede también suceder que tal reocurrencia “desborde” el extremo izquierdo de p, esto
es, un sufijo de pji k- - Pm—k aparece como un prefijo de p, y este caso sucede cuando
k > j. Un empalme adecuado del sufijo y prefijo respectivo garantizan que no perdemos
ninguna ocurrencia del patrén en el texto.
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Algoritmo 1
inicializarBM(d,, 62, p);
ti=1m; j =1m;
while (7 > 0) and (¢ <n) do
if = P
then ({intento de casamiento}
begin i:=i—-1; j:=5—1 end
else {discordancia}
begin i := i + m(d;(¢;),d2(7)); 7 :=m end
ifj<ltheni:=i+1elsei:=0

Figura 4.11: El algoritmo de casamiento de cadenas de Boyer y Moore.

En resumen, la nueva informacién es calculada como sigue:

02(4) =min{ k+m—j|k2>1y (k>jopj_k#pj)
y ((k>dopi_r=pa) paraj<d<m)}

En la Fig. 4.10 ilustramos algunas configuraciones que resultan de aplicar la funcién §s,

en donde suponemos que ppy,—1pm tiene una reocurrencia mas a la derecha en P en pop3 y
Pm-2 % P1-

Notemos que el valor de d; siempre produce un desplazamiento positivo. Consecuente-
mente, obteniendo el miximo de ambas s, no sélo evitamos un desplazamiento negativo
como posiblemente prescribiria d;, sino también movemos el patrén tantos simbolos como
es posible, dados d; y 2. La Fig. 4.11 muestra el algoritmo BM. En la presentacién de
este algoritmo hemos puesto, al principio, la funcién inicializarBM, que permite inicializar
las tablas §; y d2 (independientemente) una vez que ya conocemos p.

El célculo de la funcién é; y el de la funcién ds dependen, como ya hemos presentado, del
patrén p, sin referencia al texto ¢, por lo que el algoritmo BM es un campo particularmente
apropiado para el estudio de la evaluacién parcial del algoritmo de fuerza bruta cuando
sblo conocemos p.

En cuanto a eficiencia, en el peor caso, el algoritmo BM tiene un desempeno de orden
lineal, y en el caso promedio el algoritmo BM es sublineal.
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tr oty oty e tm e e g

Figura 4.12: Direccién del intento de casamiento entre un patrén y un texto en el algoritmo
KMP.

P PL P2 't Pm

t: t1 to o dym v i

Figura 4.13: Inicio del casamiento simbolo a simbolo en el algoritmo KMP.

4.3 Los algoritmos MP y KMP

Una vez que hemos presentado una descripcién del algoritmo BM, nos enfocamos al al-
goritmo de Knuth, Morris y Pralt, al que de ahora en adelante nos referiremos como el
algoritmo KMP. Por razones de presentacién, el algoritmo KMP es algunas veces precedi-
do [CR94, Ste94] de una versién simplificada, usualmente llamada el algoritmo de Morris
y Pratt y al que nos referiremos como el algoritmo MP, el cual utiliza el mismo cédigo que
el algoritmo KMP en su etapa de biisqueda, pero que difiere de éste en cuanto a la etapa
de preprocesamiento. Aqui seguiremos esta misma presentacion también.

4.3.1 El algoritmo de Morris y Pratt

En los algoritmos MP y KMP también ubicamos el patrén en la posicién de mds a la
izquierda del texto (Fig. 4.12). A diferencia del algoritmo BM, sin embargo, los algoritmos
MP y KMP inician el proceso de casamiento simbolo a simbolo entre el patrén y el texto
de izquierda a derecha [KMP77] (ver Fig. 4.13).

Similarmente al algoritmo de fuerza bruta, el algoritmo MP intenta casar el patrén con
el texto comparando los simbolos respectivos de izquierda a derecha. Si una discordancia
acontece entre p; y t;, digamos, sabemos que py---pj_1 = #i—j41+--t;—1. Si existe un
prefijo propio y maximal del segmento del patrén ya casado p; - -« p;j_1, de longitud k — 1,
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por ejemplo, de modo que este prefijo es igual a un sufijo del segmento del patrén ya
casado, como a continuacion ilustramos

D1 PE—1 = Pj—k+1°* Pj-1 (4.1)

entonces podemos desplazar el patrén de tal forma que el prefijo ocupe €l espacio previa-
mente ocupado por el prefijo, i.e. k simbolos.

En el ejemplo siguiente, existe una discordancia entre p; = e y t; = d:

p: a b cdab c e
t: a b cdab c d

T

El segmento del patrén que ya ha casado es p1---pj_1 =a becdabc, el cual tiene un
prefijo propio y maximal p; - <+ px—1 = a b ¢ igual al sufijo p;_g+1+--pj—1 de tal segmento
del patrén. Desplazamos el patron k = 4 simbolos:

p: a be d a b ce
t: a b cdabc d
T

Una tabla f registra el niimero de simbolos que debemos desplazar el patrén con respecto
al texto, y lo registra en funcién del simbolo del patrén que causé la discordancia:

f1)=0
f(g) =mdz{i|i<j, p1-+-Pi-1 = Pj—i41- - Pj-1}

Podemos calcular esta tabla como sigue: Alineamos a la cadena p; - - - pj_; con una copia de
si misma y, a continuacién, repetidamente deslizamos una copia con respecto a la otra hasta
que todos los simbolos que se traslapan casen, o hasta que no quede ninguno. Notemos
que alineamos inicialmente ambas copias en tal forma que p; corresponde a py [Ste94,
pégina 16]. Consideremos, por ejemplo, el patrén p = abedabee, en donde pg = e. Existen
tres simbolos que se traslapan y que casan en la siguiente configuracion:

a b cdalb c
a b cdab ¢

por lo que, f(8) =3+1=4.
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4.3.2 El algoritmo de Knuth, Morris y Pratt

El algoritmo MP ya representa en si un avance con respecto al funcionamiento del algoritmo
de fuerza bruta, pero es posible hacer algo mejor, lo que logramos agregando una restriccién
en forma de una inecuaciéon. Detallamos la idea como sigue.

Considere el siguiente ejemplo:

p: aalb
e 8 08 e
T

Después de la discordancia de los simbolos sefialados por la flecha (la segunda a del patrén
y la b del texto), el algoritmo MP dicta un desplazamiento de un simbolo:

p: aa b
t: abec -
T

En seguida, la préxima comparacién es entre la primera a del patréon y la b del texto, y
dicha comparacién fracasard también. Note, sin embargo, que bien pudimos haber sabido
a priori de este fracaso, ya que el apuntador al texto no se ha movido, y nosotros ya
conociamos todo el patrén (y por lo tanto el simbolo del patrén que causé la discordancia).
Podemos, entonces, mejorar la tabla MP fortaleciendo la condicién (4.1) en la forma

P1°Pk-1 = Pj—k+1"""Pj-1Y Pk # Pj (4.2)

lo que nos conducird, como veremos, al algoritmo KMP.

Llamaremos nezt a una tabla parecida a la de f, pero que satisface la condicién adi-
cional (4.2).

Consideremos el casamiento parcial
ty 2 o0 i1 oz
m p2 - Pi-1 P

en donde z # p;. El problema ahora es conocer qué tanto podemos desplazar el patrén p
en el texto £ de manera que no perdamos ninguna ocurrencia intermedia.

El valor de nezt(j) es entonces igual al mayor indice k, k < j, que satisfaga (4.2), si
es que existe. Si ningin indice k tal existe, entonces nezt(7) es igual a 0. El ejemplo para
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aab, tal como el algoritmo KMP lo trata, nos permite avanzar dos simbolos en lugar de

uno solo:
p: a a b
t: abe -
t

Esto lo logramos utilizando una funcién nezt, que nos permite avanzar lo suficiente co-
rrectamente. La definicién de nezt es como sigue:
nezt(j) = mdz{i | p1 : pj—1 = p1 : Pi-1 ¥ Pi # Pj}

Ahora seleccionamos el mayor indice 7 menor que j que satisfaga la alineacién siguiente (en
el sentido de que los simbolos de arriba coincidan exactamente con los que estin abajo):

PL P2 -t Pp vt vt Pi-1 Dy

P Pi-1 DPi

en donde p; # p; (si tal ¢ no existe, ponemos nezt(j) = 0).

Para construir la funcién nezt, requerimos la construccién de f(j) que, como ya hemos
visto, es el mayor indice ¢ menor que j tal que la alineacién siguiente se cumple:

pL p2 - Pr ot ottt Pi-l
P o Pi-d
o bien
P1 P2 -t Pj-i4l ttt Pi-1
P v Piel

y tenemos que f(j) > 1 cuando j > 1,y f(1) = 0 (por convencién).

La definicién formal de next es

L 1) sipj # Pri) 4.9
- { neat(£()) i p; =py() 0

Para comprender esta formulacién de nezt, notemos que la primera rama de la condi-
cional anterior nos obliga a poner

next(j) = mdz{i | f(§) y pi # p;}

En la otra rama suponemos que p; = p;:

P1 p2 - Pk ot Pi-1 Py
P Piel Pi
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Algoritmo 2
inicializarKMP(nezt, p);
ti=lygu=1;
while (i < n) and (j <m) do
begin
while (j > 0) and (p; # t;) do j := next(j);
ii=i4+1;
J =g+
end
if j >m then i:=1—m else i:=0

Figura 4.14: El algoritmo de Knuth, Morris y Pratt.

lo que significa que todavia podemos desplazar alin mds el subpatrén, hasta, digamos, un
valor i’ (¢ < 1):
pr P2 o Pk vt Pi-1 Py
pp o Pl Py
de tal forma que p; # py. Pero de acuerdo con el siguiente diagrama, p; # py:

Pr p2 ot Pkoccr ot Pi-1 Py
pp - v Pi-l Pi
pr o Pi-1 Py

La importante conclusién es que nezt(j) = nezt(f(j)) por transitividad.

La Fig. 4.14 presenta el cédigo para el algoritmo KMP, en donde al principio del
algoritmo hemos puesto el procedimiento inicializarKMP que permite construir la tabla
nezt una vez conocido el patron p.

La importancia del algoritmo KMP radica en que ha permitido a los investigadores de
transformacién de programas utilizarlo como una prueba del poder de algunos evaluadores
parciales, como veremos més adelante. En efecto, en el algoritmo KMP sélo es necesario
conocer el patrén p sin necesariamente conocer el texto ¢, como ya hemos observado al
construir la funcién nezt, lo que es un caso ideal para un evaluador parcial. El desemperio
promedio de este algoritmo es lineal.
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Capitulo 5

Derivacion de la parte de
busqueda de una variante del
algoritmo BM

En el capitulo previo hemos presentado el problema de la ocurrencia de un patrén en un
texto (problema de la subcadena) y algunos de los algoritmos que lo resuelven; abordamos
ahora el problema de derivar algunos algoritmos que intentan casar el patron con el texto
de derecha a izquierda, de acuerdo con el método ideado por Boyer y Moore.

5.1 Derivacién de la parte de bisqueda del algoritmo BM

En esta seccién tratamos con la derivacion de la parte de bisqueda de una variante del
algoritmo BM. En efecto, ya hemos visto que algunos algoritmos de casamiento de cadenas
constan de dos partes: una de ellas es relativa al preprocesamiento del patrén, y otra mas
estd relacionada con la bisqueda del patron en si en tiempo de ejecucién. Hemos realizado
nuestra derivacién manualmente, es decir, que la estrategia que utilizamos para derivar
la variante del algoritmo BM esta guiada por el usuario, y utiliza en diversos grados la
intuicién del programador. En cada paso, una motivacién apropiada nos conduce a la
aplicacién de cierta regla en lo especifico.

Nuestro repertorio de reglas serd esencialmente el dado en el Capitulo 3, con las mo-
dificaciones ahi presentadas. Ya hemos visto, por ejemplo, que en lugar de aplicar la regla
de divisién en casos con respecto a una sustituciéon {X/a}, nosotros aplicaremos algunas
veces esta regla con respecto a una ecuacién X = a, asi derivando dos cldusulas: una con
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T={81+|*aab)++'83=5'2++'33

So = 81 ++ aab

Figura 5.1: Una representacion de la ocurrencia del patrén aab dentro del texto T'.

la submeta X = a y otra con la submeta X # a (colocadas en sus respectivos cuerpos).
Esta variacion de la regla de divisién en casos nos permitird dar un tratamiento uniforme
a las cldusulas que después serdn utlizadas para realizar doblados. Posteriormente mos-
traremos la interaccién entre la teoria de estindar de igualdad y la teoria de igualdad
de Clark (que amplia la teoria de igualdad axiomatizando la nocién de desigualdad via
inecuaciones) y la introduccién de ecuaciones e inecuaciones. Otra diferencia en nuestro
uso de las reglas de [PP98b, PPR97a] es que nosotros agregaremos factorizacion [Kow79b]
para eliminar submetas subsumidas (y también repetidas). Tales variaciones en las re-
glas citadas son légicamente correctas, y forman parte de un repertorio que la Légica nos
provee, pero para nosotros resultaron particularmente utiles. Finalmente, el desdoblado
deterministico [Gal93] del Capitulo 3 jugard un papel relevante en el resto de nuestro tra-
bajo. Especializaremos nuestra medida de eficiencia al niimero de comparaciones simbolo
a simbolo entre dos cadenas.

Como especificacién nosotros tomamos un programa que implementa el algoritmo de
fuerza bruta en Prolog. Aprovecharemos la correspondencia natural que existe entre una
lista de n simbolos [p1,...,p,] y una cadena p; - -- p, también de n simbolos, con la lista
vacia [| haciendo el papel de la cadena vacia e (la cadena que carece de simbolos). De
momento, en pro de la claridad de nuestra presentacién, nos concentraremos en un patrén
particular: aab. A pesar de que este patrén tiene simbolos repetidos, esperamos que los
correspodientes pasos de nuestra derivacién sean identificables y generalizables a un patrén
de tamano y forma arbitrarios; atin asi, el lector puede consultar la seccién 5.3, en donde
presentamos el esquema general de derivacién.

Comenzaremos desde el siguiente programa, que es uno de los programas que imple-
mentan un algoritmo de fuerza de bruta para casar cadenas:

Sﬂab[T) = append(Sl, [aab], S?)i ﬂppeﬂd(52s Sg, T} (51)

como ilustramos en la Fig. 5.1, y en donde asociamos -+ a la izquierda.

A continuacién derivaremos un programa intermedio que bien podria haber sido nues-
tro programa inicial, dado lo intuitivo de su formulacién. No obstante, hemos seguido
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el lineamiento de [PPR97a] y consideramos el programa siguiente como un paso inter-

medio para obtener nuestros programas finales. De todas formas, el programa siguiente
es no-deterministico, y traduce la especificacién previa a otra basada en prefijos. Serd
util referirnos a este otro programa, derivado casi inmediatamente desde la especificacién
mencionada, como si fuera la especificacién inicial. Para obtener tal programa, primero
eliminamos el uso de append como sigue. Desdoblamos (5.1) seleccionando su submeta
izquierda, y con respecto a la definicién usual dada a append:

3&ab(T) « append([aab], S3,T) (5.2)
saab(T) ¢ append(X, [aab], Z), append([A|Z],S3,T) (5.3)

A continuacién, desdoblamos (5.2):
Saab([a|T"]) « append([ab), S3,T")
Ahora desdoblamos la cldusula resultante:
Saab([aa | T"]) « append([b], S5, T")
Aplicamos de nuevo la regla de desdoblado:
Saab([aab| T""]) + append([], S3, ")
Y desdoblamos una ultima vez:

Saab([aab| L)) +

La secuencia de pasos de desdoblado comenzando con (5.2) tiene las siguientes propie-
dades interesantes:

1. cada uno de los pasos de desdoblado es deterministico [Gal93] en el sentido de que
de cada uno de tales pasos derivamos exactamente una cldusula, y

2. desdoblamos todas las cldusulas seleccionando una submeta con el mismo simbolo
de predicado.

Puesto que hallaremos frecuentemente tales secuencias de pasos de desdoblado en lo que
sigue, introduciremos una abreviacién. Denotaremos tal secuencia de pasos de desdoblado
por:

Saab(T) + append([aab), Ss, T)4 (5.2)
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que significard que deterministicamente desdoblamos la cldusula de interés (en este ca-

so (5.2)) seleccionando la submeta subrayada, y en donde el subindice indica la longitud
de tal secuencia de cldusulas derivadas (4, en este caso). También, diremos que tal secuen-
cia de cldusulas es una derivacién “deterministica”. Por lo tanto, definimos una derivacion
deterministica comenzando en una cldusula C, seleccionando una submeta A, y usando
una definicién D, como una secuencia maximal M = Cp, Cy, ..., C) de cliusulas tales que
cada Cj, para 0 < i < [, tiene una submeta particular con el mismo simbolo de predicado
que A, y Cij4; es derivada desde C; por desdoblado deterministico con respecto a D. La
longitud de la derivacién deterministica M es [. Nos aseguraremos de la finitud de una
derivacién deterministica con un paso adicional (lookahead), al que llamamos una previ-
sion, que no forma parte de la derivacién deterministica en si misma, por medio del cual
verificamos que una cldusula generaria, por desdoblado, otras dos cldusulas méas. Esta
técnica para detener una sucesién de pasos que involucran desdoblados deterministicos
es comun en la literatura, pero posteriormente veremos que existe un tipo de derivacio-
nes deterministicas que aprovechan informacién obtenida al resolver previamente algunas
submetas (una provisién).

Habiendo ya desdoblado (5.2), podemos deshacernos de append al desdoblar, primero,
a (5.3), seleccionando la submeta de la derecha:

Saab([A| T)) + append(X,[aabl,Z), append(Z,Ss,T) (5.4)

y entonces doblando (5.4) usando (5.1). Luego, la especificacién se transforma en el pro-
grama que implementa una variante del algoritmo de fuerza bruta bajo Prolog:

Programa 7 (Programa de fuerza bruta bajo Prolog)

Saab([aab| L]) (5.5)
Saab([A | L]) — Saab(L) (56)

Para el caso particular del Programa 5.5, los axiomas de la teoria estindar de la igual-
dad 2.4 toman la siguiente forma:

X=X+ (5.7)
X=Y«Y=X (5.8)
R=ZeR=VY V=2 (5.9)
(X1 Xo] = |Ye] X1 =Y, Xo=Y, (5.10)
Saab(X) ¢ 8aab(Y), X =Y (5.11)
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en donde aplicamos la sustitutividad de predicados para s,.,. Estos axiomas nos permi-

ten introducir ecuaciones en el programa de fuerza bruta basado en prefijos como sigue:
Primero, resolvemos (5.5) con sustitutividad de predicados (5.11), asi obteniendo:

Saah(X) + X = [aab| L] (5.12)

A continuacién, desdoblamos (5.12) utilizando la sustitutividad de funciones (5.10), lo que
nos conduce a la siguiente secuencia de tres aplicaciones del desdoblado deterministico:

3aab([Al : Ag |Y]) —a=A,a=Ay, b=A3, L=Y
Ahora, aplicando simetria (5.8) y reflexividad (5.7), obtenemos:
Saab([Al :A3 | L]) — A = a, Ag = a, A3 =10 (5.13)

O bien, siguiendo la notacién presentada en la subseccién 2.5, la clausula (5.13) queda
como:

Saab([A1: A3 |L]) + A =a, Ay =a, A3=0b (5.14)
Para un caso general, la cldusula (5.14) queda como sigue:

Soy:anl{[A1: An | L)) &= A1 =01, ...y An=164 (5.15)
o bien, para evitar recargar la notacién, y suponiendo nuestro patrén p = p;:py,, utilizamos
el predicado s en lugar de s;,.p,..-

Necesitaremos también referirnos a simbolos individuales en la cldusula recursiva (5.6).
Posteriormente, aplicaremos a (5.6) la sustitucién {L/[A2, A3 | L]}. Notamos primero que
la aplicacién de esta sustitucién no afecta la completitud del programa (requerir que
el texto tenga al menos tantos simbolos como el patrén no modifica el modelo minimo
de Herbrand). Segundo, esta sustitucién, la cual en general seria {L/[As,...,An | L]},
depende sélo de la longitud del patrén y no de ninguna otra propiedad de tal cadena.

Programa 8

Saab([A1: A3| L)) ¢~ A3 =b, Ay =a, A =a (5.16)
Saab([A1 : A3 | L]) ¢ sqav([A243 | L]) (5.17)
Finalmente, para resaltar el hecho de que estamos procediendo de derecha a izquierda

hemos invertido el orden de las ecuaciones en (5.16). El caso general, correspondiente a
un patrén de tamafio m, p = py ** * Pm, 10 podemos obtener facilmente:

Saab([Al : Am | L]] —An=pPm, ..., A1 =m (518)
Saab([A1 : Am | L)) + Saas([A2 : Amm | L)) (5.19)
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Az #b
O it
T Apokd
N — L i
Ay = a\
Al =4a
Figura 5.2: Divisién en casos.
/Ag =a
As # b\\
A3 =;£ a
A
A #a
3=b Ay # a
""\ /
Ay = a\‘
A; =a

Figura 5.3: Posibilidades de la variable de mas a la derecha.

