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CAPITULO 1.
Introduccion

Un interrogante comun para muchas personas que se adentran en el mundo de la
programacion es la siguiente: ;qué es Python? Dando respuesta a esta cuestion,
Python es un lenguaje de programacion que ha adquirido considerable popularidad
entre programadores, aficionados y estudiantes por su alto nivel de expresividad,
sus codigos compactos y elegantes, su sencillez y su capacidad para crear tanto
aplicaciones de escritorio como aplicaciones web. Grandes empresas como Google
o la NASA utilizan Python extensivamente en sus proyectos.

El lenguaje fue creado a comienzos de los noventa como sucesor del lenguaje
ABC. Su creador Guido Van Rossum es un cientifico de la computacion nacido en
los Paises Bajos y el nombre del lenguaje proviene de la serie de television del
Reino Unido Monty Python, de la cual Guido es fanatico. Actualmente es uno de
los lenguajes que cuenta con mayor soporte en el mundo entero con versiones
publicas que se lanzan cada seis meses aproximadamente. En este libro
trataremos con la version 3.1 y todos los ejemplos que se expongan se supondran
implementados en dicha version.

1.1 Instalando Python

Para instalar Python primeramente debe descargar el paquete de instalacion de
Windows desde el sitio oficial de la Python Software Foundation
https://www.python.org/downloads/.

g puthon
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El paquete seleccionado para ser usado en este libro es python-3.1.msi para
Windows y la carpeta por defecto para la instalacion se define en la raiz del disco

del sistema.

Weleomen Lo o Python 3.1 Selup
Wiranl

Laert whother vwou want bo ropor or reroee Pypbhos
dhis

g Byibon 31
= Repar fvikos 13

windows

Una vez instalado el paquete usted puede acceder al Ambiente de Desarrolio
Integrado (IDLE segun sus siglas en inglés) que instala el paquete.

Fis d Feal Depeg Opees Sedes  Feg

s 8.0 eEL TR, @ - Wi pleak | o Wi

i

THIE TEepE T, T
FHF

llllll

El IDLE contiene un intérprete que permite facilmente ejecutar sentencias,
realizar pruebas y crear pequenas funciones. También ofrece |la opcidn de depurar

codigo y un visor de pila en el menu Debug.

| i Python Shell
filw Echlt Shell Debog Opliom  Windom  Help
Fython 3.1 (E31:T35Td, Jun 2E€ J009, 20:21:35} [MIT w.1500 22 bic (Incel}] on wind3l (=
IVRe "SapyWIlQht™, "Cdreddta™ or "lloende ()™ Zof meXe Inforaaridn.
¥ prIOGI‘HOlA PyThon®)
Holo Python

e

Es posible crear modulos mediante la ruta File->New Window; los modulos
seran analizados en detalle proximamente. Solo para que el lector comprenda en
este punto, un médulo es basicamente una unidad que empaqueta funcionalidad.
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El médulo que se observa a continuacion, de nombre prueba.py, realiza un

llamado a la funcion print con el texto ‘Hola Python'. Este modulo puede ejecutarse
a través del menu Run->Run Module.

" prusba - C/Python3/prueba y&::ﬁhﬁ-

File Edit Fomat Ruen Options ‘Windows Help ]
prinz["Fola Fy:'.-m:':‘]| J

h 5
L1 |Cok: X

Luego de ejecutar el médulo anterior.

Td Pylhan Sl
e Eddt  Shall  (Dabeg l:}pvlnc-ﬁ Windws  Faip

Fyehan J.a (rdda?RE74; Jan X6 2905, IC12510Ey [HES w.iBl X7 bBax

=nitwl] 1 B wisHY
Iype "copyzigho™, "credine™ or "licenss||™ for mor¢ lmfoTmaclon.
e ] RESTART

E2la FYIhas

a7 |

El paquete también viene acompanado de una consola a modo de intérprete.

= "erelite™ ar “licansa™ For ook InFoismsat Bom.

Finalmente una amplia documentacion que contiene detalles de funciones,
clases, etc. acompana al paquete.

1.2 Caracteristicas

Actualmente Python es un lenguaje que goza de gran aceptacion, y no solo entre
estudiantes y aficionados, sino que ahora también se comienza a utilizar en
ambitos cientificos y en el procesamiento de grandes volimenes de informacion.
Algunas de sus caracteristicas distintivas son las siguientes:

« Es un lenguaje multiparadigma, soporta y favorece la programacion

orientada a objetos y tiene vestigios de la programacion funcional y la
estructurada.
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Tiene una sintaxis limpia y reducida que propicia la creaciéon de cédigos
muy legibles y compactos.

Es gratuito y libre, un caso claro de Open Source Software -
Gratuito/Libre y Software de Fuente Abierta. En otras palabras, pueden
distribuirse libremente copias del soffware, puede leerse su codigo
fuente, llevar a cabo cambios, usar partes del mismo en nuevos
programas libres, y, de manera general, se puede acometer cualquier
accion que se desee con los codigos fuente. Se basa en la idea de una
comunidad que comparta conocimiento y esta comunidad resulta un pilar
fundamental en los avances que tiene el lenguaje dia a dia.

Es multiplataforma, portable. Dado que el lenguaje es Open Source es
soportado en diversas plataformas por lo que el codigo que se desarrolle
en una determinada plataforma sera compatible y ejecutable en otras
plataformas. A pesar de esto, se debe ser lo suficientemente precavido
para evitar la inclusién de caracteristicas con dependencia de sistema en
el codigo (librerias o modulos que operen solo en un sistema en
particular). Python puede utilizarse sobre Linux, Windows, Macintosh,
Solaris, 0OS/2, Amiga, AROS, AS5/400, BeOS, OS5/390, z/0OS, Palm OGS,
QNX, VMS, Psion, Acorn RISC OS, VxWorks, PlayStation, Sharp Zaurus,
Windows CE y PocketPC.