Ahora comenzaremos con la derivacién propiamente dicha. Para simplificar nuestra
presentacién, derivaremos una version més débil que el algoritmo BM, en el sentido de
que el programa resultante desplazard el patrén sobre el texto menos simbolos que este
algoritmo cada vez que existe una discordancia. La ventaja de dicha versiéon débil del
algoritmo BM es la brevedad, a la vez que ilustramos las ideas principales de manera

directa.

La Fig. 5.2 presenta el proceso sistemético de la divisién de casos que necesitamos para
considerar cada sufijo del patrén junto con el casamiento parcial apropiado.

Aplicando reiteradamente la regla de divisién en casos a la cldusula (5.17) obtenemos
el siguiente programa:
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Figura 5.4: La trayectoria correspondiente a un casamiento parcial.

A3=a
As # 0, A3 #b
el A
. o i Ay #a
\._____3— . }( :
=G Az—a___\ ~~
T~ Al =a

Figura 5.5: La trayectoria correspondiente a un casamiento total.
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Programa 9

Saab([A1: A3 | L))+ A3 =b, Ay =a, Aj =a (5.20)
Saab([A1: A3 | L]) < A3 # b, saap([A243 | L)) (5.21)
saab([A1: A3 | L]) ¢ A3 = b, Az # a, seap([A243]| L)) (5.22)
Saab([A1: A3 | L]) = A3 = b, Ay = a, Ay # a, 54a5([A243| L)) (5-23)
Saab([A1: A3| L]) ¢~ A3 = b, A2 = a, A1 = a, 5qa([A243]|L]) (5.24)

Estas clausulas cubren los siguientes casos:

1. una discordancia inmediata (5.21),
2. el casamiento de sufijos (casamientos parciales del patrén) (5.22), (5.23), o

3. un casamiento completo (5.20), (5.24).

En particular la cldusula (5.24) cubre el caso de una ocurrencia total pero también la
preparacién del programa para encontrar mas ocurrencias del patrén en el texto, algo que
normalmente los especializadores en la literatura no realizan. Diremos que este programa
tiene una forma sufijo-triangular.

Por ahora, nosotros no sélo deseamos saber si el simbolo de mds a la derecha del patron
y el correspondiente del texto casan, sino también explorar un punto crucial del algoritmo
BM, que consiste en determinar si tal simbolo del texto ocurre en el patrén. Para este
propdsito, aplicamos la regla de divisién en casos a (5.20) con respecto a las submetas
Aj € [aab] y As ¢ [aab], y para enfatizar que no deseamos listas sino conjuntos, usamos
para € y ¢ la siguiente notacién: Az € {aab} y A3 ¢ {aab}, respectivamente, para senalar
que tomamos el conjunto de los simbolos de la lista [aab] en {aab}:

Cldusulas 6
Saab([A1: A3 | L]) + A3 # b, Az € {aab}, (5.25)
Saab([AQA{i | LD (526}
Sanb([Al 1Az | L]) — A3 #Db, Az & {aab}, (5.27)
Sanb([AgA;j | L]) (528)

(En realidad, las metas Az € {aab} y A3 ¢ {aab} representan una manera abreviada de
una utilizacién extensiva de la regla de division en casos.)

Las definiciones de € y ¢ son:
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’jaé{a,b}
As #5_
A; ¢ {a, b}
/AQ%G
3=b Al#a
\-‘ /
Ag:ﬂ_‘\
A1=a

Figura 5.6: Posibilidades de A3 dado un mal casamiento en b.

As=a
Ag#b—A;;:bX
A3 #a,A3 #b

As #a

Az =b A
3=b___ /1#0-
Agza‘\
A

1=4a

Figura 5.7: Eliminacién de € y &.
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Clausulas 7
X1 € [Xo| Vs] ¢ X1 = Xo (5.29)
X1 €[Xo| Vs X, € Vs (5.30)
X1 €[]« (5.31)
X1 €[ Xo|YVs| X1 # X9, X1 € Ys (5.32)

A continuacién, desdoblamos las cldusulas (5.26) y (5.28) con respecto a las definiciones
de € y ¢. Eliminamos las cldusulas resultantes con un cuerpo que falla (por ejemplo,
eliminamos las cldusulas con las submetas A3 # by A3 = b; ver Fig. 5.7, en donde
marcamos con x este par de submetas contradictorias). Similarmente, simplificamos las
submetas que estan repetidas utilizando factorizacion.

Programa 10

Saab [ A3[L]) <—A3 = b, A;; =a, A1 =a (5.33)
Saab A3 [ L]) = A3 # b1 A3 = a, Scmb [A2A3 ] L] 0

2

Saab([A1: A3 | L]) + A3 = b, As # a, Seas([A243]| L]),
{A :A3lL])<—A3=b, AQZG, Alf,é-a Sqab
[A1: A3| L)) « A3 =b, Ay =a, A1 =a, Sqa(

2
([A243] L)),

AxA3| L)),

Saab

(

([A )
Saub([ :A3 l L]) — A3 ?é b= AB ‘-Ié @, Saab [A2A3 I LD

(

(

(

([
(

Saab

En el siguiente paso, desdoblamos deterministicamente cada cldusula con respecto
a (5.16) y (5.17), y repetimos este proceso con las cldusulas resultantes tantas veces como
sea posible. Los desdoblados deterministicos que realizamos necesitan una menor prevision
para concluir que realmente s6lo una cldusula es derivada a la vez (basicamente, en nuestro
caso, debemos verificar que a una cldusula, de las dos que se generan, la podemos eliminar
inmediatamente). Sin embargo, tal previsién es normal, y es considerado en la literatura
relacionada al desdoblado deterministico estdndar [Gal93].

Desdoblando la cldusula (5.34), por ejemplo, con respecto a (5.16) produce la siguiente
clausula

Smb{[A1:A4|L])<—A37£b, Ag#a, Ay=b, A3=a, As=a

la cual tiene un cuerpo que falla y la descartamos. Alternativamente, el siguiente conjunto
de ecuaciones e inecuaciones

{A3'_l£b1 A3#ﬂ, Aq.:b, A3=ﬂ-, A2=a}
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no tiene solucién.

El desdoblado con respecto a (5.17), a su vez, produce la siguiente cldusula:
Saab([A1: A3 |L]) ¢ A3 #b, A3 # a, saap([43|L])
Este proceso puede ser realizado una vez mas, produciendo la siguiente cldusula:
Saab([A1: A3 | L]) ¢ A3 # b, A3 # a, sea(L)

Como ya hemos visto, otra forma de manejar la previsién consiste en determinar si un
conjunto de ecuaciones e inecuaciones tiene solucién. Ya que en la cldusula (5.17) no
existe ninguna ecuacioén, podemos utilizar esta cliusula en toda aplicacién de la regla de
desdoblado. Detenemos cada proceso o secuencia de desdoblados cuando un conjunto de
ecuaciones e inecuaciones, que son el resultado de utilizar (5.16), tiene una solucién (es
decir, un desdoblamiento nos daria dos clausulas y seria entonces no-deterministico). Note
que cada vez que utilizamos la cldusula (5.17) podemos pensar que el patrén estd siendo
desplazado un simbolo a la derecha, por lo que, intuitivamente, estos desdoblados mueven
el patrén tantos simbolos como es posible, dada la respectiva satisfacciéon de las restric-
ciones contenidas en el cuerpo de cada cldusula en forma de ecuaciones e inecuaciones.

El programa resultante, junto con (5.16), es

Programa 11

saab([A1 4243 | L)) - [A3 =b], Ay =a, A1 =a

Saab([A1A2A43 | L)) + A3 # b, A3 = a, sqa([A243]|L])

Saab([A1A2A3 | L]) < A3 # b, A3 # a, saan(L) (5.35)
Saab([A14243 | L]) m Az # a, Sqa(L)

Saab([A14243 | L]) *‘E Ay =a, Ay # a, qa(L)

Saab([A14243 | L]) , Ay =a, A =a, s4a(L)

Suponiendo una ejecucién de arriba a abajo, y de izquierda a derecha (tipo Prolog), la
cldusula (5.35), por ejemplo, la leemos proceduralmente como: “si el tercer simbolo del
texto no aparece en el patréon, entonces desplace el patrén tres posiciones”.

Tal como esta el programa anterior, existe una enorme cantidad de comparaciones que
son innecesarias. Por ello, a continuacién definimos nuevos predicados para aplicar la regla
del doblado, con la guia en nuestra derivacién de evitar el no-determinismo innecesario y
la ineficiencia latente al resolver dos o mds veces algunas submetas.
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Todas las clausulas a ser dobladas tienen una submeta encerrada en un rectigulo. Las

submetas dentro del rectingulo son las mismas en todas esas cldusulas, y representan las
submetas que, de manera redundante, y por lo tanto ineficiente, tienen que ser resueltas.
Las submetas fuera del rectangulo en cada una de tales clausulas aparecera como el cuerpo
de una cldusula de un nuevo predicado.

Continuando con la derivacion, definimos el nuevo predicado matehl:

Clausulas 8

matchl(Ay, Az, A3, L) «+ Ay =a, A =a
matchl(A;, A, A3, L) + Ay # a, Sqas(L)
matchl(Ay, Az, A3, L) « Ay = a, A; # a, Sea(L)
matchl1(Ay, A, A3, L) < A2 = a, A1 = a, 3aa(L)

Asi, podemos inferir lo siguiente:

Cldusulas 9
Saab([AlAgAg | LD = A3 = b, matchl(Al 3 Ag, A3, L} (536)
Saas([A1 4243 | L)) + As = a, sqas([A243| L))
Saab([A14243 | L]) | A3 # b, A3 # a, Saab(L)
(Note que si desdoblamos (5.36) con respecto a matchl obtendriamos el programa previo.
Este es un caso particular del doblado local o in situ. Ver Capitulo 3.)

En una forma similar, ahora definimos otro predicado, que llamaremos table; este pre-
dicado determinar4 el tamano del desplazamiento cuando la comparacién con el simbolo de
mas a la derecha del patrén falle. Para tal simbolo, entonces, el predicado table desempena
el papel de la funcién 8, del algoritmo BM.

Después de doblar, obtenemos:
Cldausulas 10

table(Aq, As, A3, L) + A3 = a, Saab([A‘zA:; | L]) {5.37)
table(Ay, Ag, A3, L) « A3 # a, Saar(L) (5.38

Saas([A1 : As | L]) « A3 = b, match1(A;, Ay, A3, L)
Saas([A1 : Ag | L]) ¢ As # b, table(Ay, Ay, As, L)
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Observamos ahora que también podemos doblar en la definicién de matchl

Cldusulas 11

matchl(Ay, As, As,
matchl1(A;, As, As,
match1(Ay, Ag, Ag,
match1(Ay, Az, As,

[Az=a} A=

L)

L) < Az # a, saa(L)

L)« [Ay=al Ay #a, seu(L)
L) 4—, A1 = a, sqap(L)

con respecto a un nuevo predicado match?2:

Cldusulas 12

match2(A;, Ay, As,

( L)

match2(A, Az, A3, L)

match?(A1 s Az, As, L) £ 1 Saab(L)
( L)
( L)

matchl(Ay, Ag, Az,
matchl(Ay, Ag, Az,

«[A=d]

— A1 # a, Saab(L)

— A2 = a, match2(A1, Ag, A3, L)
— Az # a, sqap(L)

El proceso de doblado finaliza con la introduccién de match3 y el respectivo doblado de

match2 con respecto al predicado recién introducido:

Clausulas 13

match3(L)

match3(L) < sqap(L)

match2(Ay, Az, A3, L) + Ay = a, match3(L)

(
(

match2

Ay, Ag, A3, L) + Ay # a, Sqa(L)

Obtenemos, por lo tanto, el siguiente programa final:
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Programa 12

table(Ay, A2, A3, L) < A3 = a, $qap([A243| L))
table(Ay, Ao, A3, L) < Az # a, Sqap(L)

Smb([AIAgAg | L]) = A3 = b, matchl(Al, AQ, Ag, L)
Saab([A14243 | L]) < A3 # b, table(Ay, Az, A3, L)

matchl(A1, Az, As, L) + A2 = a, match2(A;, A, A3, L)
matchl Al, AQ, As, ) — As # a, wa{L)
L)
L)

match2(Aq, Ag, Az,

(

( «— Ay = a, match3(L)
match2(Aq, As, Az,

(

(

— A 7é a, Saab(L)

match3(L) +
match3(L) ¢ Sqap(L)

El programa resultante captura la esencia del algoritmo BM. Existen, sin embargo, un
nimero de detalles de implementacién que debemos considerar. No vemos tales detalles
como parte de la derivacion en si misma, si no mas bien como un conjunto de suposiciones
acerca de la implementacién de nuestros programas légicos.

Primero, suponemos una interpretacién tipo Prolog, a saber, de arriba a abajo segin las
clausulas, y de izquierda a derecha segiin las submetas. Similarmente, podemos intercalar
adecuadamente algunos cortes (tipo Prolog) para manejar pruebas complementarias, de
modo que evitemos duplicar comparaciones en el caso en que la primera comparacién
falla (los cortes, vistos de esta forma, forma parte del repertorio actual para transformar
programas légicos implementados en Prolog [PPR97a)).

La unificacién, sin embargo, tal como estd implementada en Prolog, no nos conviene,
ya que esta operacién accederia a tantos elementos de una lista como simbolos hay en el
patrén en toda llamada diferente de una ecuacién o inecuacién. Las listas tampoco nos
son adecuadas por una razén similar. Por lo tanto, en lugar de la unificacién y las listas,
tenemos que usar apuntadores y arreglos, de modo que la unificacién sea implementada
como un goto mas ciertas operaciones con apuntadores.

Consideremos a continuacién el predicado table (cldusulas (5.37) y (5.38)). Ya que
este predicado determina el tamano del desplazamiento, debemos tener la posibilidad de
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acceder tal predicado en tiempo constante. En general, tendremos cldusulas de la forma

table(Ay, ..., Ap, L) < A = pj, p([Aky.-. Am| L))
o tﬂ.b!e(Al,...,Am,L)(—Am #pl& wiaey Am #pms SP(L)

en donde k£ — 1 es el nimero de simbolos que nosotros tenemos para desplazar el patron.
Logramos esta conducta (el tiempo de acceso constante) desdoblando las ecuaciones y
las inecuaciones usando la teoria de igualdad de Clark (la cual tiene un axioma p; #
p; + para todos los pares p;, p; de constantes que sean distintas.) Ademds, debemos
suponer una implementacién capaz de indezar este predicado en la ubicacién de su m-
ésimo argumento o introducir un predicado teniendo A,, en su primer argumento (ya que
muchas implementaciones si indexan en el primer argumento de los predicados que forman
una definicion, si tal argumento existe).

El programa entonces queda transformado en:

Programa 13

Snab([A1A2A3 | L]) ~— A3 = b, maichl(Al, Az, A3, L)
Saab([A1A42A43 | L]) + A3 # b, table(Ay, Az, A3, L)
matchl(Ay, Ay, A3, L) + Ay = a, match2(A,, Ao, A3, L)
matchl(Al, AQ, A3, L) — Ay # a, saab(L)
L)
L)

match2(Ay, A, A3, L) « Ay = a, match3(L)
match2(A;, Az, As, L) + A1 # a, Saap(L)
match3(L) «

match3(L) ¢ Sqq5(L)

table(A1, A2,a,L) <+ Saap([A2,a| L))
table(Ay, A2, b, L) ¢ sqap(L)
table(Ay, Az, ¢, L) + 8qa5(L)

table(Ay, Az, 2, L) < 8qa(L)

En el Capitulo 8 veremos que es posible derivar una variante del algoritmo BM que sélo
toma en cuenta la tabla d5, pero tiene la ventaja de que esa derivacion es antomatica, y
ademds eliminamos los problemas de acceso a una lista al utilizar una base de datos de
hechos formada por los simbolos del texto e indices.
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El dltimo punto que tratamos es el hecho de que el Programa 13 tiene todavia cierto no-

determinismo. La versién de ocurrencias multiples del problema de casamiento de cadenas
es no-deterministica por naturaleza, en el sentido de que tal problema puede tener més de
una respuesta. Este no-determinismo, no obstante, nos permite hallar todas las ocurrencias
del patrén en el texto, aprovechando inclusive que el patrén ya ha sido hallado una vez
previa a una siguiente. En efecto, al encontrar una ocurrencia del patrén, y si en este
patrén un sufijo es también un prefijo, la ubicacién del nuevo intento de casamiento, de
acuerdo con el programa residual obtenido, es tal que la ubicacién del prefijo y del sufijo
coinciden, por lo que el nuevo intento de casamiento ya tiene asegurado un desplazamiento
Optimo para reencontrar el patron, si existiera una reocurrencia del mismo.

Note también que el no-determinismo del programa final no involucra ramas falli-
das, a diferencia del algoritmo de fuerza bruta. Podemos, en todo caso, utilizar los
métodos desarrollados por Ueda [Ued87] y Tamaki [Tam87], que nos permiten reco-
rrer deterministicamente espacios de biusqueda, para calcular todas las respuestas deter-
ministicamente.

Resumiendo, hemos dado una derivacién que consiste de:

1. una repetida aplicacién la regla de division en casos, para obtener una forma sufijo-

triangular:

8([A1: A | L)) & A = Py -+ -3 A1 =11
s([A1: A | L]) « Am = Py -+ -y Aji1 = Pjt1,
Aj # pj» 8([A2,---,Am | L])
paraj=m,m—1,...,1
5([A1: A | L)) < A = Py .., AL =p1,
s([A2: Ap | L))

2. una aplicacién de la divisién en casos con respecto a € y ¢ al simbolo del patrén de
mas a la derecha:

s([A1: Am | L)) ¢ Am # P,
Am € {p1 :Pm},
s([A2: Am | L))
s([Ar: Am | L)) < Am # pms
Am & {p1:Pm},
s([A2: A | L))
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y un repetido desdoblado con respecto a € y ¢, que permita eliminar la ocurrencia

de estos predicados,

3. la aplicacién, de manera repetitiva, del desdoblado deterministico para permitir el
avance del patrén, asi como de la factorizaciéon de submetas comunes tantas veces
como sea posible, y

4. la introduccién de definiciones, también de manera repetitiva, y el doblado de
cldusulas teniendo respectivamente las submetas A,, = py,, A # Pms Am—1 = Pm—1,
Am-1# Pm-1, ..., A1 =p1, ¥y A1 # p1.

En la siguiente seccién abundaremos en los detalles y en las variantes de este proceso.

5.2 Mayores detalles de nuestra derivacion

Ahora, relacionaremos nuestra derivacion previa con el algoritmo BM en mas detalle. Pri-
mero, veremos por qué es que nuestra derivaciéon produce un programa mas débil que el
del algoritmo BM, al relacionar nuestra derivacién con 4;, y entonces corregiremos esta
deficiencia. A continuacién, mencionaremos c6mo obtener una tabla que juega el papel de
d2. Ademds, estableceremos algunos lemas en los cuales nos referiremos a las derivacio-
nes deterministicas (i.e. secuencias maximales de desdoblados deterministicos) usando las
cliusulas

Programa 14

s([p1 : pm | L]) (5.39)
s([A| L)) « (L) (5.40)

Abordamos a continuacién en su mayor generalidad el problema de derivar una espe-
cificacién alternativa que también resuelve el problema de casamiento de cadenas.

Definimos un predicado occurs_in(P,T'), cuya definicién resuelve el problema del casa-
miento de cadenas y cuyo significado deseado es que occurs_in(P,T') se cumple si P ocurre
enT:

Programa 15
occurs_in(P, T) + append(T,, P,T3), append(T>,T3,T) (5.41)
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en donde hemos utilizado la definicién usual de append:
append([], Xs, Xs) « (5.42)
append([A | Xs|, Ys, [A| Zs]) < append(Xs, Ys, Zs) (5.43)

Ahora definimos el predicado s, que especializa el predicado occurs_in a la pregunta
occurs_in([p1 : pm),T") utilizando la siguiente secuencia de pasos:

sp(T)  occurs_in([py : pm],T) ~ { por (5.41) [}

sp(T') < append(T1, [p1 : pm), T2), append(T2,T3,T) ~»

sp(T) - append([p1 : pm), T3,T)
3p(T") + append(Ti, [p1 : pm), T2), append([A|T3], T3, T)

sp(T) + append([p1 : pm], T3, T)
sp([A| T)) + | append(Ty, [p: : pm], To), append(T5,T5,T) |

sp(T) < append([p; : pm],Tg,T)m
Sp([A | T]) sp(T)

~4 {[ doblado |}

+1

y al desdoblar append obtenemos el siguiente programa:

Programa 16

sp([p1 : pm | L]) (5.44)
sp([A] L])  sp(L) (5.45)

De ahora en adelante, tomamos a este programa como nuestra especificacién 1égica que
resuelve el problema del casamiento de cadenas.

A continuacién introducimos las ecuaciones que nos permiten hacer las comparaciones
simbolo a simbolo entre el patrén y el texto, y luego invertimos el orden de ocurrencia
de las ecuaciones, de tal manera que enfatizamos el hecho de que, en el algoritmo BM y
ahora, estamos casando el patrén con el texto de derecha a izquierda.

Desdoblando la cldusula (5.44), y usando (5.45) obtenemos:

$p(X) X = [p1 : pm | L]~ (5.46)
sp([A1 : A | L)) <« Ay : Ay =y : pmy L=L ~ {reflexividad }  (5.47)
3p([A1: A | L)) < A1 : Am =p1 : D - (5.48)
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Al aplicar la sustitucién 8 = {A/A,,L/[As : A | L1]} a (5.45), y al reordenar las sub-
metas en el cuerpo de (5.48) obtenemos un programa el cual tiene una adecuada formula-

cién para nuestros propositos, ya que hemos hecho explicita la comparacién de simbolos,
y ahora tales comparaciones han tomado la forma de de un conjunto de ecuaciones que
deben satisfacerce; finalmente, notemos que podemos ahora controlar el orden en el cual

casamos el patron con el texto.

Programa 17

SI’([AI tAm I L]) —Am 1 Al = Pm D1 (5'49)
$p([A1 : Am | L]) = sp([A2 : Am | L]) . (5.50)

Dado que s6lo hemos realizado operaciones logicas en el Programa 16 que nos brindan
la equivalencia légica con el Programa 17, procedemos al siguiente paso.

Observe que en el caso de casamiento parcial (i.e. de un sufijo) seguido por una dis-
cordancia, este algoritmo puede determinar (debido al preprocesamiento) si el simbolo
actual del texto ocurre en el patrén. Sin embargo, nosotros sélo hemos aplicado la regla
de divisién en casos con respecto a € y ¢ para el simbolo de mds a la derecha del patrén.
Por lo tanto, ahora tenemos que aplicar la regla de division en casos con respecto a estos
predicados (€ y &) a todos los simbolos del patrén (y en cada una de las posiciones res-
pectivas), lo cual no hicimos antes tanto por brevedad como por nuestro deseo de explorar
una variante sencilla del algoritmo BM. Ahora bien, es el momento de reemplazar el paso
2 por:

2'. la aplicacién de la regla de division en casos con respecto a € y € a todos los simbolos
del patrén (y en las respectivas posiciones):

8([A1: Am | L)) < Am : Aj1 = Pm 2 P15 Aj # Pjs
Aj € {p1:pm},
({42 : Am| L)

S([A1: A | L]) « Ap : Aj1 = Pm : Djs1s Aj # Djs
Aj ¢ {p1:pm},
s([A2 : A | L])

paraj=m,m—1,...,1
y desdoblando con respecto a € y ¢ (ver Fig. 5.8 y Fig. 5.9).

La mejora propuesta consiste, entonces, en sustituir A; # p; por A; € [p1:pm] V A; €
[p1 : pm], para cada ecuacién involucrada. (Al desdoblar, sin embargo, obtenemos tal

95



CAPITULO 5. DERIVACION DE LA PARTE DE BUSQUEDA DE UNA VARIANTE
DEL ALGORITMO BM

A3 € {a,b}
Az #b

""‘-—\_\_‘
A3 E {a, b}

Ay € {a,b}
Ag#a

/ g B}
A1E{G b}

Al—',éa
\ /,-—-- Ale{ab}

Figura 5.8: € y € a todo nivel.

/‘4320
Sy A E——styb
A3:I£a'1A35£b A2=a\/

Az#a =b

/ \G,Ayl—a\/
\ ,‘f'_,...Al?éﬂ

Ay =b
A|=a

A1=a Al G,Alyéb

Figura 5.9:; Eliminacién de € y €.
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profusién de casos que los programas se hacen textualmente muy grandes —para un patrén

de tamano m, existen al menos m * (m — 1) cldusulas.)

De hecho, si no consideramos el paso 1, entonces los pasos 2’ y 3 producen §;, como a
continuaciéon establecemos en los siguientes dos lemas.

Primero, estableceremos una relacién entre §; y las cldusulas resultantes de desdoblar

€.

Teorema 2 Supongamos que tenemos un patrén p = pi -+ Pm, de tamano m. Sea C una
clausula de la forma:

5([A1 : A | L]) < Aj = pg, 3([A2: A | L])

en donde la ocurrencia de mds a la derecha de py dentro del patron p estd a la izquierda
del simbolo p; del mismo patrén p. Entonces

det_unf(C) = 61(px) —(m—j5+1),

en donde det_unf(C) es la longitud de la derivacion deterministica comenzando en C,
seleccionando la submeta s([As, ..., Ay | L)), y usando (5.49) y (5.50).

Demostraciéon. Recordemos que la definicién de 47 es:
m, & A{p1,---,Pmbi
0 (z) = 5.501
1(a) {m—k, k = mdz{j € N | p; = =} G50

El simbolo pj, de acuerdo con las hipétesis de nuestro teorema es tal que k € {1,...,j—1},
por lo que p; estd a la izquierda de p;, y es alglin simbolo de la regién encerrada en el
rectangulo:

p: |1 p2 ot Pj-1|Pj t Pm-1 Pm (5.52)

Inicialmente, tenemos la siguiente configuracién, con las variables incluidas:

P: P P2 v Pi " Pm-1 Pm (5.53)
Ay o Aj o Amoy Am
(En la submeta recursiva las variables unifican desde A, en adelante.)

Considerando la ecuacién A; = pg, ahora depende de k£ € {1,...,7 — 1} dentro del
recuadro para realizar 0 o mas desdoblados deterministicos. Consideramos dos casos: su-
ponemos que o pi estd inmediatamente a la izquierda de p; (una separacién de 0 simbolos),
o bien, en el segundo caso, que pi y p; estdn separados por 1 o mds simbolos.

97



CAPITULO 5. DERIVACION DE LA PARTE DE BUSQUEDA DE UNA VARIANTE
DEL ALGORITMO BM

Para el primer caso, tenemos:

p: p1 P2ttt Pk-1 Pk Pi 't Pm—1 Pm (5.54)
Pi—1
Ag alae Aj et Am—r Am

por lo que A; = pi (pj—1 = px) se satisface y no es necesario realizar ningiin desdoblado.
Asi que
det_unf(C) =0 =0d1(px) — (m—j+1), (5.55)

y como la ocurrencia de mds a la derecha de py estd en j — 1, tenemos

m—-(G-1)-(m-j+1)=m-j+1-m+j-1=0. (5.56)

Para el segundo caso, tenemos que existen d simbolos entre p y p;, es decir, px = pj—d
y d > 1 (estrictamente).

p: p1 p2 - Pj-d-1 Pj-d *+  * Pj  * Pm-1 Pm (5.57)
Ao . PR R
aj1
—d—1—»
(ya que (j —1) — (j — d) = d — 1.) Entonces, para que la ecuacién A; = py (A; = pj—a) se
cumpla es necesario desdoblar d — 1 veces, por lo que
d-1=d0pr)—-(m—-j+1)=m—-(j—-d)-(m—j+1)=d—-1
y la férmula propuesta de nuevo es valida. |
Ahora hacemos algo parecido para las cldusulas resultantes de desdoblar ¢:

Corolario 1 (Avance en el caso de un simbolo que no pertenece a {P}) Sea C una
clausula de la forma

S([Al : Am'L]) (_AJ F @iy, omns Aj‘ # Pms
s([Az2 : Am | L))

Tenemos, entonces, que det_unf(C) = 6;(z) — (m —j + 1), en donde z & {p1,-..,Pm},
y det_unf(C) es la longitud de la derivacion deterministica comenzando en C, cuando
seleccionamos a la submeta s([Ag : Ap | L)), y usamos a (5.49) and (5.50).
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Demostracién. Para realizar la demostraciéon de este corolario, construyamos la si-

guiente configuracion:

Zp: T P P2 .- cvs Pj -+« Pm-1 Pm (5.58)
A2 v ‘s . e AJ e Am_l Afn

j—1
Tenemos, entonces, que j —1=061(z) - (m—j+1)=m—(m—j7+1)=7—-1,lo que
hace vélida nuestra férmula. |

A continuacién enfocamos nuestra atencién a d;. Esta funcién resulta de los pasos 1y 3
de la derivacién (i.e. de aplicar el desdoblado deterministico a la forma sufijo-triangular).

Teorema 3 Sea C una cldusula de la forma

8([A1 t Am |L]) — A = Pmy ooy Aj+1 = Pj+1,
A; # pj,
s([A2: Am | L])
Tenemos entonces que
det_unf(C) =d2(j) —(m —7+1) (5.59)

en donde det_unf(C) es la longitud de la derivacién deterministica comenzando en C,
seleccionando la submeta s([Az, ..., Am|L]), y usando (5.49) y (5.50).

Demostracion. Recordemos ahora la definicion de ds:

62(j) =min{fk+m—j|k>1y
(k>jopj—r#p;)y ((k>dops_i=pg) para j <d < m)}

Para demostrar nuestra féormula propuesta (5.59) desglosaremos en distintos casos la de-
finicién de d2, concluyendo que cada caso corresponde a cierta configuracion del patrén
consigo mismo. Antes, damos una definicién. Sea z un simbolo y ¢ una cadena. Llama-
remos a zq un semi-sufijo del patrén p si g es un sufijo de p, y zq es tal que el elemento
inmediatamente a la izquierda de g en p no coincide con z.

El caso en que todo un semi-sufijo estd dentro del patrén. Suponemos, entonces,
que k < j, por lo que 0 < j — k, y pj—x estd todavia dentro del patrén, lo que dividimos
en dos subcasos:
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p: P P2t Pk-1 Pkttt Pi-l “*  Pm-1 Pm (5.60)
ot Pm-1 Pm

P: P11 P2t Dk—1 Pk Pkelccc e ‘v DPm—1 Pm (5.61)
Pi] “*+ Pm—1 Pm

(hemos encerrado en un cuadrito el simbolo p; para sefialar que ahi termina el semi-sufijo).

En la configuracién (5.60) tenemos el siguiente conjunto de ecuaciones:

1051 205, 05 SP54% Divt =P8y vy Pinet =D} (5.62)

En este caso, la separacién entre p; y px es de 0 simbolos, ya que suponemos que pp =
pj-1- Dada la unificacién de variables que realiza la llamada recursiva de la submeta s,
todas las ecuaciones previamente enunciadas se satisfacen (junto con la inecuacién), por
lo que la longitud de la derivacién deterministica es 0. Sustituyendo en la férmula (5.59),
0=105(j) — (m—7+1), por lo que d3(j) = (m — j + 1), pero d2(j) = ko + m — j, en donde
kg = 1, y comprobamos la igualdad propuesta.

Para el siguiente caso, representado en la configuracion (5.61), tenemos lo siguiente:
Pj-k # P; ¥ Pa—-k = pq Para j < d < m. Nuestro trabajo ahora se reduce a medir qué
costo tiene alinear p; y p;_x, para un indice kg que satisface la condiciéon de minimalidad
exigida por d;. Ahora bien, k = j — (j — k), pero dado que ya hemos avanzado un simbolo,
debemos tener entonces k — 1 desdoblados (la longitud de la derivacién deterministica),
con lo que planteamos las ecuaciones siguientes:

det_unf(C) = 62(j) —(m—j+1) =k—1=ko+m—j—(m—j+1)=ko—1, (5.63)

y va que ky = k, tenemos que (5.59) también se satisface.

El caso de las ecuaciones positivas. En este caso, hay un prefijo del semi-sufijo que
cae ya fuera del patrén:
p: p p2 o Pe=1 pe v Pt Pme1l Pm (5.64)
 Pm—1 Pm

Lo que resta ahora es verificar la concordancia del segmento sufijo que empalma con el
prefijo del patrén. Para ello, es necesario considerar que k£ > d implica que 0 > d — &
o bien d — k < 0, por lo que, para cierta d en j < d < m ya no tiene sentido realizar
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comparaciones. Considerando un indice dy tal que py, = P1, Pdg+1 = P2y Pdo+m =

Pd, (note que ahora tenemos tinicamente ecuaciones), en donde j < dy < m, nuestro
problema consiste en alinear p; con pg,. Para lograrlo, necesitamos desdoblar dp — 1
veces, det_unf(c) = dy — 2. (dp — 1 para el caso normal, y (dg — 1) — 1 para la llamada
recursiva.) dg — 1 = 82(j) — (m — j + 1), y ya que d5(j) = dy — 1 + m — j tenemos que
det_unf(C)=dy—14+m—-j—(m—j+1)=dy—2.

El caso del semi-sufijo que estd completamente fuera del patrén. Cuando m —
k < 0, el semi-sufijo estd completamente fuera del patrén:

p: PL P2t Pkl Pk =t Pm-1 Pm (5.65)
Pi] -+ Pm-1 Pm
p: pL P2t Pe-1 Pk v Pi-1 Pi) cr Pm-1 Pm (5.66)
i Pm—-1  Pm
=1 Pil - Pm-1  Pm
m—j

En total hay que desdoblar j —1+ (m —j) = det_unf(j) = m —1 veces. Ahora bien, en
la férmula det_unf(C) = d2(j) — (m—j+1); esto quiere decir que §(j) = m—1+m—j+1 =
2% m — j. Comprobemos esto. De k+m — j con k > d, d < m, el minimo se obtiene para
k = m, por lo que d2(j) =2*m — j. i

Observemos que en una lectura procedural de las clausulas de estos lemas, suponiendo
una interpretacién (ejecucién) de arriba a abajo y de izquierda a derecha, det_unf(C)+ 1
es el nimero de simbolos que el patrén se desplazd. Cuando combinamos la restricciones
produciendo d; con las de d, obtenemos desplazamientos posiblemente mayores que aque-
llos dados por el algoritmo BM. La razén es que requerimos p;_j = ¢; para una completa
reocurrencia, mientras que el algoritmo BM sélo requiere que p;_x # p;, lo cual es impli-
cado por nuestra condicién. Nuestra variante del algoritmo BM, sin embargo, tal como
las de [Par90, Pep91], usa tablas mds grandes que las del algoritmo BM.

Ahora estamos listos para presentar otro de los resultados de este capitulo. Sea BM’
el programa que resulta de aplicar los pasos 1, 2’, 3, y 4 a la especificacién de fuerza bruta
especializada a un patrén.

Teorema 4 En todo mal-casamiento (incluida una discordancia), el programa BM’, eje-
cutado en Prolog, desplaza el patrén al menos tantos simbolos como el algoritmo BM lo
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£ T Pk '+ Pm
P 2 Pk <+ Pm Y Pk -+ Pm
p: 2 Pk -+ Pm Y Pk -+ Pm

Figura 5.10: Caso en que y es comparado con z.

ts T Pk - Pm
P ¥ Pk -+ Pm Y Pk -+ Pm
p: Y Pk -+ Pm Y P -+ Pm

Figura 5.11: Una alineacién redundante (pues y # z).

hace.

Demostracién. Esto es valido, ya que la condicién de reocurrencia total (¢p;—1 -+ pm,
y ¢ es algin elemento del alfabeto, ¢ # p;) de segmentos del patrén implica a la condicién
original de Boyer y Moore: zp;_1---pm ¥ T # pj. [ ]

5.2.1 Observaciones

Notemos que hemos derivado una variante del algoritmo BM que puede realizar menos

comparaciones que el algoritmo original [BYCGY94]. La razén es la siguiente:

Considere un mal-casamiento en la posicién dada por el simbolo y (y # z), situacién
ilustrada en la Fig. 5.10. Como podemos observar, nuestro patrén tiene una subcadena
Pk '+ Pm, ¥ la primera ocurrencia de esta subcadena es precedida por el simbolo z. Si
suponemos que z = y, tendremos la configuracién ilustrada en la Fig. 5.11, en donde
podemos observar que obtendremos otro fracaso al intentar casar nuestro patrén con el
segmento actual del texto. EI lector encontrard mayores detalles de este fenémeno en
[Gus99, pégina 19].

Un ejemplo para el cual el algoritmo BM y el programa BM’ exhiben diferentes com-
portamientos es el que aparece en [BM77], con

p = at-that
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y

t = which-finally=halts.--at-that=point .

Para encontrar el patrén p en el texto ¢ hay que hacer 14 comparaciones, de acuerdo
con Boyer y Moore. En contraste, en el algoritmo BM’ sélo tenemos que hacer 12 compa-
raciones. En esta variante, BM’, sin embargo, hay que hacer un mayor preprocesamiento,
por lo que habria que tomar una decisién entre invertir en un mayor preprocesamiento u
obtener una mejora en la ejecucion.
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5.3 Derivaciéon formal de la parte de bisqueda del algoritmo
BM

Damos a continuacién una descripcién del proceso en general. Nuestro objetivo es forma-
lizar algunos pasos previos.

Consideremos la siguiente forma triangular que corresponde al programa intermedio
que obtenemos para el patrén P = py -+ pp!

Programa 18

sp([A1 : Am | L]) ¢ Am : Ay =pm : 1 (5.67)

$p([A1 : Am | L]) ¢ Am # Pm, $p([A2 : Am | L))
Sp([Al : Am IL]) — Am = Pmy Am-1 # Pm-1, Sp(AQ : Am | L)

$p([A1 : A | L]) +~ Am : A2 = pm i P2, A1 # D1, $p([A2: Am | L))
3p([A1 : A | L)) « At Ay = Pt D1, Sp([A2: Ap | L]) - (5.69)

Como ya hemos visto, el proposito de esta aplicacién de la divisién en casos es hacer
explicitos los lugares en donde existe una falla en un intento de casamiento total. Nuestro
objetivo al hacer estas fallas explicitas es aprovechar los no-casamientos y los casamientos
parciales, pues cada cldusula en este programa corresponde al caso de o un casamiento
total ((5.67), (5.69)), o a un casamiento parcial o a un no-casamiento inicial (conjunto de
clausulas (5.68)).

Con el objetivo de considerar valores alternativos al simbolo que causé el no-casamiento
en la posicién i-ésima, ahora realizamos una divisién en casos, pero sdlo para la variable
A (A € {p1:Pm} ¥y Am € {P1 : Pm}), por lo que el Programa (18) se transforma en el
siguiente:
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Programa 19
$p([A1: Am | L)) ~ A : Ay = pm i 1 (5.70)
5p([A1 : Am | L)) ¢ Am # Py Am € (P12 P}, 8p([A2: Am| L) (5.71)
sp([A1 : Am | L]) & Am # pm, Am & {p1:pm}, sp([A2 : Am | L)) (5.72)

sp([A1 : A | L)) <= Ay : A2 = pa 1 p2, AL # 11,

p([Az : Am| L] (5.73)
Sp([A1: Ay | L)) ¢ Ap : Ao = P P2, AL # 1,

sp([A2 : Am | L)) (5.74)
Sp([A1: A | L]) ¢ A : Ay =D i 1, Sp([A2 : A | L)) . (5.75)

Concentrémonos temporalmente en la cldusula (5.71). Por un lado, desdoblamos esta
cldusula con respecto al 4tomo A, € {p1 : pm}, 10 que nos da el siguiente subconjunto de

clausulas:
$p([A1 : Am | L) = A # pm, Am = p1, $p([A2 2 A [ L]) (5.76)
p([A1: A | L)) ¢ Am # Pmy Am = P2, $p([A2 : Am | L)) (5.77)
- (5.78)
Sp([A1 : Am | L]) + Am # Pmy Am = Pm-1, Sp([A2: A | L)) . (5.79)
Notamos que podria haber algunas cldusulas duplicadas si en el conjunto {p1,...,Pm}

existen algunos simbolos duplicados. Suponemos que hemos simplificado tales cldusulas.
Ademds, hemos borrado la cldusula

Sp([Al : Am | L]) = Am 7é Pms Am = Pm, SP([Ai’ : Am | L])
ya que la submeta p,, # pm falla inmediatamente.

Por otro lado, al desdoblar A, & {pi : pm} obtenemos el nuevo conjunto de inecuacio-
nes Am # p1,..., Am # pm en aquellas cldusulas en donde ¢ aparece.