Es un lenguaje interpretado. Los programas desarrollados en lenguajes
compilados como C o C++ se traducen de un lenguaje fuente a otro
lenguaje comprensible por un ordenador (codigo binario, secuencias de
ceros y unos) empleando un programa conocido como compilador.
Cuando se ejecuta un programa, el software encargado de esta tarea
guarda el coédigo binario en la memoria del ordenador e inicia la
ejecucion desde la primera instruccion. Cuando se emplea un lenguaje
interpretado como Python, no existen compilaciones separadas ni pasos
de ejecucion, simplemente se ejecuta el programa desde el codigo
fuente. Intrinsecamente, Python convierte el cédigo fuente a una
representacion intermedia conocida como bytecodes y luego lo traduce a
un lenguaje nativo en el ordenador para finalmente ejecutarlo. Es por ello
que de alguna forma es mucho mas sencillo que otros lenguajes. He ahi
su caracter portable, la mera copia del codigo de un programa en Python
a cualquier otro sistema resultara en el mismo programa, considerando
por supuesto la existencia de los modulos, librerias de los que hace uso
el programa en cada sistema.

Administracion automatica de memoria.

En general, es facil de aprender.

Durante las proximas secciones se abordaran temas que ayudaran a
comprender mejor algunas de las particularidades mencionadas previamente.
También se describira el entorno de trabajo que se utilizara en el transcurso de
este libro para desarrollar los diferentes codigos de ejemplos.
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1.3 Maquina Virtual

Desde un punto de vista general, un programa en Python es simplemente un
fichero compuesto por un conjunto de sentencias del lenguaje. Este fichero, que
no es mas que un fichero de texto plano con extension .py, puede crearse con
cualguier editor de texto y luego ser provisto de un conjunto de sentencias. Una
vez que se haya definido este conjunto es necesario indicar a Python que ejecute
el codigo, lo cual se traduce en ejecutar cada sentencia en el fichero de arriba
hasta abajo. Esta accion puede llevarse a cabo a través de un comando en la
consola de Python o simplemente mediante un botdn Run (Ejecutar) en el entorno
de desarrollo utiizado.

Cuando finalmente se realiza la accion de ejecutar el cédigo sucede que es
compilado a una forma intermedia llamada bytecode y luego este es suministrado
a la Maquina Virtual de Python (PVM seqgun sus siglas en inglés) que es el motor
de ejecucion de Python.

Bytecode es una representacion intermedia del codigo fuente, es una
traduccion del codigo a un formato de bajo nivel que no es binario sino una
especificacion del propio lenguaje y que es independiente de la plataforma. El
bytecode generado suele almacenarse en el disco duro como un fichero con
extension .pyc, ¢ de compiled y se almacena con el objetivo de acelerar la
ejecucion del programa que para ejecuciones sucesivas reutilizara este bytecode
generado y evitara, de ser posible, el paso de la compilacién. Para conocer si
puede evitarse la etapa de compilacion se revisan las marcas de tiempo del fichero
fuente y del fichero bytecode, de ser distintas se procede a la compilacion. Luego
se suministra el bytecode a la Maquina Virtual de Python (PVM)

fuente bytecode ejecucion

X.py X.pyc PVM

La PVM consiste basicamente en un ciclo que ejecuta todas las instrucciones
contenidas en el fichero .pyc y forma parte del sistema instalado en el paquete de
Python, es el Gltimo paso del conocido interprete de Python.

1.4 Entornos de Desarrollo Integrados

Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE segun sus siglas en inglés, Integrated
Development Environment) es un programa que incluye un editor de texto, uno o
varios compiladores, depuradores y, en algunos casos, sistemas para desarrollar
interfaces graficas. Es una herramienta que contribuye a facilitar y humanizar la
tarea del programador ofreciendo un ambiente comodo para desarrollar
aplicaciones.
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El entorno utilizado en este libro corresponde a un producto de JetBrains,
empresa lider en el desarrollo de herramientas de este estilo. Una lista con todas
las herramientas de la compafiia puede encontrarse en su sitio oficial
http://www.jetbrains.com.

InteljICEA  ReSharper

dotPest WPS
PyCharmEdu  Kotin

Entre los productos que el autor ha utilizado y recomienda al lector se
encuentran WebStorm (desarrollo web, HTML, CSS, Node.js), ReSharper (Visual
Studio), PhpStorm (desarrollo web, PHP) y finalmente PyCharm que sera el IDE

empleado en todos los codigos de este libro.

e SR LSl EESRE
WBK 16014
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PyCharm provee muchas facilidades para desarrollar aplicaciones: incluye
autocompletamiento (siempre que es posible), permite crear proyectos vacios o
siguiendo plantillas para proyectos Django, Google App Engine, etc., y también
incluye soporte para crear codigo HTML y JavaScript.

El entorno de trabajo posee un panel de salida que de manera predeterminada
aparece en la parte inferior y donde es posible visualizar las impresiones

realizadas en el codigo.