A continuacién desdoblamos sp ki veces, hasta que el respectivo simbolo p; sea colocado
en su posicién correcta; si ya estd en su posicion correcta, no desdoblamos en absoluto, y
por uniformidad, decimos que desdoblamos cero veces:

SP[[AI : Am |L]) —Ap # Pmy A =n1, 3p([A2 . I L]),._l (5'80)
sp([A1: Am | L]) & Am # pmy Am = P2, sp([A2 : A | L)), (5.81)

sp([A1: Am| L)) ¢ Am # Py Am =P, 8p([A2: Am|LD),  (5.82)
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El proceso clave aqui es la aplicacién de las derivaciones deterministicas. En el transcur-

so de nuestro proceso, puede darse el caso de que tengamos que eliminar las submetas
duplicadas.

Por lo tanto, obtenemos las siguientes clausulas:

Cldusulas 14

$p([A1 : A | L)) < Am # Pmy Am = P15 Sp(¢(k1)) (5.83)
SP([AI : Am | L]) — Am # Py Am =2, Sp(ﬁb(kfe)) (5.84)
SP([AI : A‘m | L]) ~ Am 79 Pm; Am =Pm-1, 3p(¢(km—1)) (585)

en donde ¢(k;) es una lista que, como expresién, mantiene las variables necesarias.

En particular en la clausula

Sp[[Al . |L]) e Am F Py A & {pl :pm}ﬁ 3;)([-‘42 7 P ] L])

podemos desplazar el patrén sobre el texto la longitud total del patrén:

Sp([Al : Am | L)) < Am # Pmy Am € {P1:Pm}s 8p(L)

Obtenemos, por consiguiente, las siguientes cliusulas:

Cldusulas 15

sp([A1 : Am | L]) | Am # Pmi | Am = p1, 8p(d(k1)) (5.86)
sp([A1 t Am | L)) | Am # Py | Am = P2, 3p(9(k2)) (5.87)

: (5.88)
sp([A1 : Am| L)) <[ Am # P, | Am = Pty 8p(#(km—1)) (5.89)
5p([A1 : Am | L)) | Am # Py | Am & {a1: P}, 3p(D) (5.90)

Todas estas cldusulas tienen una submeta en comiin: A,, # pm., encerradas en un rectangulo,
por lo que podemos definir un nuevo predicado para doblar varias cldusulas:

table([Ay : Am | L]) < Am = p1, sp(@(k1)) (5.91)
Am = p2, sp(d(k2)) (5.92)

: (5.93)

Am & {a1 : pm-1}, 8p(L) (5.94)
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El doblado en las cldusulas 15 utilizando la definicién de table produce la siguiente cldusula:

3p([A1 : Ay | L]) + Am # P, table([Ar : A | L)) (5.95)

Esta cldusula implicitamente la férmula d;, excepto para el caso d;(ps,), pero el avance de
al menos una unidad dado en la llamada recursiva nos asegura la correccién también para
este caso (es decir, 6;(pm) = 1).

Para estudiar el casamiento de un sufijo o de un casamiento parcial, estudiamos la
siguiente clausula:

$p([A1: Am | L]) < Am : Agy1 = Pm : Pk41, Ak # Dk, 5p([A2: Am| L)) (5.96)

Aqui, un sufijo de tamano m — (k+1) ( pg4+1---Pm ) ya casd. Sin embargo, Ay # py evita
casar el patrén completamente. En la cldusula (5.96) necesitamos reencontrar dentro del
patrén el sufijo pg41 : pm con la condicién adicional A # px [BM77]. Ahora desdoblamos
sp([A2 : Am|L]) utilizando una derivacién deterministica. En cada paso de derivacion,
hacemos un nuevo intento para obtener un conjunto de ecuaciones consistente; el siguiente
conjunto, por ejemplo, es el conjunto que resulta del primer intento para encontrar una
solucién para las variables involucradas, y corresponde al primer desdoblado deterministico
de la llamada recursiva de s,:

{Am : Ak—H = Pm * Pk+1, Ak #pk} U {A2 2 Am =mn :pm—l} (597}

Si tal conjunto de ecuaciones no tiene solucién, desdoblamos deterministicamente otra vez;
si la tiene, retornamos a la cldusula previa y detenemos la derivacién deterministica.

Ahora describimos c6mo mecanizar nuestro proceso de doblado, dando un ejemplo.
Supongamos que después de desdoblar deterministicamente una submeta, obtenemos la
cldusula siguiente:

sp([A1 : Am | L))« Am : Agt1 = Pt Pkt1, Ax # Pk, Sp(@(K)) (5.98)

(m > k). En este momento, podemos garantizar que
Am i Akt = Pt DPitd (5.99)

y notamos ademdés que A, = p,, €s una ecuacién comin al cuerpo de varias cldusulas y po-
demos realizar un doblado tomando esta ecuaciéon como referencia. La ecuacién A, = pn,
es, ademds, complemento de la inecuacién A4,, # p;,, por lo que al aplicar el doblado de-
crementamos el no-determinismo de nuestros programas. Posteriormente, podemos aplicar
otra vez la regla del doblado a la nueva definicion. A continuacién, identificamos la sub-
meta A1 = pm—1 en la nueva definicién y aplicamos el proceso del doblado nuevamente,
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y asi sucesivamente. Este proceso tiene que terminar, ya que el niimero de ecuaciones en

comin es decrementado en cada paso. Nuestro caso general es: terminamos el proceso de
doblado cuando no tenemos ya ninguna submeta que comun al cuerpo de varias clausulas.
(En nuestros programas, aquellas cldusulas que contienen a la inecuacién A,, # p,, las
hemos dejado sin cambio, pero cabe notar que si podriamos utilizarlas como candidatas
para aplicarles la regla del doblado.)

5.4 Conclusiones

En este capitulo hemos abordado el problema de la derivacién de la parte de biisqueda de
varias variantes del algoritmo BM. Aunque nuestra derivacién consta de partes que son
mecanizables, para desarrollar el proceso general requerimos de la guia del programador
en el orden de la aplicacién de las reglas de transformacién.

Nuestra derivacidn es una de las primeras que atacan el problema de derivar una va-
riante de la parte de biisqueda del algoritmo BM. Esta derivacién forma parte de algunos
resultados que fueron aceptados via el articulo [HRO1]. Una derivacién de una variante del
algoritmo BM contemporédnea a las nuestras es la de [ACDMO1]. La ventaja de esta deri-
vacién sobre las nuestras radica en que los autores la realizaron por métodos automaticos,

lo que en nuestro caso no fue asi.

Existen ademds otros puntos objetables o debatibles en nuestras derivaciones previas:

1. El uso de listas provoca una ineficiencia al examinar los elementos, que no aparece
de ningtin modo en la formulacién original del algoritmo BM.

2. La estrategia que utilizamos, a primera vista, parece enfocada completamente a la
derivacién de las variantes del algoritmo BM que presentamos.

3. Hemos realizado la eliminacién del no-determinismo a nivel logico, pero seria deseable
formularla en términos de algiin modelo de ejecucién, como por ejemplo el de Prolog.

4. Las derivaciones que hacemos implementan en esencia algunas variantes ya conocidas
del algoritmo BM. La obtencién exacta, sin embargo, de cada variante estd sujeta a
ciertas caracteristicas imperativas que nosotros no manejamos.

. La estrategia que utilizamos, como ya mencionamos, no es automaética. Seria desea-

[=4]

ble seguir el lineamiento de [ACDMO01] e investigar bajo qué restriccién si obtenemos
una estrategia mecanizable.
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En los siguientes capitulos estableceremos algunas de las respuestas que hemos hallado

en nuestra investigacion para estas objeciones. En particular, en respuesta al punto nimero
1 anterior, evitaremos una especificacion basada en listas, sustituyéndola por una basada
en hechos, logrando con ello soslayar la critica de la ineficiencia en el uso de listas.

En lo referente al punto niimero 2, para descentralizar nuestra estrategia de las fronte-
ras de la derivacion del algoritmo BM, en el siguiente capitulo derivamos (manualmente) el
algoritmo KMP, y establecemos una aplicacién del concepto de reuso de desarrollos, pues
observaremos que algunas partes que nos sirvieron para derivar el algoritmo BM también
nos serviran para derivar el algoritmo KMP.

En relacion al aspecto légico, en el punto niimero 3 que involucra el andlisis de los casos
A=ay A # a, una forma de incoporar el determinismo en, por ejemplo, un intérprete de
Prolog, es por medio de la introduccién de cortes ([Dev90, pdgina 281], Transformacién
10.5).

En lo referente al punto niimero 4 es necesario senialar que la obtencién de un algoritmo
al pie de la letra puede ser algo no deseable, ya que muchos algoritmos sélo tienen una
importancia histérica, o practica pero limitada a casos muy especiales, no valiendo la
pena derivarlos manualmente por carecer de caracteristicas relevantes que aporten algo
sustancial a la transformacion de programas légicos. Lejos de ello, si deseamos automatizar
parte o todo el proceso de la derivacién de un algoritmo en lo especifico, es necesario
frecuentemente sélo tomar en consideracién las versiones simplificadas de los mismos,
tema que tratamos en el siguiente punto.

Finalmente, en el punto ntimero 5 la critica de cémo limitar el algoritmo BM para
obtener una derivacién automdtica del mismo esta dada en el capitulo final de esta tesis.
Ahi veremos que si consideramos una variante tinicamente basada en la funcién d; si es
posible mecanizar tanto la derivacién de la parte de busqueda del algoritmo KMP como
la derivacién de una variante de la parte de biisqueda del algoritmo BM.

109



CAPITULO 5. DERIVACION DE LA PARTE DE BUSQUEDA DE UNA VARIANTE
DEL ALGORITMO BM

110



Capitulo 6

Reuso de desarrollos y una
derivacion de la parte de busqueda

del algoritmo KMP

En el capitulo previo hicimos el estudio de algunas derivaciones que conducen a distintas
variantes del algoritmo BM. En este capitulo mostraremos cémo es posible reutilizar algu-

nos segmentos de nuestro desarrollos previos para obtener el algoritmo MP y el algoritmo
KMP.

6.1 Reutilizacion de desarrollos derivacionales

La reutilizacion es un concepto que aparece en diversos campos de la Computacién. En el
ambito de la programacién, por ejemplo, tiene su mayor y mas 1til ejemplificacién en la
programacion orientada a objetos. En nuestro caso, tal concepto también resulta aplicable
al tratar el problema de la derivacién de familias de algoritmos, como detallaremos en
capitulo 7.

6.2 Derivacion de la parte de biisqueda del algoritmo KMP

Ahora derivaremos la parte de busqueda del algoritmo KMP reutilizando partes de la
derivacién del algoritmo BM (Capitulo 5).

Usaremos nuevamente el patrén aab como un ejemplo que nos permita ilustrar los
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puntos esenciales de esta nueva derivacién. El algoritmo KMP intenta casar el patrén de

izquierda a derecha, por lo que esta vez usaremos prefijos, en lugar de los sufijos del caso
BM.

Comenzamos ahora con la siguiente especificacién directa:

Programa 20

Saab([A1: A3| L) ¢~ A1 =@, Ay =a, A3 =) (6.1)
Saab([A1 : A3 | L]) + 854p([A243 | L]) (6.2)

Notemos que las ecuaciones tienen un orden de ocurrencia textual de izquierda a derecha
correspondiente al orden de ocurrencia de a, a, y b en el patrén aab (a diferencia de la
derivacién que hicimos de los algoritmos tipo BM, en esta ocasién no alteramos el orden
de las ecuaciones en (6.1)). Similarmente, centramos ahora nuestro interés en estudiar los
prefijos del patrén, en lugar de hacerlo con los sufijos, como fue en el caso de los algoritmos
de tipo BM previamente analizados.

El apéstrofe en s/, es para senalar que ahora pretendemos derivar un algoritmo dife-
rente al de la variante del algoritmo de Boyer y Moore.

Al aplicar una divisién en casos a (6.2) (ver Figura 6.1) obtenemos la siguiente forma

prefijo-triangular:

Cldusulas 16

Saab([A1 12 A3 | L]) = A1 # a, sea([4243] L)),

Simb([Al : Az | L)) + Ay = a, Az # a, SZM([AQA;; | L])l (6.3)
shap([A1: A3| L)) « A1 =a, Ay =a, A3 #b, s,,([A243]L])

Snap([A1: A3| L)) A1 = a, Ap =@, A3 =, 8,4([4243]L]),

Cada casamiento parcial y la discordancia apropiada (Figura 6.2), o un casamiento com-
pleto (Figura 6.3), estd cubierto por alguna de las anteriores cldusulas. Ademads, también
estd cubierto el caso de encontrar las reocurrencias de aab dentro del texto, si tales reo-
currencias existiesen.

A continuacién aplicamos derivaciones deterministicas usando las clausulas (6.1) y (6.2),
obteniendo lo siguiente:
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Al%a
O™ e
Ay = Ay #b
“-\ /
A2=G\_‘\
Ay =b

Figura 6.1: Divisién sistemdtica de casos.

Figura 6.2: Casamiento parcial del patrén aab (subpatrén aa) dentro de un texto.

Figura 6.3: El hallazgo del patréon aab dentro de un texto.
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divisién en casos
con respecto de sufijos

divisién en casos
con respecto de prefijos

y member
desdoblado £ 5 desdoblado
deterministico = deterministicos next
definiciones definiciones
y doblado y doblado
desdoblado

Figura 6.4: Derivaciones para BM (izquierda) y KMP (derecha)

Programa 21

seap([A1: A3 | L)) <~ Ay =a, Ay =a, A3=D

Spav([A1 : A3 | L]) « A) # a, sy0([A243]| L))

Saab([A1: A3 | L]) ¢ A1 = a, Ay # a, 83q,([A3] L))

suan([A1: A3| L) ¢~ Ay = a, Ay =a, A3 #b, s,4([A243]| L))
Soap([A1: A3 | L)) < A, =a, Ay =a, A3 =b, s,,(L)

Este programa no realiza los desplazamientos asociados a la parte de bisqueda del al-
goritmo KMP, ya que el apuntador sobre el texto puede retroceder (y ademds es no-
deterministico). Sin embargo, este programa ya tiene la funcién nezt incorporada en él,
como veremos mas adelante, exhibiendo, bajo Prolog, una conducta intermedia entre la
del algoritmo de fuerza bruta y la del algoritmo KMP. En efecto, en todo casamiento par-
cial, este programa desplaza el patrén el mismo niimero de simbolos tal como el algoritmo
KMP lo haria, pero a continuacién mueve el apuntador del texto (hacia atrés, cero o mas
posiciones) al simbolo correspondiente al primer simbolo del patrén.

En este punto termina el reuso de desarrollos que tomamos de las derivaciones que
hicimos de las variantes del algoritmo BM. En lo que sigue, hay diferencias en la manera
de hacer los desdoblados (Fig. 6.4). En el algoritmo BM este procedimiento es directo,
pero en este caso hay una necesidad de hacer avanzar el apuntador lo suficiente, de tal
forma que se le integre una memoria al algoritmo KMP, una de las principales diferencias
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con el algoritmo original BM, ya que éste carece de memoria.

Ahora procederemos a definir nuevos predicados y a doblar en el programa actual, tal
como hicimos en la derivacién de algoritmo BM:

Programa 22

Sgﬂb([AlAzA:_:, | L]) — Al =a, matchl'(Al,Ag,A;;, L)

Saab([A14243 | L]) + A1 # a, 55q4([A243| L)) (6.4)
matchl'(Ay, Az, As, L) « Az = a, match?' (A1, As, As, L)

matchl' (A1, Ag, A3, L) < Ag # a, sh.([As| L)) (6.5)
match2' (A, Ay, A3, L) + A3 = b, match3'(A;, A, A3, L)
match? (A1, Az, As, L) « As # b, shy([A243| L)) (6.6)
match3'(Ay, Az, Az, L) +

match3'(Ay, Ay, A3, L) 3005( ) (6.7)

Note que las llamadas a s, en (6.4) y (6.5) presentan la misma conducta bajo Prolog
que la del algoritmo KMP, de tal manera que el apuntador no retrocede. Esto no es cierto
para (6.6), sin embargo, ya que después de inspeccionar Az, Prolog intentard hallar una
ocurrencia del patrén comenzando en As.

Una manera de hacer que el apuntador del texto avance es desdoblando (6.6), como
a continuacién detallamos. Primero desdoblamos (6.6) con respecto a la definicién actual
Stab:

Cldusulas 17

match2'(Ay, Ag, A3, [Ag | L]) + A3 # b, As = a,

matchl’{Ag, As, Ay, L) (6.8)
match2' (A1, Az, A3, [A4 | L)) ¢ A3 # b, A2 # a,
Span([A3As | L)) (6.9)

En (6.8), la submeta A3 # b ain no se recadena, porque As otra vez se comparard en la
llamada a matchl’. Por lo tanto, debemos desdoblar a (6.8):
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Cldausulas 18

match2'(A1,A2, As, [A4 ' L]) +— A3 #b, Ay =a, Az = a,

match2'(Aa, As, A4, L) (6.10)
match2'(Ay, Ay, A3, [Ag| L)) « A3 # b, Ay =a, A3 # a,
Saas([A4 | L)) (6.11)

Notando que cuando match2' se llama, Ay ha unificado con a, por lo que borramos (6.9),
y simplificamos en (6.10) y (6.11).

Ahora sélo resta tratar con las posibles reoccurrencias del patrén. El programa actual
exhibe la misma conducta que el del autémata finito correspondiente [Per90, CR94] al
algoritmo KMP, excepto por el hecho de que existe una transicién A para cuando haya
ocurrencias adicionales del patrén (6.7). Eliminando tal transicién por desdoblado (6.7),
llegamos a:

Programa 23

Saab([A14243 | L]) A = a, matchl'(Ay, Ay, A3, L)
Saab([A1 4243 | L]) ¢ A1 # a, sqq([A243] L])

aab
matchl'(Ay, A, A3, L) « Ay = a, match2'(A;, Ay, A3, L)
matchl' (A1, Az, A3, L) « Ag # a, s, ([43| L])

aab
match2' (Ay, Ag, A3, L) + Az = b, match3'(A,, Az, A3, L)
match2’{A1, As, Az, [A4 |L]) +— Az =aq, matchQ"(Ag, Az, Ay, L)
match2' (A1, A, As, [A4|L]) < A3 #£b, Az # a, Simb([A‘i | L))

match3'(Ay, Az, A3, L) +
match3'(Ay, Ag, A3, [A4AsAg | L)) + Ay = q,

matchl' (A4, As, Ag, L)
matchd'(Ay, Az, A3, [AsAsAs | L)) < As # a, s,,([As46 | L])

Similarmente a la derivacién del algoritmo BM, el no-determinismo de este programa
puede ser deseable con tal de encontrar todas las ocurrencias del patrén en el texto.

En resumen, a partir del conjunto de prefijos de un patrén, hemos logrado, segiin
lo anterior, construir un conjunto de cldusulas que incorpora cada prefijo en forma de
un conjunto de ecuaciones en el cuerpo de cada clausula. Utilizando derivaciones deter-
ministicas, entonces, hemos logrado derivar un algoritmo intermedio entre el algoritmo de
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fuerza bruta y el algoritmo KMP. Finalmente, hemos tenido que hacer mayores desdobla-

dos deterministicos para incorporarle al algoritmo KMP una memoria.

6.3 El desdoblado deterministico y el algoritmo KMP

Una vez presentado un ejemplo del proceso para obtener una derivacién del algoritmo
KMP, en esta seccion presentamos los teoremas que ligan el desdoblado deterministico
con dos funciones auxiliares, la funcién f y la funcién nezt. Empezamos tratando el algo-
ritmo MP, una versién simplificada del algoritmo KMP dada por Morris y Pratt (versién
histéricamente previa al algoritmo KMP).

6.3.1 Caso MP

El teorema siguiente relaciona la funcién f del algoritmo MP y el desdoblado deter-
ministico.

Recordemos la definicién de la funcién f dada en la subseccion 4.3.1:

f(1)=0
F(§) = mdz{i|i < j, p1- pi-1 = Pj—it1**"Pj-1}
Consideremos el siguiente patrén: abeab. El algoritmo de fuerza bruta para este patrén
es:
s([Ay : A5 | L]) + A, : As = abcab (6.12)
s([41 | L]) + s(L) (6.13)

Una forma triangular directa que involucre inecuaciones para derivar el algoritmo MP en
este caso no tiene sentido. En lugar de dicha forma triangular, trabajamos con la siguiente
forma triangular modificada:

S [A1 A5 | L]) — A As = abcab
s([A1| L)) « s(L)
(41| L]) A1 = a, s(L)

(6.14)
(6.15)
8 (6.16)
(A1 : Ag| L)) + Ay : Ay = ab, s([42| L)), (6.17)
(6.18)
(6.19)
(

(
(
(
s(
([Ay: Ag|L]) « Ay : A3 = abe, s([A2 : A3 J'.';])2
([A1: A4 | L]) « Ay : Ay = abea, s([A2: As|L]),
([A1: As| L]) ¢ Ay : A5 = abeab, s([A2: A5 | L)),

8

5
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La diferencia con una forma triangular directa es que en esta ocasién no tenemos las

inecuaciones. (La introduccién de una inecuacién y una ecuacién en cada paso, en analogia
a lo que hicimos para el caso BM, nos llevaria a calcular f(j+1) y nezt(j).) La justificacién
légica de las cldusulas adicionales es en este caso estd fundamentada en la necesidad de
hallar cada prefijo como un paso intermedio para hallar a todo el patrén. Note que este es
un conjunto de cldusulas intermedio que tiene una estructura apropiada como programa
l6gico, pero sin simplificar ya que la clidusula (6.15) subsumiria a las demds clausulas
recursivas.

Teorema 5
f(3) = (3 — 1) — det-unf(C;) (6.21)

en donde C; es la siguiente cldusula:

s([A1: Aj1|L]) « AL Ajoy =p1 i pj, s([A2: Aj | L)) (6.22)

Demostraciéon. Primero, notemos que no es necesario trabajar con todo el patrén en
esta ocasién, a diferencia del tratamiento que dimos para los algoritmos de tipo BM, pues
ahora sélo necesitamos tratar con un segmento que abarque desde p; hasta p;_;.

Para encontrar el valor de f(j) en términos del nimero de desdoblados deterministicos
aplicados a la cldusula C; formulamos la siguiente configuracién inicial:

Pl P2 .. i (6.23)

P P2 cee Pi—1

Después de desdoblar deterministicamente, obtenemos la siguiente configuracion:

P1 P2 vee PUeee Pl (6.24)
pr s Pied
o bien
p1 P2 .- Pj—itl ... Pj-1 (6.25)
P ser Pi-1

en donde i < j. El ntimero de desdoblados deterministicos que realizamos para alcanzar
esta configuracion fue:
j—i+1=-1=j—1
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Ahora bien f(j) =i — 1 (por definicién), por lo que

detunf(Cj)=j—i=j—1-(i—-1)=j—1- f(j)
es decir
f(3) = j — 1 — det_unf(C;)
[ |

Para ejemplificar la férmula de f en el caso que estamos tratando, primero desdoblamos
las clausulas (6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20):

i f(3) Clausula

T 0 s(A L) «s(T)

2 1 s([A1| L)) + Ay = a, s(L)

3 1 s([A; : A2 | L)) «+ Ay : Ay = ab, s(L)

4 1 s([A; : A3 | L]) « Ay : Az = abe, s(L)

5 2 s([Ay : Ay | L]) « Ay : Ag = abea, s([A4| L))

6 3  s([A1:As|L]) « Ay : A5 = abcab, s([A44s|L])

Para i = 3, si C es la cldusula (6.17), tenemos
f@B)=i—-2—detunf(C)=3-1-1=1
y para i = 6, si C' es la cldusula (6.20), tenemos

f(6) =i—1—detunf(C)=5-2=3

6.3.2 Caso KMP

Tenemos ahora un teorema que enlaza las derivaciones deterministicas con la funcién nezt.

Teorema 6 Sea C una cldusula de la forma

s'([A1,...,Am | L)) « A1 =py, ..., Aj1 =pj1,
Aj # pj,
([As, ..., Am | L])

Entonces, det_unf(C) = j — next(j )-1 donde det_unf(C) esta definido como es usual, y
seleccionamos la submeta s([Ag, ..., Am | L]) para desdoblarla con respecto a (6.1) y (6.2).
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Este teorema es consecuencia de (i) la definicién de next y (ii) las derivaciones deter-

ministicas con respecto a (6.1) y (6.2), las cuales desplazan a la derecha el segmento del
patrén representado por la submeta seleccionada, hasta que un prefijo propio y maximal
casa con un sufijo de tal segmento del patrén. Alternativamente, una demostracién directa
basada en el conteo del niimero de desdoblados deterministicos y en la definicién de nezt
también es posible. (]

Considere, como ejemplo, a la tabla nezt para el patrén aab:

il1]2]s
pjlala|b
next(j) | 0 | O

Consideremos por ejemplo el caso de (6.3), para el j = 2. EIl nimero de desdoblados
deterministicos aplicados a esta cldusula es

j—next(j)=2-0-1=1

6.4 Conclusiones

Concluimos este capitulo como sigue:

1. Existen algunos desarrollos que son comunes a la derivacién de las variantes tipo
BM y tipo KMP, con lo que podemos afirmar que nuestro proceso previo que nos
sirvié para derivar variantes del algoritmo BM tiene una aplicabilidad mayor de la
inicialmente esperada, por lo que tal vez nuestros métodos son aplicables a otro tipo
de problemas que no son de cadenas; la idea, en lo especifico, que nos gui6é para
realizar esta derivacion de acuerdo con el concepto de reuso de desarrollos nacid,
bésicamente, del articulo de Partsch y Volker [PV91];

2. Dada la formulacién de la variante BM;s,, podemos obtener una variante mds del
algoritmo KMP que desplace el patrén de manera exacta en cada ocasién; en efecto,
en cada ocasién de un no-casamiento, digamos en la posicién del patrén p3 y con el
simbolo del texto ¢ (para un patrén de longitud mayor que 3, digamos) el algoritmo
KMP sélo exige que en la préxima alineacién se tenga, para un simbolo ;, que
t; # tr (para evitar que de nuevo se tenga el mismo mal-casamiento previo, lo que
en [CR94, 35] se llama un borde etiquetado (tagged border). La manera exacta de
desplazar el patrén seria exigiendo que ¢; = p3, lo que en el caso general nos conduce
naturalmente al algoritmo de Simon [CR94, pigina 42).
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3. Nuestra introduccién inmediata de las ecuaciones e inecuaciones, y la posterior apli-

cacion de las derivaciones deterministicas contrasta con la derivacion que Pettorossi,
Proietti y Renault hicieron del algoritmo KMP.

Abundemos més en el dltimo punto. La introduccion inmediata de las ecuaciones e
inecuaciones, y la posterior aplicaciéon de las derivaciones deterministicas que nosotros
utilizamos para derivar el algoritmo KMP es diferente de la que Pettorossi, Proietti y
Renault hicieron del algoritmo KMP, que estd basada en la construccion por subconjuntos
de un autdmata finito determindstico a partir de un autémata finito no-deterministico. Tal
estrategia tiene una naturaleza ciclica, en el sentido de que la introduccién de ecuaciones
y los desdoblados apropiados se van realizando de manera gradual, en lugar de realizar
esta introduccién de ecuaciones y los desdoblados de manera inmediata, como hicimos
nosotros. En contraste, la introduccion de ecuaciones en nuestro método tiene un caracter
manual (aunque para este caso particular es posible parametrizar una serie de reglas de
transformaciéon de programas para que, al menos en parte, los programas residuales sean
obtenibles automéaticamente). Notablemente, una justificacién adicional para la utiliza-
cién de nuestro método es la facilidad con la que hemos demostrado las correspondencias
entre las funciones auxiliares de los algoritmos de cadenas que tratamos y los programas
intermedios o resultantes obtenidos. Para propésitos de comparacién, en [ADR02] se ob-
serva que las demostraciones de correccién de los programas residuales se han evadido por
largo tiempo, y en particular, en este trabajo se adopta un enfoque imperativo para tratar
un problema que fue resuelto, al menos en teoria, de modo declarativo. Igualmente valioso
de notar es el caso de [FKG02] en donde la demostracién de correccién del algoritmo BM
los autores la presentan via una especie de forma sufijo-triangular, y con conceptos adicio-
nales ad hoc que nosotros creemos son innecesarios si se aborda el problema con nuestro
enfoque.

Debido a la importancia de la derivacion de la parte de biisqueda del algoritmo KMP
dada por Pettorossi, Proietti y Renault, en el siguiente apéndice desarrollamos tal deriva-
cion.

6.5 Apéndice: El algoritmo de Knuth, Morris y Pratt segin
Pettorossi, Proietti y Renault

A continuacién mostramos el proceso que Pettorosi, Proietti y Renault desarrollan para
derivar el programa residual correspondiente a la cadena aab y que implementa la parte
de biisqueda del algoritmo de Knuth, Morris y Pratt. Nos referiremos a este proceso como
la derivacion D del algoritmo KMP.
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La derivacién D del algoritmo KMP, dada en [PPR97a] comienza con la siguiente

especificacién:

Programa 24
naive_match(P, S) < append(Left, P, X), append(X, Right, S) (6.26)
append([],Y,Y) « (6.27)
append([C | X1,Y, [C | Z]) + append(X,Y, Z) (6.28)
Ahora especializamos con respecto al patrén aab:

matchl(S) + naive_match([a,a, b, S) (6.29)

Primera iteracién. Desdoblamos la cldusula (6.29) con respecto a naive_match:
matchl1(S) « append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.30)

No desdoblamos atin més (6.29) debido a que cada atomo en su cuerpo unifica con mas
de una cabeza, pues append estd definido por dos cldusulas. Con el propésito de unifor-
mizar el proceso, es necesario crear una definicién intermedia, que nos permita doblar la
clausula (6.30):

match2(S) « append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.31)
Doblamos ahora la cldusula (6.30) con respecto a la cldusula doblante (6.31):

match1(S) « match2(S) (6.32)

Segunda iteracién. La cldusula (6.32) formara parte del programa residual, pero match2
requiere mayor elaboracién, por lo que desdoblamos (6.31) con respecto a append:

match2([C | S]) < C = a, append([a, b], Right, S) (6.33)
match2([C'| S]) «+ append(Left, [a, a,b], X),
append(X, Right, S) (6.34)

A continuacién aplicamos una divisién en casos en el cuerpo de (6.34), con respecto a
C = a en el cuerpo de la cldusula (6.33):

match2([C | S]) append([a, b], Right, S) (6.35)
mateh2([C | 8]) + append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.36)
match2([C | S]) « C # a, append(Left,[a,a,b],X), append(X, Right,S) (6.37)
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Hemos encerrado en un recuadro a la submeta en comin C = a de las cliusulas (6.35)

y (6.36), y en la estrategia D debemos introducir una nueva definicién:

match3(S)+ append([a, b, Right, S) (6.38)
match3(S)+«append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.39)

Un doblado del conjunto de cldusulas (6.35) y (6.36), utilizando la definicién dada por
las cldusulas (6.38) y (6.39), y un doblado de la cldusula (6.37) utilizando la cldusula (6.31)
produce el siguiente conjunto de cldusulas:

match2([C| S]) « C = a, match3(S) (6.40)
match2([C | S]) + C # a, match2(S) (6.41)

Tercera iteracién. En la tercera iteracién, desdoblamos las cldusulas (6.38) y (6.39),
con respecto la definicién de append (tomando el append de més a la izquierda):

match3([C | S])«-C = a, append([b], Right, S) (6.42)
match3([C | S])«C = a, append([a,b], Right, S) (6.43)
match3([C | S]) «append(Left, [a, a,b], X), append(X, Right, S) (6.44)

De nuevo aplicamos la regla de divisién en casos en (6.44) utilizando la ecuacién C = a:
match3([C | S])«C = a, append(Left,[a,a,b],X), append(X, Right,S) (6.45)

match3([C | S))«C # a, append(Left,[a,a,b],X), append(X, Right,S) (6.46)

Ahora identificamos a C' = a como una meta que es comiin al cuerpo del conjunto de
cldusulas (6.47):

match3([C'| S])«|C = a,| append([b], Right, S)

match3([C | 8])«| C = a,| append([a,b], Right, S) (6.47)

match3([C | S])«|C = a,| append(Left,[a,a,b], X), append(X, Right, S)
match3([C | S])«C # a, append(Left,[a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.48)

introducimos la siguiente definicién:

match4(S)+append([b), Right, S) (6.49)
match4(S)+ append([a,b], Right, S) (6.50)
match4(S)+append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.51)
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Doblamos algunas clausulas de match3 utilizando la definicion de matchd4:

match3([C | S]) + C = a, match4(S) (6.52)
match3([C | S]) «+ C # a, match2(S) (6.53)

Cuarta iteracién. Desdoblando las cldusulas (6.49), (6.50), y (6.51):

match4([C | S]) + C = b, append([], Right, S) (6.54)
match4([C | S]) + C = a, append([b], Right, S) (6.55)
match4([C | S]) + C = a, append([a,b], Right, S) (6.56)
match4([C | S]) « append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.57)

En esta ocasion aplicamos la regla de divisién en casos en dos ocasiones. En la primera
ocasién, aplicamos esta regla con respecto a la ecuacién C' = b:

match4([C | S])+C = b, append(Left, [a,a,b],X), append(X, Right,S) (6.58)
match4([C | S))«C # b, append(Left,[a,a,b],X), append(X, Right, S) (6.59)
y en la segunda ocasién con respecto a C = a:

match4([C | S]) + C = b, append(Left,[a,a,b], X), append(X, Right,S) (6.60)
match4([C' | S]) « C # b, C = a, append(Left, [a,a,b], X),

append(X, Right, S) (6.61)
matchd([C|S]) « C #b, C # a, append(Left,[a,a,b], X),
append(X, Right, S) (6.62)

Después de una simplificacién en el cuerpo de la clausula (6.61), obtenemos los siguiente:
match4([C | S])<—append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.63)

(ya que a # b es una submeta que se resuelve inmediatamente). Ahora match4 se trans-
forma en:

match4([C | S])« g = i append([], Right, S) (6.64)

matchd([C | S])+ ,| append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S)
[ match4([C | S))«C = a, append([b], Right, S)
match4([C | S])«-C = a, append([a,b], Right, S) (6.65)
| match4([C | S])«append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S)
match4([C|S]) « C # b, C # a,
append(Left, [a, a,b], X), append(X, Right, S) (6.66)
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Para doblar el conjunto de cldusulas (6.64) introducimos la siguiente definicién:

match5(S) < append([], Right, S) (6.67)
match5(S) < append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.68)

en tanto que el conjunto de cldusulas (6.65) lo doblamos utilizando como clausulas do-
blantes a match4d mismo, y a la cldusula (6.66) la doblamos utilizando la cldusula (6.31).
Doblando, obtenemos:

match4([C | S]) + C = b, match5(S) (6.69)
match4([C | S]) + C = a, match4(S) (6.70)
match4([C | S]) « C #£ b, C # a, match2(S) (6.71)

Quinta iteracién. Desdoblando match5, obtenemos:

matchb(S) + (6.72)
match5([C | S]) + C = a, append([a,b], Right, S) (6.73)
match5([C | S]) « append(Left, [a,a,b], X), append(X, Right, S) (6.74)

De acuerdo con la estrategia D, descartamos las cldusulas (6.73) y (6.74) por medio de
la regla de subsumcion.

Nuestro programa, final es:

Programa 25

matchl(S) « match2(S) (6.75)
match2([C | S]) + C = a, match3(S) (6.76)
match2([C | S]) + C # a, match2(S) (6.77)
match3([C | S]) + C = a, match4(S) (6.78)
match3([C | S]) + C # a, match2(S) (6.79)
match4([C | S]) + C = b, match5(S) (6.80)
match4([C | S]) + C = a, match4(S) (6.81)
match4([C | S]) + C # b, C # a, match2(S) (6.82)
(

match5(S)+«
(Es posible un mayor pos-procesamiento, al introducir cortes para eliminar las ecuaciones.)
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Capitulo 7

Una taxonomia de algoritmos de
casamiento de cadenas

La idea de reuso aparece en la programacién en diversos contextos. Esta idea generalmente
estd asociada con dos intereses principales: a) con un decremento en el costo del desarrollo
de programas y, b), con la confiabilidad de los programas resultantes. En este capitulo
desarrollamos la idea de una taxonomia de que permite el reuso de algunas partes de las
derivaciones de algunos algoritmos de casamiento de cadenas.

7.1 Reuso de desarrollos y familias de algoritmos

Uno de los conceptos que presentamos en el capitulo 6, precisamente, fue el de reuso
de desarrollos. A continuacién presentamos dos ventajas de un reuso de desarrollos en
la transformacion de programas y desde el punto de vista del desarrollo de familias de
algoritmos.

Por un lado, la reutilizacién de desarrollos en el proceso de derivacién de los algoritmos
nos permite integrar y clasificar diversos algoritmos dentro de un drbol tazonémico de deri-
vacion. En particular, por medio de este arbol acentuamos las similitudes y las diferencias
entre los algoritmos involucrados, contribuyendo con ello a una mejor comprension de las
decisiones de disenio que se tomaron para lograrlos.

Por otro lado, esta reutilizacién nos es 1util para indicar que nuestras herramientas no
estan limitadas a la derivacion de las variantes del algoritmo BM, sino que tienen una
aplicacién que abarca también el caso del algoritmo KMP, cuya derivacion especializada
es una de las pruebas tradicionales para sopesar la fuerza de los evaluadores parciales. Tal
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ampliacién de la aplicabilidad de nuestras técnicas nos permite suponer que tal vez haya

otros problemas que podamos resolver por métodos andlogos.

A continuacién presentamos algunas de las variantes del algoritmo BM que hemos
derivado para conformar un arbol taxonémico de algoritmos de casamiento de cadenas.

7.2 Variantes del algoritmo BM

7.2.1 Una variante menor

La variante que hemos obtenido en el capitulo 5§ no corresponde exactamente al algoritmo
de Boyer y Moore, tal como el ejemplo dado en la subseccién 5.2.1 muestra. El proceso
general que hemos descrito corresponde a una implementacién de la funcién 6, (X) sélo
para el caso en que tenemos X = A, mientras para el caso de casamientos parciales la
funcion d, esta completamente implementada en términos de los desplazamientos que debe
ofrecer. Llamaremos a esta variante la variante BMys.

7.2.2 La variante de Partsch

A partir de la siguiente observacion obtenemos una variante de este algoritmo: si aplicamos
una divisién en casos en cada inecuacion A; # p; tal que

o Ai€{pi:pm};
o Ai & {p1:pm};i
obtenemos la implementacién de una variante que dieron Partsch y Stomp en [PS90].
La cldusula (5.96) se transforma ahora en una serie de cldusulas de la forma:
sp([A1 : Am | L)) & Am @ Ags1 = P Pra1s Ak = Diy 5p([A2: A | L))  (7.1)

en donde i # k, y se tiene que satisfacer el siguiente conjunto de ecuaciones en el proceso
de desdoblado deterministico:

{Am : Agsr = Pm t prt1y Ak =i }U{A2 1 A = p1 : pm—1} (7.2)
o bien,
sp([A1 : A | L]) ¢ Am : Ags1 = Pt Prs1s
Ak # p1y - Ak # Pmy Sp([A2 1 Am | L)) (7.3)

A esta variante, que aplica € y ¢ a toda inecuacién A; # p;, la llamamos BMjg,.
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7.2.3 La variante de Horspool

La derivacién de nuestra variante en donde s6lo aplicamos divisién en casos a Ay, # p,, nos
permite obtener implicitamente la funcién ¢, aunque ya hemos obtenido una férmula que
relaciona explicitamente las derivaciones deterministicas con la funcién §; (ecuacién dada
en el teorema 2). Consideremos ahora la situacién en donde no desdoblamos en absoluto
las clausulas del tipo:

3p([A1: Am | L)) & Am : Akt1 = Pm : Pk+1, Ak # Dk» Sp([A2: Am | L)) (74)

de manera que no realizamos de manera inmediata un doblado que nos permita eliminar
el no-determinismo. Debido a que la submeta s,([As : A,, | L]) garantiza un avance de un
simbolo en toda ocasion, la correccién de nuestro programa estd garantizada. Supongamos
ahora que en el evento de que Ay # py determinamos los avances por medio del predi-
cado table para el valor que tome Ay. Suponiendo los predicados auxiliares apropiados
para determinar este avance, obtenemos la variante del algoritmo BM dada en [Hor80].

Llamaremos a esta variante BM;.

En conclusién, en la variante de Horspool descartamos definitivamente a la funcién s,
y sélo utilizamos la funcién §; para hacer los respectivos desplazamientos.

La importancia de la variante de Horspool radica en que es una variante prictica para
alfabetos como el del espafiol o el del inglés y tiene un costo bajo de preprocesamiento,
expresado en nuestro formalismo al evitar desdoblar las cldusulas que conducirian a la
construccién de la funcion dg.