[ Y *CrvProgras FilesyFyckon 1, 1\pyrien.eue™ Ci/Tserss Soyea] e/ Prone ral md e ot cnasp L oa f 00aroe ¥ . py

$
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Este panel sera visto durante los siguientes capitulos para mostrar los
resultados de los diferentes ejemplos del libro.
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1.5 Sintaxis basica

Python es un lenguaje que propicia la creacion de codigo legible y compacto.
Tiene la caracteristica de ser altamente dinamico por lo que su sintaxis carece de
la declaracion del tipo de variables, lo cual puede resultar en diversas ocasiones
en beneficio de una sintaxis clara y concisa. Se encuentra muy cercano a la forma
en que nosotros los seres humanos realizamos ordenes a otros, por ejemplo
suponiendo que alguien desee, de manera imperativa, orientar a otra persona que
imprima un cartel que diga ‘Hola Python’, entonces en un lenguaje como Python
se procederia de la siguiente forma:

print ('"Hola Python’)

En este caso print es el tipo de orden o comando, print contiene la descripcion
de la orden y como debe ejecutarse mientras que '‘Hola Python' es aquello que

utiliza la orden para realizarse, es un prerrequisito.

def zuma (self *matrices):
for 1 in range(self.filaa):
fila = []
for § in range (ze¢lf.columnas):
temp = zelf elems[i] [4]
for m in matrices:
terp 4= m.elems[4i] [4]

fila . append(tenp)
vield fila

Python es un lenguaje basado en la identacion, no utiliza bloques de
instrucciones encerrados entre llaves ({ }) como los lenguajes de la familia C, Java o
JavaScript, sino que solo se basa en la identacion a nivel de funciones, clases, etc.
La identacion es lo que se conoce comunmente como sangria, o sea, separar el
texto del margen izquierdo mediante la introduccién de espacios o tabuladores para
asi darle un orden visual y logico al cédigo. Afortunadamente PyCharm delimita
mediante lineas blancas las divisiones logicas de la identacion y favorece asi la
identificacion de los limites de identacion. Obsérvese el codigo anterior,

1.6 Modulos

Los modulos son objetos contenedores que organizan de manera recursiva el
codigo en Python; se dice de manera recursiva porgue, al ser objetos, un moédulo
puede contener objetos y también otros modulos. Cada maddulo tiene un espacio

de nombres asociado que se puede ver como el nombre del propio modulo.

1.6.1 Sentencia import

La palabra clave utilizada para importar un médulo es import y una vez que se
importa pueden utilizarse todos los objetos que en este se contienen. En el
siguiente ejemplo se importa el médulo math, que contiene funciones y constantes
matematicas. Para que el lector comience a conocer el lenguaje debe saber que
en Python todo se considera un objeto, eso incluye a las funciones.



Python facil

import math
print (math.pew(2, 3))

Para ejecutar el cédigo anterior debe presionarse el botén Run o Ejecutar, que
se encuentra en la parte superior de la interfaz grafica de PyCharm.

S suce2v P B S D
Una vez presionado, se ejecutara el codigo, el cual debe estar en un archivo de

Python previamente creado en el menu File o Archivo. El panel de salida mostrara
los resultados.

an @ sources

| g %"C:\["rnqrm Filea)Mythor 3.1 pythoa.cxe®
| 8.0

R O

Il | & | Process finished with exic code O

En este caso se ha utilizado la funcién pow(x, y) del médulo math que devuelve
el resultado de elevar el nUumero x a la potencia y. Una sentencia similar a import
tambien puede encontrarse en otros lenguajes de programacion.

C# using System.Text
C++ #include<math.h>
Java import java.util

Los modulos ofrecen varias ventajas entre ellas la mas notable es la
reutilizacion de codigo, ya que como se menciond anteriormente, un modulo sirve
como contenedor de funcionalidad. Ademas de moédulos, Python también incluye
otro tipo de contenedor conocido como paquetes. Un paquete es un modulo de
Python que contiene otros modulos y/o paquetes. La diferencia entre un paquete y
un modulo radica en que el primero contiene un atributo __path___ que representa
la ruta en el disco duro donde esta almacenado el paquete. Desde un punto de
vista fisico, los ficheros con extension .py son modulos, mientras que cualquier
directorio que contenga un archivo con nombre __init__.py representa un paquete.
Asi se puede resumir que los modulos son ficheros y los paquetes pueden ser
ficheros o directorios con ficheros.

El Python Path indica las rutas donde se buscaran los moédulos, dicha ruta
puede consultarse por medio de la variable path del modulo sys (sistema).

File Edet  Shell Debug Opiiors  Windows  Help |
Pychon 3.1 (=31:78574, Jum 268 2008, I0:=21:35) [MIC v, 1500 37 bit (Incel}j)] on wipm =
az

TYRe "oopyELGgRtY. "orgoina or "licensg(}T IoF BEOFE ANZOTEATLION.

333 IEpOIL BYW

Fr mgs.pach

I"CivvPFrogram Filea\\Python 3. 1%L4iBEWN\id1lelib®, "CivWEKindowa'ovetemn®32 W\ \pythondl
LEipt. 'CErZAPIogram Flies\ZWPythos 5. 000WBELE' . “C:VWProgras Flles\\Pyehos 3.1%\u11
B, "CivA\Progzam Filesh\Python J.1%wlibvhplat=win', "CiV\Program Filea\\Pythonm 3
.L'.-I SV PRESEAR Filad\WLPYEREen J.10W1NBMLSLEE-PasEaTES" ]

B

Un punto relevante a destacar en el Python Path reside en el hecho de que la
estructura de datos utilizada para almacenar las cadenas es una lista y las listas
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son objetos mutables (pueden sufrir cambios). Esto se traduce en que si
manipulamos el Python Path podemos indicar nuevas rutas a Python para que
busque modulos y paguetes.

1.7 Modo intérprete vs. modo script

En Python existen dos modos para ejecutar sus codigos: el modo intérprete o
interactivo y el modo script. El primero resulta bastante (til cuando se desea
probar codigos pequenfos, funciones, operadores u operaciones del lenguaje, etc.
En este caso, el intérprete de Python interpreta y ejecuta cada sentencia y retorna
un resultado, en caso de existir.