7.3 La variante de Apostolico, Galil, y Giancarlo

En la variante de Apostolico, Galil, y Giancarlo[AG86] del algoritmo BM la problemdtica
principal a resolver es la ausencia de memoria del algoritmo BM. En efecto, si bien los
avances en el algoritmo BM en algunas ocasiones son draméaticos, este algoritmo tiene una
ineficiencia béasica asociada: la recomparacién de simbolos (ineficiencia que no tiene, como
veremos, el algoritmo de Knuth, Morris y Pratt).

En nuestras derivaciones es directo ver en dénde se dan estas recomparaciones: Una
vez que en la cldusula

8p([A1 : A | L]) + Am : Ags1 = Pm : Pi+1, Ak # Dks Sp([A2 1 Am | L))
desdoblamos (de acuerdo con la variante BMjs, por ejemplo), generamos una nueva
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clausula

8p([A1 : Am | L]) < A : Akt1 = Pm : Prs1, Ak # Py Sp(d(K)) (7.5)

Ahora bien, existen dos casos de acuerdo a la estructura de ¢(k):

1. si ¢(k) = L, el desdoblado ha eliminado toda variable A; y la llamada recursiva
generard nuevas variables que permitan intentar un nuevo casamiento;

2. si ¢(k) = [Ag : Am|L], es decir, si en la estructura de ¢(k), como término, existe al
menos una variable 4;, después de la aplicacién de una derivacién deterministica, en
la llamada recursiva las variables Ay : A, tendrdn que renombrarse y provocardn, via
la llamada recursiva asociada y las ecuaciones del cuerpo de la cldusula resolvente
de entrada, un nuevo conjunto de recomparaciones de otra manera innecesarias.

Como ejemplo, consideremos el siguiente patréon: abbab. Después de formular la si-
guiente configuracién
abbab
abbabd

la derivacién deterministica se detendréd con la siguiente otra configuracién:

abbab
abbab

En la etapa en si de biisqueda, con un texto como abcabbab, obtendremos, de acuerdo con
el valor de avance de la funcién d; lo siguiente:

En el primer intento de casamiento, tenemos la siguiente configuracioén:

abca bbab

T1
abba b

en donde ¢ # b, y por lo tanto es necesario avanzar el patréon como sigue:

Esta vez encontramos el patrén, pero las dobles flechas indican que tuvimos que comparar
dos veces algunos simbolos, lo que representa una ineficiencia inherente al algoritmo BM.

Como se puntualiza en [AG86], cuando el algoritmo BM desplaza el patrén a la de-
recha, el algoritmo no retiene ninguna informacién de los simbolos ya comparados. Asi,
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cada variante previa que hemos dado (y el algoritmo BM en si mismo) tiene el problema
de hacer algunas comparaciones innecesarias. En la siguiente variante del algoritmo BM,

guardamos un registro de las subcadenas del patrén que ya han sido casadas con las co-
rrespondientes subcadenas del texto, y explotamos tal registro posteriormente, durante un
nuevo intento de casamiento. El método, por lo tanto, explota una informacién extraida de
las subcadenas del patrén que ya casaron con las subcadenas del texto en previos intentos.
Esta variante, ademas, halla todas las ocurrencias del patron en el texto, realizando a lo
mas 2n — m + 1 comparaciones de simbolos. De hecho, con este método, no necesitamos
examinar ningun simbolo dos veces.

La cldusula (5.82) nos permite reanudar de manera eficiente (después de aplicarle una
derivacién deterministica) el proceso del casamiento del patrén que sigue a la deteccién
de una ocurrencia del patron en el texto. En el momento de procesar la llamada recursiva
de esta cldusula obtenemos el procedimiento de Galil para detectar traslapes consecutivos
de ocurrencias del patrén en el texto.

P:P1 +--Ps—1Ps -+ Pm
t: ol ee boei g ool

Supongamos, en la configuracion previa, que iy : t;, = pg : Py, pero ts_1 # ps—1. De
acuerdo con la regla de desplazamiento dada por d; puede haber tres casos diferentes:

1. ps : pm 1o ocurre otra vez dentro de pj : p;,, y entonces podemos desplazar el patrén
sobre el texto como sigue:

p: P1 --- Ps—1 Ps --- Pm
F2 iy weeilyeg By ene By

En este caso no es necesario ningin registro de comparaciones previas, pues el algo-
ritmo avanza lo suficiente para tener que hacer nuevas comparaciones;

2. ps : pm tiene un sufijo el cual es también un prefijo del segmento del texto ¢4 : ¢,,:

: Pr ««. Ps—1 Ps --- Pm
£3 B wsediiy wsr Bin

lo que Apostolico y Giancarlo llamaron “traslape de bordes” (border match).

Para evitar comparaciones innecesarias, entonces, tratamos cada caso de traslape como
un caso especial, y sélo necesitamos tratar con el caso en que hay al menos una variable.
Ya que existen a lo mas m sufijos del patron, tratamos entonces con a lo mas m casos
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especiales. Ain mas, algunos sufijos (implicitos en la llamada recursiva) de la misma
longitud pueden analizarse como un sélo caso particular.

Para evitar la recomparacién de simbolos, definimos algunos nuevos predicados que
tienen la parte desconocida de [A(s_1)q : Am|L], es decir, L. Aplicando la regla de
divisién en casos sobre los nuevos predicados, creamos nuevas formas (sub)-triangulares,
que nos permiten tratar separadamente cada sub-caso de mal-casamiento. Siexiste un mal-
casamiento, llamamos a s, (nivel superior) para tratar con una posible reocurrencia. M4s
ailn, es posible hacer algunos desdoblados deterministicos extras y, finalmente, podemos
aplicar el doblado sistemdtico a la forma sub-triangular para reducir el no-determinismo.

Detallemos el procedimiento. Tomemos un programa residual obtenido de tipo BMjs
(sin la aplicacién de € ni de & a todo nivel). Primero, creamos nuevas definiciones: de

[A(s—l)d : Am | L] = [As-1 : AmBm—s : Bm | L]
obtenemos nuevos predicados
match([Bm-s : By | L]) = 8([- : Bm—s : Bm|L])

en donde [:_] es una sublista de m — (s — 1) variables anénimas. Ahora bien, lo que
necesitamos es analizar desde B,,_s a By, en la préxima llamada de s. Nuestra préxima
tarea es definir nuevos predicados para tratar con cada caso separadamente.

$1(1Bm—s : Bml|L)) < 8([: -B—s : Bm|L)) (7.6)

Ahora aplicamos la regla de divisién en casos, pero sélo a B,,_; : By,; luego, aplicamos
desdoblado deterministico; finalmente, doblamos para decrementar el no-determinismo.

El costo de preprocesamiento, como vemos, es muy alto, pues existe una profusion de
casos de subcadenas a tratar, y la consecucion de esta variante es sélo por su valor teérico.

A esta variante la llamamos BMs, (la r por el registro que hacemos de las compara-
ciones).

7.3.1 Variantes del algoritmo KMP

El algoritmo KMP tiene algunas variantes tales como el algoritmo MP y el algoritmo
de Simon [CR94]. El algorimo de MP, en efecto, fué histéricamente previo al algoritmo
KMP. Hemos tratado la variante MP en el capitulo 6. Aunque existen otras variantes del
algoritmo KMP, o bien de hibridos que estan basados en el algoritmo de Boyer y Moore
y el algoritmo KMP, un estudio detallado de estas variantes y de estos hibridos lo hemos
dejado como trabajo a futuro.
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Algoritmo de fuerza bruta

N
AN\

b2 Partsch AG Horspool MP

Figura 7.1: Una taxonomia transformacional de algunos algoritmos de casamiento de
cadenas

7.4 Acerca del diseno y desarrollo de una taxomia de algo-
ritmos de casamiento de cadenas

En la Fig. 7.1 damos una representacién taxonémica de algunos algoritmos de casamiento
de cadenas. En esta figura un nodo interno es representado como un circulo si es una
representacién intermedia de la forma de un programa, pero no es un programa final en si
mismo ya sea por poseer un no-determinismo innecesario o una ineficiencia inherente. Un
arco de un nodo a otro sefiala que al programa asociado con el primer nodo le aplicamos
una sucesion de reglas de transformacion para producir el programa del segundo nodo.
Cada bifurcacion de una trayectoria sefiala que hemos tomado una decisién de diseno para
producir un subconjunto de algoritmos. El nodo interno del que parte la bifurcacién actua
como un ancestro de las hojas, y cada una de las hojas representa un miembro de una
familia de algoritmos que siguen un método dado, ya sea el de Boyer y Moore, o €l de
Knuth, Morris, y Pratt, como explicamos en la Fig. 7.2.

En la Fig. 7.2 tenemos todas los hojas que en principio es posible obtener desde el
programa inicial, y cada arco representa una sucesién de transformacién. Ademds, en la
Fig. 7.2 presentamos una taxonomia de los algoritmos que hemos derivado en esta tesis,
clasificados de manera genérica, y omitiendo por transitividad los programas intermedios.
Los métodos transformacionales, por consiguiente, tienen como resultado lateral ayudarnos
a clasificar nuestro cuerpo actual de conocimientos.
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Algoritmo de fuerza bruta
Programas con sufijos ~ Programas con prefijos

Horspool 1 1 M KMP |
/s AY /

Método BM Método KMP

Figura 7.2: Una clasificacién taxonémica de algunos algoritmos de casamiento de cadenas.

7.5 Conclusiones

Los desarrollos adicionales para alcanzar algunas variantes del algoritmo de Boyer y Moo-
re, o del algoritmo de Knuth, Morris y Pratt, corresponden a caracteristicas particulares
de estas variantes, por lo que podemos dotarnos de un criterio para clasificar algunos algo-
ritmos, lo que nos conduce naturalmente a un drbol tazonémico de derivacion (Fig. 7.1),
cuya raiz es un programa directo o de fuerza bruta, cuyas bifurcaciones representan deci-
siones de diserio, y los arcos representan sucesiones de transformacidn, en tanto que una
hoja de éste arbol representa un algoritmo en lo especifico; en [CD80] y [Dar78] se aplica
este tipo de clasificacién a los algoritmos de ordenamiento, mientras que en [WZ96] se pre-
senta una taxonomia de algunos algoritmos de casamiento de cadenas; ambos articulos,
sin embargo, utilizan herramientas matematicas que dificilmente serian implementables

en un sistema transformador de programas automatico o semi-automaético.
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La estrategia D’

La idea bésica de la deduccién parcial aparece en diversos contextos: por ejemplo, un
programa especifico puede verse como cddigo que estd adaptado para dar solucién al
problema para el que fue disenado; en efecto, la ejecucion de un programa especifico es
una especializacién del uso del intérprete o del compilador. En este capitulo abordaremos
algunas consecuencias de particularizar un programa cuando conocemos de antemano un
argumento de uno de sus predicados.

8.1 Introduccién

La deduccién parcial (o evaluacién parcial, en el contexto de programacién funcional) es
una técnica de derivacién de programas basada en la especializacion del programa con
respecto a cierto pardmetro [LS91, Kom92, Jon96, Leu98b, Leu98a).

El objetivo de la deduccién parcial es la derivacién automdtica de programas eficien-
tes [Gal93, PPR97a), entendiendo por automdtico lo que estd libre de intervencién de parte
de la usuaria o del usuario, y por programa eficiente un programa que tiene una mejora
en ejecucién con respecto al programa original, y en términos de alguna funcién de costo,
lo que en el caso de la programacién logica frecuentemente involucra la eliminacién del
no-determinismo del programa inicial [PPR97b, PP98a). La deduccién parcial es un caso
particular de la transformacién de programas, ya que la deduccién parcial requiere una
aplicacién sistemadtica de un conjunto de reglas dado, mientras que en la transformacién de
programas es posible que el usuario intervenga para guiar la aplicacion de estas reglas. En
ambos casos, es fundamental que las reglas preserven la semantica del programa inicial, pe-
ro mientras que en la transformacién general de programas muchos pasos son guiados por
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la intuicién del programador (quien tiene que inventar ciertos predicados eureka, aunque
existen algunos intentos de mecanizar la invencién de estos predicados [PP90]), el objetivo
basico en la especializacién de programas es la generacidn automdtica de programas efi-
cientemente ejecutables, atin a pesar de que la eficiencia obtenida no necesariamente sea
la mejor de entre las existentes.

8.1.1 El algoritmo BM y la deduccién parcial

Tradicionalmente, el algoritmo de casamiento de cadenas de Knuth, Morris y Pratt ha
sido el caso de estudio tipico en evaluacién y deduccién parcial [CD89, PV91, Smi9l,
PPR97a, SGJ96, ADR02]. Particularmente, Pettorossi, Proietti y Renault, en [PPR97a],
ilustran su sistema de deduccién parcial “disyuntiva” con una estrategia que deriva la
parte de busqueda del algoritmo de casamiento de cadenas de Knuth, Morris y Pratt. La
suposicién bdsica para tal deduccion es que tenemos especializado un algoritmo de fuerza
bruta no-deterministico de casamiento de cadenas con respecto a un patrén especifico.

8.1.2 El caso de la derivacién automdtica de la parte de bisqueda de
variante del algoritmo BM

El algoritmo KMP es importante por su naturalidad y su elegancia tedrica, pero en la
practica no es significativamente mejor que el algoritmo de fuerza bruta [Ste94, pagina 10].
En contraste, el algoritmo BM y algunas de sus variantes, son considerablemente mads efi-
cientes. Investigaciones recientes, sin embargo, senalan el hecho de que los evaluadores o
deductores parciales requieren algunas modificaciones para tratar el caso BM [ACDMO1,
FKGO02], y que para tratar el algoritmo BM con la mayor aproximacién posible son nece-
sarias algunas técnicas manuales de derivacién [PS90, Pep91, HR01], aunque, como hemos
observado en nuestras investigaciones que siguieron a [HR01], algunas partes de la deriva-
cién que involucran las funciones auxiliares §; y d2 pueden realizarse automaticamente.

Por consiguiente, existen dos puntos de vista para abordar el problema de la mecani-
zacion de la derivacién de un algoritmo de tipo BM:

e En un primer enfoque, nuestro objetivo es derivar manualmente un algoritmo tipo
BM que se aproxime lo mas posible al algoritmo original BM.

e En un segundo enfoque, nos limitamos a una variante del algoritmo BM que re-
presente una mejora del algoritmo de fuerza bruta y que podamos obtener au-
tomaticamente.
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En este capitulo seguimos el segundo enfoque y damos una generalizacién comin de
la estrategia de [PPR97a] que deriva la parte de busqueda del algoritmo KMP, y la es-
trategia de [HRO1] que deriva la parte de bisqueda de una variante del algoritmo BM, y
especificamente, la variante que s6lo involucra a la funcién §,. La generalizacion, entonces,
es capaz de derivar el algoritmo KMP, por un lado, y por otro, es capaz de derivar la va-
riante del algoritmo BM que sélo incorpora a la funcién d;. Esta generalizacion es minima
en el sentido de que al menos incluye ambas derivaciones, y ademds nos permite afirmar
que tenemos una estrategia pues tenemos una sucesion bien definida de aplicaciones de
reglas que se aplican a mds de un algoritmo [PP02].

La generalizacién que proponemos tiene al menos tres conceptos novedosos que la
caracterizan:

1. En contraste con la estrategia de D de Pettorossi, Proietti y Renault, nosotros omi-
timos ciertas aplicaciones de la regla de desdoblado en algunos pasos intermedios de
la derivacién;

2. también con contraste con la estrategia D, una importante modificacién que hacemos
es la seleccion de las variables que nos servirdn para la aplicacién de la regla de
division en casos, pues a diferencia del algoritmo KMP, en donde siempre dividimos
en casos con respecto a la cabeza de una lista, en el caso BM es necesario tener a
disposicién todas las variables del patrén especializado;

3. finalmente, desarrollamos una nueva variante del desdoblado deterministico, que
explora la posibilidad de desdoblar una submeta A de acuerdo con un conjunto de
submetas que habrin tenido éxito para cuando A sea considerada (provisién). En
contraste, el enfoque tradicional de “ver hacia adelante” (previsién) nos permite
decidir si desdoblamos una submeta A con base en una prueba anticipada.

8.1.3 Motivaciéon de la estrategia D’

La motivacién para crear esta nueva estrategia surgié de una analogia con el algoritmo
KMP, y de dos problemas que nos encontramos en nuestras derivaciones de las variantes
del algoritmo BM. La analogia con el algoritmo KMP viene de la siguiente observacion:
la construccién de la funcién éo del algoritmo BM es similar a la construccién de la tabla
nezt del algoritmo KMP, difiriendo en la direcciéon de concordancia simbolo a simbolo: si
la direccién es de derecha a izquierda en el caso KMP, o de derecha a izquierda en el caso
BM. En cuanto a los problemas que hallamos en nuestras derivaciones de los algoritmos
que siguen el método BM dadas en el capitulo 5 (asi como la derivacién presentada en
[HRO1]) los formulamos como sigue.
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Por un lado, al utilizar listas, el tiempo de acceso a los elementos apropiados no es
constante, sino lineal. En esta ocasién, en lugar de utilizar listas, representamos el texto
como un conjunto finito de cldusulas unitarias, pues tales conjuntos en muchos sistemas
de programacion légica se implementan como arreglos de sélo lectura, a los que se accede
en tiempo constante.

Por otro lado, las complicaciones propias del algoritmo BM nos condujeron a derivarlo
manualmente, de manera que la estrategia que adoptamos para derivar el algoritmo BM
estd adaptada a cada una de la derivaciones de sus variantes y del algoritmo BM mismo.
Al ligar ahora la estrategia que nos sirvié para derivar las variantes del algoritmo BM con
la estrategia de Pettorossi, Proietti y Renault, ganamos cierta generalidad en relacién a
los algoritmos que podemos derivar sin intervencién del (de la) usuario(a), a cambio de
que estos algoritmos sean variantes algo limitadas de las versiones originales (en este caso,
la versién original del algoritmo BM).

Al corregir las dos deficiencias senaladas, enfatizamos algunos aspectos. Primero,
observemos que al utilizar conjuntos finitos de clausulas unitarias que simulan arreglos, no
perdemos el aspecto declarativo de la programacién légica, pues no estamos simulando la
asignacién destructivo, ya que sélo utilizamos el arreglo como de sélo-lectura, sin alterar
los componentes del mismo. Segundo, la modificacién que hacemos del orden, cantidad, y
tipo de aplicaciones de las reglas que nos sirvieron para derivar el algoritmo BM, es con
el objetivo de aproximarnos a los lineamientos de la estrategia D de Pettorossi, Proietti
y Renault, de manera que la modificacién resultante sea automatica. Al final de este
capitulo, damos algunas demostraciones de la correccién de los programas resultantes al
aplicar nuestra estrategia.

8.2 Algoritmos de casamiento de cadenas

Ya hemos descrito los fundamentos de algunos algoritmos de casamiento de cadenas en
capitulo 4, pero ahora describimos en detalle la variante del algoritmo BM que nos permiti6
acercarnos a la estrategia D de Pettorossi, Proietti y Renault. Llamaremos a nuestra
estrategia la estrategia D’

Podemos, entonces, precalcular el nimero de simbolos que necesitamos desplazar el
patrén como sigue:
8(3) = minfk+m—j|k>1
y (k<j=pj—k#pj)
y (k<d=psr=ps) Vd[j <d<m])} (8.1)
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Esta férmula que no es otra cosa que la correspondiente a la funcién §; del algoritmo BM,
ligeramente modificada para adaptarla a nuestro nuevo contexto (note la introduccién de
las implicaciones en lugar de las disyunciones).

Sila reocurrencia no desborda el patrén, entonces pj_x # Pj, Pj—k+1 = Pj+1s--- s Pm—k =
Pm, 10 que resulta del segundo componente de la conjuncién de variar d desde j + 1 a m
en el tercer componente de la conjuncién. Si la reocurrencia desborda el patrén, enton-
CES P1 = Pk+ls---+Pm—k = Pm, que resulta de variar d desde k + 1 hasta m en el tercer
componente de la conjuncién (si ninguna ecuacién se satisface, k = m).

Como ya hemos visto, Boyer y Moore [BM77] utilizan, ademas de la funcién 4, otra
funcién, la funcién d; basada en el simbolo actual t; del patrén, cuya utilidad estd justifi-
cada porque en muchas ocasiones incrementa la longitud del desplazamiento, y calculan el
maximo de ambas funciones cuando ocurre una discordancia. Algunas veces, sin embargo,
este criterio contribuye poco al desempeiio general del algoritmo BM (por ejemplo, si el
alfabeto es pequeno [CR94, péagina 59]), aunque cabe sefialar que en alfabetos como el
del espanol si resulta util. La variante que tratamos ahora omite la construccion de la
funcién 4, y el objetivo es la derivacién automaética de un algoritmo mas eficiente que el
algoritmo de fuerza bruta (ver Fig. 8.1). La derivacién de [FKG02]), posterior a la que
dimos en [HRO1], también limita el algoritmo BM, y obtiene los programas residuales que
s6lo incorporan la funcién ds.