Fiep Edit Shell Debug Opfises  Windowt Help
Pyeken 3.1 [e31:T3574, Jus 26 2009, 20:21:35) [MIT »«. 1500 32 bik [(Iseel) =
| &6 Wimda

IyVEe Focpyzight®, Farodica® oF Fliognagi)® far moEe imfoEmarion.
¥r¥ 24l

-1

e ‘ataiht

.
¥ trawascEApT Fasil? upper ()

FIAVRSCETPT FaCIL®
3% 'HIML Y CHE FLCTL" . Lodar [
"Rl Y &£ Eas1lT

La segunda opcion se basa en la idea de un conjunto de sentencias que
conformen un script o fichero. En este caso se interpretan y ejecutan las
sentencias en su totalidad y no una a una como sucede con el modo intérprete. En
el IDE de JetBrains PyCharm trabajamos siempre en modo script, definiendo un
conjunto de sentencias y obteniendo como resultado la ejecucion de todas las
sentencias del archivo, como un todo. En modo script es posible guardar los
ficheros que representan el codigo del programa mientras que en el modo
interactivo evidentemente no existe esta posibilidad. El intérprete puede ser (il
para llevar a cabo experimentos pero para desarrollar un programa siempre debe

utilizarse el modo script.

1.8 Diferentes versiones

El mantenimiento y desarrollo de Python es guiado por Guido Van Rossum junto a
un equipo de desarrolladores del nucleo del lenguaje. Guido tiene la ultima palabra
en lo que respecta a la inclusion de librerias y lo que se anade o no en el lenguaje;
es, como se dice popularmente, el Dictador Benévolo de por Vida. La propiedad
intelectual de Python pertenece a la Python Software Foundation, una
organizacion sin animo de lucro encargada de promover el lenguaje.

Los cambios propuestos para Python son detallados en documentos llamados
Propuestas de Ampliaciones de Python (en ingles Python Enhancement Proposals).
Estas son debatidas por los desarrolladores y la comunidad de Python y finalmente
aprobadas o rechazadas por Guido. Muchas personas contribuyen a mejorar el
lenguaje a través de discusiones, reportes de errores, creacion de librerias, etc.
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Muevas versiones de Python pueden introducir cambios asi como facilitar el
uso del lenguaje y afadirle posibilidades.

1.9 Relacion con otros lenguajes

En esta seccion se realizara una comparacion entre Python y algunos de los
lenguajes mas populares de la actualidad. El objetivo de esta comparacion es que
el lector pueda sacar conclusiones asi como conocer las ventajas y desventajas

que cada uno posee.

1.9.1 PHP

La siguiente tabla que asume varios criterios comparativos resume las diferencias
entre los lenguajes de PHP y Python en torno a los criterios tenidos en cuenta.

Criterio PHP Python
Popularidad del lenguaje Mayor Menor
Discusiones del lenguaje Menor Mayor

Tipado Débilmente Dinamico

Sitios desarrullaf:las con Facebook, Wikipedia Google,
el lenguaje YouTube
Disefado para Desarrollo web Frapast

3 general

5 Sigue un patron clasico, | Lenguaje legible
SanNican usabilidad media y usable
Genial para

Mo tanto si se comienza

novatos,
de cero

estudiantes

Facil de aprender

El limite principal que presenta PHP es que es un lenguaje para la web; en
cambio, Python es de proposito general, puede hacerse uso del lenguaje en
marcos de trabajo web como Django y también es posible desarrollar aplicaciones
de escritorio utilizando PyQt o Tkinter.

1.9.2 Java

Al igual que en la seccion anterior en esta se presenta una tabla comparativa, esta
vez entre los lenguajes de Python y Java.
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Criterio Java Python
Tipado Estatico Dinamico
Division de codigo Llaves ldentacion

Usabilidad

Sigue un patrén clasico,
usabilidad media

Lenguaje legible y
usable

Facil de aprender

Facil

Genial para novatos,
estudiantes

Disefiado para

Propdsito general

Propdésito general

Python y Java son ambos lenguajes de propésito general y ambos emplean
una maquina virtual para ejecutar sus codigos. Java sigue un enfoque sintactico
similar a aquellos de los lenguajes de la familia C, mientras que Python es
altamente dinamico y nunca requiere la declaracién del tipo de una variable.

1.9.3 CSharp

Finalmente se realiza una comparacion entre Python y un miembro de la plataforma
.NET, que comparte varias similitudes con Python; este lenguaje es CSharp.

Criterio CSharp Python
Tipado EEt.EltIGD, e .Jncluye Dinamico
inferencia de tipos
Division de codigo Liaves Identacion

Usabilidad

Sigue un patrén clasico,
usabilidad media

Lenguaje legible y usable

Facil de aprender

Facil

Genial para novatos,
estudiantes

Disenado para

Propdsito general

Propésito general

Rendimiento

Se le atribuye un
rendimiento ligeramente
mejor

Rendimiento ligeramente
menor

Multiparadigma

Orientado a objetos,
Funcional, Estructurada

Orientado a objetos,
Funcional, Estructurada
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Ambos lenguajes son bastante faciles de aprender, Python siempre con puntos
adicionales en este apartado dado su alta legibilidad. Ambos son de proposito
general y existen marcos de trabajo web bastante populares para cada lenguaje,
ASP NET MVC para CSharp y Django para Python. Son multiparadigma vy
soportan la programacion funcional. En proximos capitulos veremos como Python
brinda facilidades para hacer uso de este paradigma de programacion.

1.10 Implementaciones del lenguaje

Una implementacion de Python es el modelo de ejecucion analizado en la seccion
1.3 o una variacién del mismo. Las implementaciones mas conocidas de Python
son CPython, Jython e IronPython.

CPython corresponde con la version clasica de Python, la mas actualizada,
optimizada y completa de las implementaciones del lenguaje. Aquella que ha sido
mencionada y sera estudiada en este libro. CPython esta conformada por un

compilador, un intérprete y un conjunto de moédulos escritos en C que pueden
utilizarse en cualquier plataforma cuyo compilador C vaya de acuerdo con la

especificacion estandar ISO/IEC 9899:1990.