8.3 Deduccién parcial disyuntiva y la estrategia D

8.3.1 La deducciéon parcial disyuntiva

La deduccién parcial “disyuntiva” [PPR97a] emplea una regla de doblado que permite que
las definiciones consten de varias clausulas, que operan sobre disyunciones de conjunciones
de literales. Tal como se ilustra en [PPR97al, este doblado que consta de varias cldusulas
en la definicién doblante (inicialmente propuesto en [GK94]) es capaz de decrementar el
no-determinismo de algunos programas, y estos autores derivan la parte de biisqueda del
algoritmo KMP desde una especificacién directa y no-deterministica. Un ejemplo de la
aplicacion de esta estrategia para el patrén aab estd en el Apéndice del capitulo 6.

Pettorossi, Proietti y Renault mecanizan la aplicacién de las reglas de transformacién
por medio de una estrategia que ellos llamaron la estrategia D, que ya hemos presentado en
la, subseccién 3.6.2, y es mostrada en forma de seudo-cédigo en la Fig. 8.2 y graficamente
en la Fig. 3.7.
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inicializar(p, d);
ii=1m; j = m;
while (5 > 0) and (i < n) do

if t; = p;
then
begin
i=i—1;
ji=j—1
end {casamiento parcial}
else
begin
i:=140(j);
ji=m

end {discordancia}
ifj<ltheni:=i+1lelsei:=0

Figura 8.1: Una variante del algoritmo de Boyer y Moore.

Como ya hemos comentado en la subseccién 3.6.2, la estrategia D generaliza la estra-
tegia S de Gallagher [Gal93] en el sentido de que en la estrategia S no estd permitido el
doblado utilizando varias clausulas, mientras que en la estrategia D si lo estd, ya que aqui
si es posible crear definiciones que consten de varias clausulas. El resultado es que algu-
nas computaciones que estin en un mismo nivel en el drbol de derivacién son fusionadas
y por ello la aplicacién de la regla de doblado mejora la eficiencia de los programas. La
estrategia D, ademds, guarda una estrecha relacién con el algoritmo de la construccién por
subconjuntos que determiniza un autémata finito no-deterministico, y esta eliminacién de
no-determinismo es precisamente una de las caracteristicas mds importantes que hacen
util a la estrategia D, o a estrategias parecidas.

Ya en algunas ocasiones hemos considerado la importancia del desdoblado deter-
ministico. Algunas veces, junto con el doblado deterministico, utilizamos una previsién
para decidir si una submeta la podemos considerar deterministica, al desdoblar las sub-
metas que tendran éxito después de A. En lugar de esta previsiéon, nosotros utilizaremos
una provision, al acumular submetas que habrdn tenido éxito antes de que consideremos
a la submeta A.

Cada ciclo de la estrategia D comprende lo siguiente:
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i:=0; Defy:={C}; /* C es la especificacion (cldusula especializada) */
repeat

(a) Cs := case_split(det_unfold (unfold_once(Def;)));
(b) Def ;1 := required_defs(U;_o Def ;, Cs);
(€)  Fipri= fold(UjLy Defj, Cs);
(d) Uity := unit_clauses(Def);
1:=i+1

until Def; = {};
Presidual *= U;‘:I UJ" U U;-':l Fj

Figura 8.2: La estrategia D.

(a) exactamente un desdoblado, posiblemente no-deterministico, de cada cldusula en
Def;, seguido por cero o mas aplicaciones de desdoblados deterministicos, divisién
en casos, subsumecién, y simplificacién de inecuaciones;

(b) cero o mds introduccién de definiciones;
(c) cero o méas doblados; y

(d) la extraccién de las clausulas unitarias.

8.3.2 La estrategia D’

En la préxima seccién veremos que una estrategia con la que derivamos la parte de
bisqueda de una variante del algoritmo BM es similar a la estrategia D, excepto en los
siguientes puntos:

i. omitimos el desdoblado posiblemente no-deterministico si una cierta condicién (dada

mas adelante) se cumple;

ii. primero aplicamos la regla de divisién en casos, y luego el desdoblado deterministico
tantas veces como sea posible (aplicacién de derivaciones deterministicas)

iii. realizamos la aplicacién de la regla de divisién en casos con respecto a la ocurrencia
textual (de derecha a izquierda o de izquierda a derecha) del patrén en el cuerpo de
una cldusula; y,
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I
I la. iteracion ! : n-ésima iteracion !
__________ I |
I | I
Programa : : :
inicial : I /
L Defh Lo ; Def, |
definicién™ esdoblado’*; i Jasdabligefs
desdoblado®; : ’
?S 9 o : desdoblado®;
| div. en casos : di .
| definicién* definicién* AV SR
ll Uy UN; Y UnUNy, :
[ | : :
[
| doblatho* : doblado*
| L 1
UIUFIU «-ew UUnUFn

Figura 8.3: La estrategia D’ representada grificamente.

iv. el criterio para detener las derivaciones deterministicas es con respecto a las afirma-
ciones acumuladas previamente (provisién en lugar de prevision).

Para obtener una generalizacién comiin, nombrada por nosotros la estrategia D’, reempla-
zamos (a) por:

()  Cs:= det_unfold’(case_split(det_unfold (possibly_unfold_once(Def;))));

donde det_unfold’ utiliza afirmaciones acumuladas, y possibly_unfold_once desdobla una
vez s6lo si una condicién que evite una profusién de casos se cumple. Damos tal condicién
en detalle mds adelante. Presentamos la estrategia D’ en forma algoritmica en la Fig. 8.4.
Damos una representacion grafica de la estrategia D’ parecida a la de la Fig. 3.7 del
Capitulo 3 en la Fig. 8.3, y en donde por “desdoblado’” senalamos un posible desdoblado

=1

no deterministico, mientras con “desdoblado®” indicamos la aplicacion de cero o mads

desdoblados deterministicos.
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i:=0; Def,:={C}; /* C es la especificacién (clausula especializada) */
repeat
(a’)  Cs:= det_unfold’(case_split(det_unfold (possibly_unfold_once(Def;))));
(b)  Defyyy := required_defs(Js—q Def ;, Cs);
(€)  Fiyr = fold(ULy Def;, Cs);
(d) Ui+1 = unit_clauses(Def ;1 );
1i=1+4+1
until Def; = {};
Presidual = U;:l Uj U Uj‘:} F;

Figura 8.4: La estrategia D’.

8.4 Una derivacion de la parte de biisqueda de una variante
del algoritmo BM

Conceptualmente, nuestra derivacién consiste en lo siguiente:

(a) la adicién de restricciones via la regla de division en casos, y

(b) la repetida aplicacién del desdoblado deterministico hasta que las restricciones se
satisfagan.

Para conformarnos a una estrategia ciclica, sin embargo, serd mas conveniente alternar
ambos procesos incrementalmente.

Representamos el texto por el predicado ¢(I, X) que deseamos que se cumpla cuando
el simbolo en la posicion I del texto es X. Las implementaciones estandar de Prolog, por
ejemplo, normalmente indexan los predicados con respecto a la posicién del argumento
mds a la izquierda, de manera que las submetas #(7, X) que tienen un primer argumento
constante tendran éxito en tiempo constante. Para agilizar un poco nuestra notacién,
abreviaremos por medio de t(J4d, X) a I is J +d, t(I,X).

Como ejemplo, supongamos el patrén abb. Una especificacion entonces podria ser la

siguiente:

Programa 26
newy(I, K) < entre(I,J, K), t(J42,b), t(J+1,b), t(J,a)
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en donde entre(I,.J, K) se cumple si y sélo si I < J < K, y en donde notamos el orden
textual de las submetas t(J+42,b), t(J+1,b), t(J,a).

La pregunta apropiada para este programa es: < newg(1l, N), que permite instanciar
a N a la posicién en donde ocurre el patrén (de existir el patrén en el texto). Por
concisién, y para evitar tratar con un desborde por la derecha en la biisqueda del patrén,
sin embargo, preferimos una variante de esta especificacién que es no-terminante, al omitir
un argumento del predicado entre (el cual nombraremos leg):

Programa 27

newy(I) + leq(I,J), t(J4+2,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.2)

donde leq(I, J) se cumple si y sélo si I < J:

leg(1,1) +
leq(1,J) « leq(I41,J)

Primera iteracion. Al desdoblar la clausula (8.2) obtenemos (explicaremos mas adelante
las anotaciones)):

newo(I) + (t(I42,b))", t(I+1,b), t(I,a) (8.3)
newg(I) « leg(I+1,J), t(J42,b), t(J+1,b), ¢(J,a) (8.4)

Aplicando una divisién en casos a (8.4) con respecto a t(/42,b) obtenemos:

newp(I) ", leg(I+1, J), t(J42,b), t(J+1,b), t(J,a)  (8.4a)
newo(I) « mnot(t(I+2,b)), leg(I+1,J), t(J42,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.4b)

La primera diferencia con respecto a la estrategia D aparece aqui, pues la estrategia D no
prescribe tal desdoblado. Sin embargo, una caracteristica importante del algoritmo BM,
como ya hemos visto, es la posibilidad de desplazar el patréon con respecto al texto en mas
de un simbolo en caso de un mal-casamiento, y obtenemos tal desplazamiento al desdoblar
la cldusula (8.4b) (ya que t es desconocido, todos los desdoblados son con respecto a leg):

newg(I) + not(t(I42,b)), t(I+3,b), t(I42,b), t(I+1,a) (8.4b")
newy(I) + not(t(I42,b)), leg(I+2,J), t(J+2,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.4b")

Puesto que (8.4b') tiene submetas contradictorias, podemos borrar la cldusula (8.4b'),
de modo que este paso de desdoblado es, en efecto, deterministico. Sélo un desdoblado
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deterministico es posible, ya que otro desdoblado derivaria dos cldusulas, ninguna de
las cuales tiene submetas contradictorias. El desdoblado deterministico no puede ser
aplicado a (8.4a). Para doblar las clausulas (8.3) y (8.4a) con respecto de t(/42,b) (évalos
etiquetados con *), definimos:

%

newi(I) « (t(J+1,b)) | t(I,a) (8.5)

new (I) «  leq(I+1,J), t(J42,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.6)

Ahora doblamos las cldusulas (8.3) y (8.4a) utilizando las cldusulas (8.5) y (8.6), de lo
que obtenemos:

newog(I) <+ t(I42,b), new (I) (8.7)
Al doblar (8.4b") utilizando (8.2) obtenemos:

newg(I) + not(t(I4+2,b)), newy(I+2) (8.8)

Segunda iteracién. Una segunda diferencia con respecto a la estrategia D acontece
en este punto, en donde tal estrategia prescribe un paso de desdoblado (posiblemente
no-deterministico). La realizacién de tal paso, no obstante, nos llevaria a crear un no-
determinismo indeseable. Para ver esto, supongamos que desdoblamos (8.6):

new; (I) « t(I43,b), t(I+2,b), t(I+1,a) (8.6")
new (I) « leq(I42, ), t(J42,b), t(J41,b), t(J,a) (8.6")

Las cldusulas (8.5) y (8.6') tienen dos submetas esencialmente distintas (submetas subra-
yadas) las cuales generan una diversidad (profusién) de casos durante la aplicacién de la
regla de division de casos. Para evitar desdoblar, entonces, nosotros hemos ideado el crite-
rio siguiente: si al desdoblar una cliusula que define un predicado obtenemos una submeta
de mds a la izquierda A diferente de la submeta de mds a la izquierda B de otra cldusula
que define el mismo predicado, tal que + A, B puede ser ézitosa, entonces no desdoblamos.
Por ejemplo: «t(I+43,b), t(I+1,b) puede tener éxito, pero no asi «t(I+2,b), t(I4+2,a)
debido a la funcionalidad de ¢ con respecto a su primer argumento.

Al dividir en casos, en el cuerpo de la cldusula (8.6), con respecto de t(I+1,b),
obtenemos:

new;(I) « t(I+1,b), leq(I+1,J), t(J4+2,b), t(J+1,b), t(J,a)  (8.6a)
new (I) « not(t(J+1,b)), leg(I+1,J), t(J+2,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.6b)

Como en la primera iteracién, ahora desdoblamos deterministicamente las cldusulas (8.6a)
y (8.6b) si ello es posible. Esta vez, sin embargo, debemos desdoblar utilizando algunas
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afirmaciones acumuladas; en particular, aqui usamos el hecho de que t(/+2,b) se cumple
(cf. (8.7)). Ahora (8.6a) puede desdoblarse deterministicamente, pero (8.6b) no.

ok

new (I) « (((I41,0)", leg(I42,J), t(J42,b), t(J4+1,b), t(J,a) (8.6a’)

Para doblar las cldusulas (8.5) y (8.6a") con respecto de t(J41,b) (6valos etiquetados con
**), debemos crear la siguiente definicion:

newy(I) + *“ (8.9)

newo(I) « leq(I42,J), t(J42,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.10)

Ahora doblamos las cldusulas (8.5) y (8.6a’) utilizando como cldusulas doblantes a (8.9)
y (8.10), por lo que obtenemos:

new (I) + t(I+1,b), newy(I) (8.11)

Al doblar (8.6b) utilizando (8.2), obtenemos:

newy (I) + mnot(t(I+1,b)), newy(I+1) (8.12)

Tercera iteracidon.

Por la misma razén que antes, no desdoblamos (aiin méds). Por medio de una division
en casos tratamos ahora a la cldusula (8.10) con respecto de t(I,a) y obtenemos:

newy(I) < t(I,a), leq(I42,J), #(J+2,b), t(J+1,b), t(J,a)  (8.10a)
news(I) <+ not(t(1,a)), leg(I42,J), t(J+2,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.10b)
A continuacién desdoblamos deterministicamente las cldusulas (8.10a) y (8.10b), consi-

derando que t(I+2,b) y t(I+1,b) se cumplen (como el conjunto actual de afirmaciones
acumuladas):

news(I) leg(I43, J), t(J+2,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.102)
news(I) «— not(t(I,a)), leg(I+3,J), 1(J+2,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.100)

Para doblar las cldusulas (8.9) y (8.10a’) con respecto de #(I,a) (évalos etiquetados con
*xx), introducimos la siguiente definicion:

news(I) + (8.13)
news(I) <« leq(I43,J), t(J+2,b), t(J+1,b), t(J,a) (8.14)
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Al doblar las clausulas (8.9) y (8.10a') utilizando como cldusulas doblantes a (8.13)
y (8.14), obtenemos:

news(I) « t(I,a), news(I) (8.15)
Doblamos ahora a la cldusula (8.10b’) utilizando la cldusula (8.2), y obtenemos:

news(I) < mnot(t(I,a)), newy(I+3) (8.16)

Cuarta iteracién. Al doblar (8.14) utilizando (8.2), obtenemos:

news(I) <+ newy(I+3) (8.17)
Ahora recolectamos las cldusulas que finalmente conforman nuestro programa residual.
En efecto, el programa residual consiste de las siguientes cldusulas (8.7, 8.8, 8.11, 8.12,

8.15, 8.16, 8.13, 8.17):

Programa 28

newy(I) « t(I4+2,b), new(I)
newy(I) « not(t(I+2,b)), newo(I+2)
new (I) <+ t(I+1,b), news(I)

newy (I) <+ mnot(t(I+1,b)), newy(I+1)
news(I) + t(I,a), news(I)

newy(I) « mnot(t(I,a)), newo(I+3)
news(I) +

news(I) « newy(I+3)

Observamos ahora que todas las cldusulas del programa residual son de la forma:

newm—;(I) t(I+j—1,p;), newm_ju1(I) j=m,...,1
o  newy_;i(I) « not(t(I+5-1,p;)), newy(I+c(j)) j=m,...,1 (8.18)
0 newn (I) +
o new, (I) + newg(I4¢(0)) (8.19)

para alguna funcién ¢, relacionada con d como sigue:
Teorema 7 (Revisitado) ¢(j) = 6(j) — m + j.
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Demostracién. La afirmacién de este teorema es una reformulacién del teorema dado
por la ecuacién (5.59), pero el contexto de derivacion automdtica actual nos lleva a conside-
rar algunos detalles adicionales en lo que respecta a la demostracién. Trataremos primero
con los mal-casamientos. En las cldusulas de la forma (8.18), ¢(j) es el niimero (acumu-
lado) de veces que hemos aplicado desdoblados deterministicos. De manera equivalente,
podemos realizar tales desdoblados al final, una vez que hemos derivado las siguientes
clausulas:

newy(I) + t(I+m—1,pnm), new ()

newm—j—1(I) «  t(I+j,pj+1), newm—;(I)
newm—;(I) <« not(t(I+5-1,p;)), leg(I+1,J), agree(J,0)
Aqui, y en lo que sigue agree(K,l) abrevia a t(K +m — 1,pp), ..., (K +1,p1+1).
A continuacién aplicamos desdoblados deterministicos a las clausulas de la forma:

newm—j(I) < | agree(1,j), | not(t(I45-1,p;)), leg(I+1,J), agree(J,0)  (8.20)

Utilizamos un rectdngulo para indicar cudles son las submetas que debemos considerar
como afirmaciones acumuladas (provision).

Supongamos que, comenzando desde la cldusula (8.20), podemos aplicar ¢(j7) — 1 ve-
ces el desdoblado deterministico, de tal forma que del primer desdoblado deterministico
derivamos:

newm—;(I) « | agree(I,j), | not(t(I+j—1,p;)), agree(I+c(j),0) (8.21)

newm—;(I) « | agree(I,j), | not(t(I+j—1,p;)), leg(I+c(j)+1,J), agree(J,0)

Note que (8.21) no tiene ninguna submeta contradictoria (de otra manera podriamos
realizar otro paso de desdoblado deterministico), asi que doblamos la cldusula del paso
previo a este tltimo desdoblado, obteniendo:

newm—;(I) « | agree(I,j), | not(t(I+5-1,p;)), newo(I+c(j)) (8.22)
Distinguimos ahora dos casos:
1. (La inecuacién se cumple.) Supongamos que para algin indice k tal que 1 < k < 7,

Pi—k #Pj ¥ (Pa—k =pa) Vd [j <d < m).

Entonces (8.21), la primera cldusula sin contradicciones, tiene las siguientes subme-
tas:
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t(Im_lapm)t wiwEY t(I+jlpj+1)! ﬂOt(t(I—Fj—l,pj)),
ooy HAM=Lpmk), ooy UL P k), HIH—Lpik)

Los desdoblados deterministicos se detienen con el menor indice de tales k. Luego,

c(j) = min{k|k>1ypjx#pjy Pa—k =pa) Vd[j<d<m]}
= 0(j)—m+j

2. (La inecuacién no se cumple para ningtn indice k y algunas ecuaciones si se cumplen.)
Supongamos que para algin indice k tal que 7 < k <'m,

(k<d=pgr=ps) Vd[j <d<m]

(en donde k = m si ninguna ecuacién se cumple). Entonces (8.21) tiene las siguientes

submetas:
t{Hm-1,pm), ..., HI+k,Pe41)s ..., HIH-1,05), ...
ey tIHAM=1,pm—k), .-., t{I+k,p1)

En consecuencia,

c(j) = min{k|k>1and ((k<d=psk=ps) VYd[j <d<m]}
= 0(j) —m+j

Similarmente, en la cldusula (8.19), ¢(0) = min{k | k > 1 and ((pg—k =p4) Vd [k <d <
m])} = 4(0) — m + 0 especifica el tamano del desplazamiento en caso de un casamiento
completo del patrén, habilitando al programa para encontrar de manera eficiente algunas
otras ocurrencias del mismo patrén. |

La estrategia D’ es capaz de derivar la parte de bisqueda del algoritmo KMP, lo que
es posible confirmar partiendo del siguiente programa:

newo(I) + leg(Z,J), t(J,a), t(J+1,b), t(J+2,b)

8.5 Conclusiones

En este capitulo hemos extendido la estrategia D [PPR97a] en una nueva, a la que hemos
llamado estrategia D’. La estrategia D’ no sélo es capaz de derivar la parte de biisqueda
del algoritmo de KMP, tal como lo hace la estrategia D, sino también la parte de bisqueda
de una variante del algoritmo de BM.
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La seleccion de la derivacién de un programa que implementa el algoritmo KMP o
la variante del algoritmo BM se transforma en algo tan simple como el orden textual de
casamiento en el programa de fuerza bruta. El resto de las decisiones estdn en el derivador
de programas. Yendo un paso mas adelante, y evitando pensar en los casos particulares
que un derivador automadtico puede atacar, lo rescatable de cualquier estrategia est en los
principios genéricos en los que se basa, para posteriormente adecuar sus partes esenciales
a la derivacion de otros algoritmos.