Jython es la implementacion de Python para cualquier Maquina Virtual de Java
(JVM segun sus siglas en inglés) que esté acorde con Java 1.2 o superior. Con
Jython es posible utilizar todas las librerias y marcos de trabajo de Java.

Finalmente IronPython es la implementacién de Python para la CLR (Common
Language Runtime), la maquina virtual de .NET. En analogia con Jython,
IronPython permite hacer uso de todas las librerias y marcos de trabajo de la
plataforma.

Ejercicios del capitulo

1. Responda V o F. Justifique en caso de ser falso:
a) Python no es un lenguaje multiparadigma.
b) Python utiliza llaves para delimitar bloques de codigo.

c) El bytecode siempre es generado sin importar si el codigo fuente ha
sufrido cambios o no.

d) La ejecucion del cédigo fuente es llevada a cabo finalmente por la
Maquina Virtual de Python (PVM).

e) Python posee una sintaxis clara la cual favorece la creacion de codigo
legible.
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CAPITULO 2.
Elementos del lenguaje

La popularidad de Python viene dada sin duda alguna por algunas de sus
caracteristicas mas llamativas. Entre estas particularidades cabe mencionar su
expresividad, obtenida a traves de una estructura sintactica organizada, concisa,
clara. El hecho de ser un lenguaje multiparadigma y de alto nivel, con una evidente
inclinacion hacia el paradigma de la programacion orientada a objetos, también ha
contribuido a su aceptacion e inclusién como lenguaje de preferencia de muchos
en todo el mundo. El objetivo de este capitulo sera entrar en detalles en la sintaxis
de Python, en la forma en la que se indican variables, funciones, se definen
clases, se utilizan operadores y demas cuestiones que resultan elementos
esenciales en un lenguaje de programacion.

2.1 Estructura léxica

La estructura léxica de un lenguaje es el conjunto de reglas que permiten formar
un programa en ese lenguaje. Esta estructura se encuentra apoyada en una
gramatica que sirve como formalismo de esa estructura y que define la sintaxis v,
en caso de ser una gramatica atributada, tambien la semantica. Mediante esta
estructura se define qué se entiende por una variable valida en el lenguaje, como
se forman las estructuras de bucle, las estructuras de control de flujo, etc.

2.1.1 ldentacion

A diferencia de otros lenguajes como los de la familia C, Python no utiliza llaves ({ })
para delimitar bloques de coédigo, tampoco utiliza simbolos delimitadores de
sentencias como el clasico punto y coma (;). En su lugar, para reconocer y delimitar
bloques de coédigo utiliza un sistema basado en espacios a la izquierda conocido
como identacién. La identacidn es basicamente como la sangria en tipografia, esto
es, la insercion de espacios o tabuladores para mover un texto hacia la derecha. Los
programas en Python deben seguir un orden jerarquico de identacion para que su
ejecucion sea segun lo esperado. Por ejemplo las sentencias que pertenezcan a un
ciclo no pueden estar al mismo nivel de identacion que la definicion del ciclo. El
siguiente ejemplo ilustra un caso en que |a identacién resulta errénea.
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for i in lista:
print (i)

Considerando que la funcidén print se encuentra definida al mismo nivel de
identacion que el ciclo for entonces se asume que esta no pertenece al bloque de
instrucciones del ciclo, por ende es un ciclo sin instrucciones, lo cual se traduce en
un error. La manera correcta de definir el bucle seria la siguiente:

for i in li=ta:
print (i)

Es importante notar que las sentencias que tengan la misma connotacion o
jerarquia en el programa deben estar al mismo nivel de identacion. Si en el
ejemplo anterior se quisiera imprimir siempre i +1 una opcion valida seria el
siguiente codigo:

for 1 in lista:
i=31+1
print (i)

Como las sentencias i =i + 1y print (i) se encuentran al mismo nivel de identacion,
entonces ambas se ejecutaran dentro del ciclo. Fijese también en que el final de
sentencia no va acompanado de un punto y coma sino de un cambio de linea.

2.1.2 Tokens

Los fokens son elementos esenciales que se definen en la gramatica de un
lenguaje. En el proceso de compilacién estos elementos son extraidos por un
componente conocido como lexicografico y entregados al analizador sintactico.
Entre estos elementos figuran los identificadores, las palabras reservadas, los
operadores, los literales y los delimitadores. Existen porciones de texto como los
comentarios, que en el caso de Python aparecen precedidos del caracter # y son
ignorados por el compilador. El compilador es un componente que se constituye
de los analizadores previamente mencionados y de otras herramientas que
contribuyen a que un programa en Python pueda ejecutarse en un ordenador.

2.1.3 ldentificadores

Un identificador es un nombre utilizado para definir el nombre de una variable,
funcion, clase, médulo u otro elemento del lenguaje. En Python los identificadores
comienzan con una letra o un guion bajo (_) seguido por cero o mas letras,
guiones bajos o digitos. Visto como una expresion regular un identificador puede
ser cualquier expresion de: ( )?(a...z|A...2)+(a...z|A...2Z]|_|0...9)*. Fijese en que se
han considerado tanto letras en mayusculas como en minudsculas, Python es case
sensitive, lo cual quiere decir que el identificador "a" es diferente del identificador
“A”. Por convenciones en Python los identificadores de clases comienzan con
mayusculas y el resto en minusculas, cuando un identificador comienza con guion
bajo se supone que el elemento creado es privado. En el caso de que comience
con dos guiones bajos, entonces por convencion se supone que es fuertemente
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privado y si termina también con dos guiones bajos entonces es un nombre
especial definido en el lenguaje.

2.1.4 Literales

Los literales son representaciones sintacticas de valores primitivos soportados por
un lenguaje de programacion. Estos valores pueden ser enteros (Integer), coma
flotante (Float), cadenas (String), binarios (Binary), etc. Considere el proximo
codigo donde se muestran diferentes literales en Python y el tipo de valor al que
se asocia.

2 # Integer
2.3 # Float

'Jazz' # String
"Picasso" # String

2.1.5 Delimitadores

Un delimitador puede cumplir, entre otras, la funcién de servir de organizador de
codigo. A continuacion una lista con los delimitadores de Python.

( ) [ ]
{ } ;

+= - L |||'=
fl= b &= I:
A= = <<= b

Las dltimas dos filas contienen los conocidos como operadores de asignacion
incremental que no solo sirven como delimitadores sino también realizan una
determinada operacion.

2.1.6 Sentencias

Un programa en Python puede descomponerse en un conjunto de sentencias las
cuales a su vez pueden ser descompuestas en sentencias simples y compuestas.
Una sentencia simple, como pudiera ser, por ejemplo, una asignacion es una
sentencia que no contiene otras sentencias. Varias de estas sentencias pudieran
aparecer en una misma linea separadas por el delimitador (;). Una sentencia
compuesta como por ejemplo un ciclo es una sentencia que, de manera logica y
necesaria, requiere de ofras sentencias en su cuerpo para cumplir una
determinada funcion.
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2.1.7 Palabras claves

Las palabras reservadas son tokens que generalemente no pueden utilizarse
como identificadores y se escriben con letras mindsculas. Algunos de estos tokens
son utilizados como operadores, palabras claves, etc. A continuacion una tabla
donde se detallan las palabras claves de Python:

and as assert break
class continue def del
elif else except exec
finally for from global
if import in is
lambda not or pass
print raise return try
while yield False None
True

Es posible hacer uso de las palabras claves como identificadores si se les
antepone un guion bajo, por ejemplo, _def= 1.

2.2 Variables

Las variables en Python no poseen un tipo intrinseco definido de manera
predeterminada y una misma variable puede contener en diferentes estados de
ejecucion de un programa diferentes tipos de datos (entero, cadena, float, etc.). Las
sentencias de asignacion representan el mecanismo mediante el cual una variable,
0 mas bien el nombre de una variable, es vinculado a la referencia de un objeto. La
forma en la que Python accede a valores de datos es a través de referencias. Una
referencia es un contenedor de una direccidén de memoria donde se puede encontrar
el «camino» al valor de un objeto. Un ejemplo seria el siguiente:

a =1

La variable (a) que representa una referencia se encuentra ligada o vinculada
a una direccidon de memoria (por citar un ejemplo hipotético 0x003D) donde se
encuentra el valor (1) de un objeto de tipo entero. Las variables en Python
almacenan una referencia a un lugar en memoria donde se encontrara el valor del
dato, esto en contraposicion a las variables por valor que pueden encontrarse en
diferentes lenguajes como CSharp y gque almacenan directamente el valor que
representan. Tenga en cuenta que CSharp no solo contiene tipos por valor sino
también por referencia.

16



Elementos del lenguaje

Si consideramos una situacion como la que aparece en el proximo cédigo,
entonces estamos en presencia de un proceso llamado revinculacion, donde una
variable con una determinada referencia es revinculada para que contenga ahora
una referencia que apunte hacia otro dato, en este caso un objeto String con valor
Hello New York. Cuando un objeto deja de estar referenciado por alguna variable
este es eventualmente eliminado gracias a un mecanismo que poseen muchos
lenguajes modernos y que se relaciona con el manejo automatico de memoria, y
que es conocido como el recolector de basura (garbage collector).

A= 1
a = "Hello New York"

Una variable se dice que es global cuando esta definida a nivel del script de
Python; y local, cuando se ha definido en el interior de una funcién. Considere el

siguiente ejemplo:

globalVar = 1

def functioni():
localVar = 2

En caso de que se declare otra variable globalVar en el interior de la funcion,
esta sobrescribira a la anterior.

2.2.1 Variables de entorno

Las variables de entorno se encuentran fuera del sistema de Python y usualmente
se manejan por medio de la linea de comandos o Shell del sistema operativo del
usuario. Se utilizan para configurar determinados aspectos que son requeridos al
momento de ejecutar programas del lenguaje. Uno de estos aspectos es el camino
fisico que utilizaran los programas para acceder a los diferentes modulos de la
instalacion de Python; el valor de la variable de entorno PYTHONPATH o PATH
(en Python 3.1) se define con este propdsito, esto es, la importacion de modulos.

Desde Python es posible acceder a las variables de entorno mediante el objeto
de tipo diccionario os.environ que se encuentra en el modulo os. En este caso las
llaves del diccionario representan las variables de entorno. Considere el siguiente
ejemplo en el que se accede al objeto y se imprimen todas las llaves desde el
Shell de Python.

Python 3.1 (r3l1l:73574, Jun 26 2009, 20:21:35) [M5SC +.1500 32 bit (Intel)]
32
Type "copyright™, "credits" ox
¥>>» import oS
=»> 0g.environ.keyvsa()
KeysView (<os. Environ object at O0x01641E303>)
*>»» for key in os.environ.keva():

print (key)

'license ()™ for more information.

El codigo anterior tiene como resultado la siguiente lista de nombres de
variables de entorno:
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THE

COMPUTE FMAME
VE1L10COHHNT OOLS
USERDOHMAIN

FYTHOM
PSHMODULEPATH
COMMONPROGEAMEILES
PROCESSOR_IDENTIFIER
PREOCRAMEILES
PROCESSOB._REVISION
SYSTEMROOT

HOME

FISHOME

TK _LIEBRARY

TEMP

FROCESSOR ARCHITECIURE
TIX LIBRARY
ALLUSERSDROFILE
LOCARLRPPDAIR
HOMEDLATH

UESERHEME

FYXTHON 2.5
LOGEONSERVER
SESSTIONHAME
PROCRAMDATA
CLASSEATH

ETEHOME
TEL_LIEF.FIRE

FATH

PATHEXT

ASL.LOG
FP_NO HOST CHECK
WINDIR

ADPPDATA

HOMEDRIVE

EHERC

SYSTEMDRIVE
COMSFEC

RUMBER OF FROCESSORS
FRC’:ESSGR_LML
USERFPROFILE

05

PUBLIC

OTJAVA

>3

Para conocer el valor de la variable PYTHON se accede mediante os.environ
que como se menciono previamente es un diccionario.