En este sentido, esperamos que estemos contribuyendo a tener un conjunto completo de
herramientas, en donde dado un algoritmo A, tengamos una estrategia T que pueda derivar
A. Por el momento, sin embargo, nuestras investigaciones tienen que ser abductivas: dado
un algoritmo A, y una estrategia T, si T no deriva A debemos crear una estrategia T’ que
derive sin problemas a A, y que incluya como subestrategia a T. Si A estd definitivamente
fuera del alcance de herramientas existentes, entonces nos planteamos otro problema:
la derivacién utilizando la estrategia T de un algoritmo A’ parecido a A (es decir, una
variante de A). Si todavia con T no podemos derivar a A’, buscamos (abductivamente)
una estrategia T’ que derive a A’. De esta manera ganamos terreno en el conocimiento de
nuestras potenciales herramientas teniendo como referencia a la estragia inicial T, y de
paso, en la naturaleza de A. En este capitulo en particular, el algoritmo A es el algoritmo
BM restringido a utilizar sélo la funcién dg, T es la estrategia D, y T’ es la estragia D’.
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Capitulo 9

Trabajo relacionado

En este capitulo damos un resumen de algunos trabajos relacionados con el nuestro,
ademas de los trabajos que ya hemos tratado durante los capitulos previos.

9.1 Derivaciones del algoritmo BM

Entre las derivaciones de de la parte de bisqueda del algoritmo BM destaca la de Partsch
y Stomp [Par90], ya que dan una derivacién formal para un patrén arbitrario. La desven-
taja de su derivacién es que, por un lado, ellos no tienen un modelo de ejecucién definido,
y por otro lado, la estrategia utilizada en su derivacién requiere la introduccién de varias
etapas de tipo eureka. El lenguaje que utilizan en su derivacion es un “lenguaje de am-
plio espectro”, que estd dotado de no-determinismo (en las etapas de la derivacién) y de
una légica no necesariamente limitada a cldusulas. Con tales herramientas, deducen una
férmula similar a la de Boyer y Moore para mdz(d;(t;),d2(7)) (Fig. 4.11), en donde &; y
02 estdn definidas por las expresiones que nosotros dimos en el capitulo 4.

Después de algunas manipulaciones algebraicas (similares a las que hacemos para eli-
minar append), su especificacién (con una notacién ligeramente diferente de la original)
es:

s(k) = eq(k) v s(k+1)
en donde eg(k) es verdadero si el patrén ocurre en la posicién (de comienzo) k del texto,
y V es un “0 secuencial”, el cual evalia su operando a la derecha sélo si su operando a

la izquierda es falso (i.e. inicamente la primera ocurrencia del patrén es deseada). El uso
que hacen Partsch y Stomp del no-determinismo es ilustrado por medio de la siguiente
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funcién:
delta(k) =isi Ji(1 <i<m & —eq(k + 1))

(El no-determinismo, aqui, permite posponer la decisién de cudnto desplazar el patrén a
la derecha si existe un mal-casamiento, hasta que tengamos mds informacién disponible
durante el desarrollo de la derivacién.)

Pepper [Pep91] también da una derivacién formal de la parte de busqueda del algoritmo
BM para una cadena arbitraria, usando técnicas similares a las de Partsch y Stomp. Su
derivaci6n, sin embargo, resulta més limpia que la de [Par90], ya que él evita el uso excesivo
de indices al nombrar adecuadamente las subcadenas en cuestién.

El trabajo de Partsch y Vilker [PV91] es particularmente relevante para nosotros, asi
como el de Darlington [Dar78], ya que estos autores tienen como interés relacionar di-
versos tipos de algoritmos que resuelven un problema dado. En efecto, Partsch y Volker
reusan varios desarrollos de [Par90] para obtener el proceso de busqueda del algoritmo
KMP. Como en [Par90], ellos llegan a una expresién similar a la de d; del algoritmo BM,
pero que corresponde a la expresién de nezt. Darlington [Dar78], por otro lado, describe
una taxonomia para algunos algoritmos (los més relevantes en la literatura) que resuel-
ven el problema del ordenamiento, en un trabajo que intenta deducir de manera légica
cada algoritmo de acuerdo con las definiciones de alto nivel que resuelven directamente
(utilizando permutaciones) el problema del ordenamiento.

Otro trabajo que también deriva la parte de bisqueda de los algoritmos KMP y
una variante de BM que sélo involucra la funcién §; es el de Amtoft, Consel, Danvy,
y Malmkjeer [ACDMO1]. Estos investigadores emplean un algoritmo de fuerza bruta (es-
pecificacién) aumentado con un “cache”, que mantiene un registro de lo que es conocido
acerca del texto, y que es similar a la memoria cache de algunos procesadores de hardware.
El cache es accedido en preferencia al texto, de modo que el texto es accedido sélo si la
informacién necesaria no estd ya presente en el cache, y en tal caso, el cache es actualizado.
El cache almacena tanto informacién positiva (casamientos parciales), como informacién
negativa (casos de mal-casamiento o discordancias). Dependiendo si el patrén es recorrido
de izquierda a derecha, o de derecha a izquierda, un evaluador parcial deriva, usando el
cache, la parte de bisqueda del algoritmo KMP o de una de las variantes del algoritmo
BM (que sélo involucra la funcién 6;).

Las investigaciones previas de Hogger [Hog79, Hog81] nos son también interesantes,
ya que Hogger utiliza la programacién légica para intentar derivar algunos algoritmos de
casamiento de cadenas. Comenzando desde una especificacion directa de problema del
casamiento de cadenas, primero deriva una especificacion alternativa, la cual es utilizada,
por ejemplo, en [Gal93]. Entonces, Hogger deriva algunos predicados de alto nivel corres-
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pondientes a los algoritmo KMP y BM pero no deriva las tablas de desplazamientos que
estos métodos utilizan. Por ejemplo, el algoritmo BM que deriva es:

s(z,y) « length(z,n), §(z,y,n,1)

§(z,y,15,k) «i<1

§(z,y,i,k) < m(u,i,z), m(u,i+k—1,9),
§(z,y,i—1,k)

s (z,y,1, k) « m(u,i,x), mv,i+k—1,9), u#v,
length(z,n), displace(z,i,v,J),
s (z,y,n,k + )

en donde m(u, 1, ) expresa que el simbolo u est4 en la posicién i en la cadena z. No deriva,
sin embargo, el predicado displace. El trabajo de Hogger, no obstante, es importante en el
sentido de que brinda los primeros pasos para obtener, dentro de la programacién légica,
las derivaciones formales de algunos algoritmos de casamiento de cadenas para un patrén
arbitrario.

Una derivacion de la variante del algoritmo de Boyer y Moore que sélo utiliza la funcién
5 es la de [FKGO02], en donde los autores derivan también el algoritmo KMP. Su técnica
de derivacién utiliza evaluacién parcial y la nocién de “Generalized Partial Computation”
(GPC). Su derivacién tiene que construirse sobre la base de que existe una funcién que
realiza casamientos parciales en un casador de patrones de fuerza bruta. En este articulo
también hay una demostracion de la correccién del programa residual (en el sentido de que
en efecto implementa los avances propios de la funcién ;). Creemos, sin embargo, que
nosotros escribimos la funcién que anticipa casamientos parciales por medio de nuestros
programas de forma triangular, y en cuanto a la demostracion, est4 reflejada esencialmente
en nuestra misma derivacion.

Nuestra derivacion del estado de preprocesamiento del algoritmo KMP es quizds mas
cercana a la de Pettorossi, Proietti y Renault [PPR97a]. Ambas derivaciones son similares
con respecto a la otra en el sentido de que involucran la utilizacién de, esencialmente,
las mismas operaciones. Una diferencia radica, no obstante, en el orden en el cual las
operaciones se aplican. Similarmente a nuestra derivacién, la de [PPR97a] utiliza divisién
en casos, desdoblados deterministicos y no-deterministicos, asi como la introduccién de
definiciones y el doblado de varias cldusulas. Sin embargo, en lugar de aplicar la misma
regla varias veces, sin aplicar ninguna otra regla a cada paso, la derivacién de [PPR97a] estd
compuesta de ciclos, cada uno de los cuales aplica todas las reglas. Cada ciclo comienza
con un desdoblado no-deterministico, seguido por repetidas aplicaciones del desdoblado
deterministico tantas veces como sea posible. A continuacién, la derivacién aplica la regla
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de division en casos, y define un nuevo predicado que es utilizado para doblar. El proceso
completo termina cuando todas las cldusulas tienen distintas cabezas.

9.2 Derivaciones del algoritmo KMP

Algunas derivaciones del algoritmo KMP estdn en el espiritu del refinamiento de expre-
siones [Mor90] o en el diseno de invariantes de ciclos [vdW87] y por lo tanto caen fuera
de nuestro enfoque transformacional de la derivacién de programas. En cambio, una de
las primeras derivaciones del algoritmo KMP que provocé el interés de la comunidad de
la transformacién de programas fue la de Consel y Danvy [CD89]. En esta derivacion,
los autores desarrollan sus programas utilizando el lenguaje de programacién funcional
Scheme. Una de las objeciones que podria tener esta derivacién del algoritmo KMP es
el programa inicial. El programa inicial tiene dos copias del patrén y ambas tienen que
actuar entre st conforme se da el proceso de casamiento, lo que equivale aproximadamente
a una simulacién de no-determinismo o a la regla de retroceso en Prolog. La parte dificil,
entonces, es saber qué agregar a un programa de fuerza bruta para que “la situacién sea
ideal para un evaluador parcial” [CD89, pagina 82].

Siguiendo las ideas de transformacién de programas dentro de la programacién funcio-
nal, otras derivaciones importantes son las de [GK93], y de [SGJ96]. En la frontera entre
transformacién de programas y la demostracién automdtica de teoremas, encontramos
también la derivacién del algoritmo KMP dada en [FN88].

En programacién légica, la derivacion dada en [Kur88| el programa inicial carece de
declaratividad, pues ya involucra un acumulador, en tanto que las derivaciones de Galla-
gher [Gal93] y de Smith [Smi91] adolecen del defecto de comenzar con algoritmos de fuerza
bruta deterministicos, y ademads inicialmente introducen ecuaciones e inecuaciones de ma-
nera injustificada. Sin embargo, Smith intuye, creemos que apropiadamente, la estrecha
relacién del algoritmo KMP y la satisfaccién de restricciones, ademds de generalizar el
problema de casamiento de cadenas a otros un poco mds complicados, como los de casa-
miento en dominios finitos, casamientos de listas de términos, y casamiento muiiltiple de
patrones, ademds de intuir también la utilidad en la programacién de légica de considerar
las fallas como una fuente de informacién en la optimizacién de programas, via el método
de continuaciones. Por nuestra parte, ya hemos visto que nosotros aprovechamos las fallas
via la introduccién explicita de ecuaciones e inecuaciones y casamientos parciales.
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Capitulo 10

Conclusiones

Hemos resumido algunas conclusiones de nuestro trabajo al final de cada capitulo, tratando
de reflejar de manera inmediata el material involucrado. Como complemento, en este
capitulo damos las conclusiones generales que derivamos de esta tesis.

10.1 Aportaciones

Pensamos que las aportaciones que esta tesis provee a la comunidad cientifica de la trans-
formacién de programas son las siguientes:

10.1.1 Programacion declarativa

En la filosofia de la programacién por transformacién existe una bisqueda constante para
hallar metodologias que sean declarativas en el nivel de las especificaciones, mientras que
se busca la identificaciéon del nexo que existe entre las derivaciones de distintos tipos de
algoritmos. Nuestra aportacién a la programacién declarativa radica en la valoracién
que hemos dado al no-determinismo de los programas légicos, lo que contribuye en cierta
medida al fortalecimiento del paradigma de la programacién légica.

10.1.2 Reuso de desarrollos

La programacién declarativa contribuye sustancialmente a la escritura de programas co-
rrectos, pero en el nivel de la especificacién el programa logico correspondiente tal vez no
es eficientemente ejecutable. La transformacién de programas contribuye en la progra-
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macioén en general al tratar de mantener la declaratividad de la especificacién intentando
manipular los programas que derivamos de esta especificacién. Sin embargo, la invencién
de métodos particulares a la derivacién de cierto algoritmo demerita el uso practico de la
transformacién de programas; entonces, en lugar intentar adaptar en cada ocasion una su-
cesion de aplicaciones de reglas, lo que se busca son sucesiones generales que tengan como
caracteristica esencialmente la misma derivacién para distintos algoritmos, ain cuando
estos algoritmos no necesariamente se apeguen a los algoritmos ideados por los humanos.
En nuestra opinion, nuestra contribucién en esta direccion es doble: Primero, nosotros
proveemos una derivacién de la parte de blsqueda de algunas variantes del algoritmo de
Boyer y Moore [BMT77], lo que representa una contribucién a los aspectos generales de
la derivacién de programas. Segundo, mostramos que podemos reutilizar algunos desa-
rrollos de tal derivacién para derivar la parte de bisqueda del algoritmo de casamiento
de cadenas de Knuth, Morris y Pratt [KMP77], y esta reutilizacién nos permitié analizar
en cierto detalle la generalidad de los métodos con los que derivamos las variantes del
algoritmo de Boyer y Moore. Un paso més alla seria ocultar completamente al usuario
toda la secuencia transformacional, y hacer que los sistemas computacionales tomaran las
decisiones apropiadas de acuerdo con algiin criterio, por ejemplo el ahorro de espacio en
memoria o la velocidad de ejecucién. En este sentido, al derivar la parte de biisqueda de
algunas variantes del algoritmo BM, hemos mostrado la viabilidad de la transformacién
de programas légicos en la practica, y las derivaciones involucradas representan un paso
mas dentro de la corriente de derivacién de algoritmos.

10.1.3 Contribuciones a la transformacién de programas légicos

En el aspecto manual, los resultados de los capitulos 5 y 6 fueron presentados en el
congreso Principles and Practice of Declarative Programming’01, y fueron publicados en
las memorias de este congreso [HRO1]. Nuestras aportaciones, en el aspecto general de
transformacién de programas, son:

1. la derivacion de la parte de biisqueda de algunas variantes del algoritmo BM;

2. un nuevo enfoque para la derivacién de la parte de bisqueda del algoritmo KMP,
contribuyendo con ello a nueva derivacién de este algoritmo;

3. la adaptacion de la idea de reuso de desarrollos al caso de la derivacién de dos
importantes algoritmos de casamiento de cadenas; y

4. la utilizacién del no-determinismo para realzar la declaratividad de una especifica-
cién, asi como un método que permite la eliminacién de este no-determinismo en lo
relativo a la implementacion.
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10.1.4 Contribuciones a la deduccién parcial de programas légicos

Algunos de los resultados en nuestros intento de mecanizar una parte o todo el proceso de
los algoritmos de cadenas que tratamos estdn en [HRO03], que estd inspirado en la idea de
la derivacién automdtica de algoritmos.

Técnicamente, ademds de haber derivado una variante del algoritmo de Boyer y Moore,
importante en la practica, creemos que tal derivacién tiene la atractiva propiedad que
sélo utilizamos desdoblados deterministicos [Gal93] (distintos de aquellos desdoblados con
respecto a € y ¢, predicados que podriamos reemplazar por aplicaciones exhaustivas de la
regla de divisién en casos), proveyéndonos de un criterio simple para detener el proceso de
desdoblado. Ademads, hemos basado la detencién de los procesos repetitivos de aplicaciones
de desdoblados deterministicos en la nocién de que podemos anticipar un paso en la
computacién sin incrementar excesivamente el tamano de los programas intermedios.

Se considera frecuentemente que el método de Boyer y Moore es un caso representativo
de aquellos algoritmos en donde la sencillez se sacrifica en favor de la eficiencia [Par90],
y es por lo que hallamos sorprendente que nuestra derivacion de la parte de biisqueda de
una variante de tal algoritmo resultara tan natural y directa. Después de que agregamos
algunas restricciones en la forma de ecuaciones e inecuaciones, obtenemos una versién
no-deterministica del algoritmo deseado al aplicar derivaciones deterministicas. Posterior-
mente, eliminamos tal no-determinismo al introducir nuevos predicados y realizar doblados
al programa actual.

Realizamos la introduccién de restricciones en una primera etapa al aplicar la regla de
division en casos, lo que establece un paso preparatorio para el cdlculo de las tablas que
indican cudntos simbolos desplazar el patron en el caso de un mal-casamiento o discor-
dancia (funciones 8, y d5). Posteriormente, relacionamos las derivaciones deterministicas
con el cilculo efectivo de tales tablas.

Ahora bien, aplicamos esencialmente la misma técnica para derivar la parte de biisqueda
del algoritmo de Knuth, Morris y Pratt. Aunque las restricciones cambian, las derivaciones
deterministicas (con las cuales calculamos la tabla llamada nezt), y el proceso de elimina-
cién del no-determinismo, estdn presentes. Después de tales dos procesos que son comunes
a ambos algoritmos, sin embargo, tenemos que realizar un desdoblado adicional que resulta
del hecho de que el algoritmo de Knuth, Morris y Pratt mantiene un registro (memoria)
de las comparaciones ya realizadas (puesto que el algoritmo de Boyer y Moore no registra
ni almacena tales comparaciones [BYCG94]). Atin asi, creemos que la identificacién de
las partes comunes en las derivaciones involucradas contribuye a la mecanizacion de las
mismas.
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10.2 Actualidad de nuestro trabajo

Pensamos que la derivacién de una variante del algoritmo de Boyer y Moore es interesante
por si misma. Aunque el método de Knuth, Morris y Pratt ha sido estudiado mds comple-
tamente desde el punto de vista de la derivacién de programas, el método Boyer y Moore
es mas importante en la prictica [HS91, Ste94], pero esta importancia sélo recientemente
se estd reflejando en la comunidad de transformacién de programas. La actualidad de
[ACDMO01, FKG02, ADRO2] en el tema de la derivacién de algoritmos de casamiento de
cadenas avala esta afirmacién, ademds de los articulos de [PS90] (que fue incluido como
un ejemplo extendido en el libro [Par90]) y [Pep91] sobre el tema que se publicaron en la
década de los noventa.

10.3 Trabajo a futuro

En lo concerniente al trabajo a futuro, a continuacién presentamos algunas de las posibi-
lidades que nuestro estado actual de investigacién presenta como mds prometedoras:

1. El estudio de la relacién existente entre el algoritmo de unificaciéon de Martelli y Mon-
tanari y la solucién del conjunto de ecuaciones en cada desdoblado deterministico.

2. El estudio detallado de la relacién existente entre la introduccién de ecuaciones y la
programacion légica con restricciones.

3. La investigacién de c6mo adaptar nuestros programas a la bisqueda de todas las
ocurrencias de un patrén sobre un texto.

4. El estudio de la aplicacién de nuestras propuestas al problema (en cierto sentido,
dual) de, en esta ocasién, considerar al texto como dado (o fijo) y al patrén como
desconocido (es decir, la evaluacién parcial de algoritmo de casamiento de cadenas
de fuerza bruta esta vez con respecto al texto), lo que conduciria a la derivacién
de algoritmos que permitirian un rdpido reconocimiento de un patrén en un tex-
to previamente dado (tal problema es solucionado por medio de los algoritmos de
McCreight, Weiner, y Ukkonen [CR94]).

5. El estudio del caso del casamiento miltiple de patrones.

6. La investigacion del caso del casamiento aproximado de patrones, lo que nos conduce
naturalmente al drea de programacién dindmica.
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7. El estudio del disefio de una estrategia automatica que permita derivar una variante

10.

del algoritmo BM limitada, esta vez, a la funcién §; [ACDMO1].

. El estudio de la aplicacién de nuestras técnicas a problemas distintos de los de

casamiento de cadenas (vemos algunas posibilidades en el drea de la programacién
légica con restricciones).

. El estudio de los alcances, tanto teéricos como practicos de la transformacién de

programas, junto con el establecimiento de algunas métricas que permitan conocer
en qué sentido y en qué medida un programa es la versiéon mejorada de otro.

Otra vertiente de investigacion muy interesante seria el disetio de un esquema tedrico
donde ubicar la transformacién de programas; actualmente, el esquema bésico varia
de paradigma a paradigma, a pesar de que muchos resultados son genéricos y aplica-
bles en distintos contextos. La teoria de categorias, una area de relativamente nueva
creacion en matemadticas, es una buena candidata para proveernos de tal esquema,
pero otros esquemas de menor generalidad, tales como las logicas modales, podrian
ser un buen inicio [Pep87a).
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