*»»> of.&nviron[' PATH' ]

"C:vyProgram Files\\PHP\\;C: \Program Files\’
yvaXi\\Common;C: \V\Program Files\MiFTeX 2.%\\m
Filesh\\Common Files‘\\Microsoft Shared\\Wincdo
atem32 ;L\ \Windows ;O YWWindowa\\ Syatem3 2™\ Wy
2\\WindowsFowerShell\\v1.0%\;C:\\Frogram Fil
form Installerhh;Civ\Program Files\\Microaoli
Pagesi\\vl.0\\;C:\\Program Files\\Microsoft 35
Binn\\:C:\\Program Files\\Notepad++\\:C:\\Px
WOISystem\\;C:\\PFrogram Files\\Pycthon 2.5.1Y’
TLAB\\RZ00%a\\bin;C:\\Program Files\\MATLABY'
“WProgram Files\\ToartoisseHg\\ :C:\\Dev-—Cppiibil
VProgram Filea\\nodeja\\;C:\\Program Filea\l
ows Performance Toolkith\:;C:\\Program Files\'
t Shared\\Windows Live;C:\\Ussra‘\\Skywalker\'
Cz\\Program Files\\GnuWin32%\bin:C:%\Bison“\!
>
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La modificacion de los valores de las variables de entorno también se realiza a
través del diccionario os.environ. Por ejemplo para modificar PATH se accederia a
la llave y se realizaria el cambio definiendo los caminos separados por un
delimitador (punto y coma en Windows).

>>> gs.environ['FPATH'] = 'caminos...'

2.3 Tipos de datos

Python es un lenguaje de alto nivel que considera a los objetos como ciudadanos
de primer nivel de modo que todos los datos en el lenguaje son representados
mediante objetos y cada objeto tiene un tipo. El tipo de un objeto determina las
operaciones y atributos que posee y si puede ser alterado. Un objeto que puede
ser modificado se dice que es mutable y, en caso contrario, se dice que es
inmutable. En Python existen objetos predefinidos que permiten el manejo de los
tipos de datos primitivos: cadenas, numeros, tuplas, listas y diccionarios. En
secciones venideras se analizaran estos y otros tipos de datos del lenguaje.

2.3.1 Secuencias

Una secuencia es un contenedor de elementos ordenados a los cuales es posible
acceder mediante un indice gue consiste en un entero no negativo (mayor o igual
a cero). Python ofrece tipos predefinidos de secuencias entre las cuales cabe
mencionar las cadenas, listas y tuplas, todas ellas seran analizadas en las
proximas subsecciones.

2.3.1.1 Cadenas

Una cadena (sfring) es un conjunto ordenado de caracteres que se utiliza para
representar informacion textual. En Python, al igual que sucede en CSharp, las
cadenas son objetos inmutables y cualquier operacion sobre una cadena siempre
devuelve otra que resulta de la operacion requerida. En el codigo que aparece a
continuacion se puede apreciar la definicidon de dos objetos de tipo cadena: uno
representado por un literal de doble comillas y el otro, por uno de comillas simples.
Ambas representaciones poseen igual comportamiento y funcionalidad, en este
aspecto son idénticas.

a = 'Cadena con comillas simples'’

b = "Cadena con comillas dobles"

Es posible utilizar un tipo de comilla externa (rodeando el texto) y otro tipo de
forma interna, como parte del texto, tal y como se observa en el siguiente ejemplo:

b= "I'm the author."
print (b)
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Run P source

b | + _E""C:‘-.-P_rngrm Files\Pychon 3.1\python.exe™
iI'm the author.
H ¢

Il | 5= : Proceas finished with exit code 0
&= i

Para admitir caracteres de escape se utiliza el backslash (\). También se utiliza
para continuar una cadena en otra linea.

b= "Im the authorl
Arnalde P.C."

print (b)

Run ¥ source

13 $ "C:\Program Files\Python 3.l\python.exe”
' I'm the anthor Arnaldo P.C.
¢

“ Eﬁ éE‘:uc::: finished with exi1t code 0O

En el caso de que se desee realizar un cambio de linea en un string, se utiliza
el caracter de escape de linea (\n). Considere el siguiente ejemplo y a
continuacion la tabla que se muestra con diferentes secuencias de escape.

E = "I'm the authori\n\
Arnaldo P.C."

Run ™ source

M | 4 | "C:\Program Files\Python 3.1\python.exe"
' I'm the author

B ¥  amaw r.c.

Secuencia Descripcion
)\ backslash
\ comilla simple
v comilla doble
\a campana
\b backspace
\n nueva linea
\r retorno
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Secuencia Descripcién
\t tab
\v tab vertical
\DDD valor octal DDD
XX Valor hexadecimal XX

Otra forma de representar cadenas en varias lineas es mediante el uso de
parentesis segun ilustra el ejemplo que se aprecia a continuacion:

b= {"I'm the author"
" Arnalde BP.C.")

print (b)

Ry l! SOUrCe

PP | 4 i TC:\Program Files\Python 3.1l\python.exe”
i I'm the author Arnalde P.C.

I

3 |

=

Process finished wicth exit code 0O

2.3.1.2 Listas

Las listas son secuencias de elementos ordenados que ademas tienen la
caracteristica de ser mutables. Cada elemento puede ser de cualquier tipo y la
sintaxis para crearlas es bastante simple.

F LisTCA Tacla

# Lizsta con los elementes 1,2.3
[1,2,3]

# Lista con diferantes objetos

['Pythen', 2.3, 45]

Otra alternativa para crear listas es a traves de la funcion predefinida list() que
toma como argumento una secuencia y devuelve una lista con cada elemento de
esa secuencia. En caso de no recibir argumento devuelve una lista vacia.

print (list{'python'))

Run P source

bh | 4 - "Ci\Program Files\Fython 3.1\python.exe"
g[lulr I:I.IJ 1t1: I‘hl‘r Iu_lp InI]

¢

0l | Process finished with exit code 0
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El cédigo anterior crea una lista a partir de la cadena "python”. Observe el
lector como se imprime cada elemento de la lista resultante y como estos
elementos coinciden con los caracteres del texto de la cadena.

2.3.1.3 Tuplas

Una tupla es una secuencia ordenada de elementos que, a diferencia de la lista,
tiene la caracteristica de ser inmutable y, por ende, las operaciones de
modificacion que se realizan sobre esta resultan en una nueva tupla, la original no
sufre cambios. Al igual que sucede con las listas y como resulta légico suponer
considerando la naturaleza de Python, los elementos de una tupla pueden ser de
cualquier tipo. La sintaxis general para crear una tupla es la siguiente:

(a1, a2,..., an)
Donde a1, a2,..., an son los elementos. En el siguiente cddigo se pueden
apreciar varias tuplas creadas en Python.

# Tupla de numeros enteros

T= (1,2,3)
F Tupla mixta
Tt = [1,"FCB",3.2)

# Tupla wvacia
t=1

Para crear una tupla de un solo elemento se escribe una coma al final del
elemento.

# Tupla de un sclo elemento

(1,)

La funcion predefinida tuple() permite crear tuplas de manera analoga a la
funcién list(), analizada en la seccion anterior.

2.3.2 Diccionarios

Un diccionario es una correspondencia (del inglés mapping) que se establece en
un multiconjunto de elementos de cardinalidad n. Este multiconjunto de elementos
se encuentra particionado en dos multiconjuntos de igual cardinalidad (n/2), el
conjunto de las llaves y el multiconjunto de valores. Entre estos conjuntos se
establece una funcion inyectiva de manera tal que a cada llave le corresponde un
elemento y un elemento puede estar asociado a varias llaves. El lector puede
suponer entonces que un diccionario esté constituido por elementos de la forma
llave-valor y que la manera en la que se accede a un elemento es mediante su
llave. Los diccionarios, que son el Gnico tipo de dato mapping que de manera
predefinida ofrece Python, carecen de orden y son mutables. Las llaves al igual
que los valores pueden ser objetos de cualquier tipo. La sintaxis genérica para
definir un diccionario es la siguiente:
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{llave_1:valor_1, llave_2: valor_2,..., llave_n: valor_n}

Considere el préoximo ejemplo que ilustra en concreto la creacion de un
diccionario en Python.

La funciéon dict() permite crear un diccionario a partir de una lista de listas que
debe suministrarse como argumento. Cada lista debe contener dos elementos que
representen los pares llave, y el valor.

print(dict ([['Joxrdan', 23], ['Messi’', 10]]))

Run P source

e | B "C:8Frogram FileahBytheon 3.l\python,exe"
| {'Messi': 10, 'Jordan’: 23}
H

i | T_g ' Process finjished with exic code O

Si no se suministra ningun argumento entonces la funcion dict() devuelve un
diccionario vacio. En caso de que una llave se repita en la definicion de un
diccionario entonces el par que resulta sera la llave duplicada junto a su dltimo
valor asociado tal y como se aprecia en el ejemplo a continuacion:

print ({ 'Jordan':23, 'Jordan':45})

Run © source

b | 4 | "C:\Program Files\Python 3.1\pycthon.exe"
| {'Jordan': 45}

B

1] Eﬂ ?Pmc&:! finiahed with exit code 0

Tenga en cuenta el lector que un diccionario no puede tener llaves duplicadas,
en caso de tenerlas se crearia una clara ambiguedad puesto que una misma llave
estaria asociada a dos valores posiblemente distintos y seria imposible recuperar
con total certeza alguno de esos valores, la propiedad inyectiva se perderia dado

que pudiera suceder que dicc[x] = diccly].

2.3.3 Numeéricos

Python cuenta con tres objetos numéricos de manera predefinida, estos son: los
objetos que representan nimeros enteros, los que representan numeros
complejos y aquellos que manejan nameros de punto flotante. Todos poseen la
caracteristica de ser inmutables de modo que una operacion que se realice sobre
ellos resulta en un nuevo objeto numerico.

Los objetos de tipo entero pueden tener diferentes representaciones segun el
literal con el que hayan sido definidos.

decimal = 1
hexadecimal = O0xAAF
octal = 00023
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Estas representaciones pueden ser numeros decimales, hexadecimales u
octales. Para indicar un numero hexadecimal el literal debe aparecer antecedido
del prefijo Ox y en caso de ser un octal debe aparecer prefijado por 0o
precisamente como se observa en el ejemplo anterior. En Python 3.1 todos los
enteros han sido implementados como enteros long.

Los objetos de punto flotante representan nimeros reales basados en el
sistema de punto flotante. Pueden aparecer acompafiados de un simbolo E o e
seqguido del simbolo + y de un numero llamado exponente para indicar que se
desplaza a la derecha el punto del niumero (mantisa) que antecede a E tantas
veces como indique el exponente; de manera analoga sucede con el simbolo (-)
solo que en este caso el desplazamiento es a la izquierda, pues se esta negando.
Considere el siguiente codigo:

£f1 = 0.02
£2 = .003
£f3 = 2.3

f4 = .001E+3
£f5 = .001le-3

Para comprender en quée consisten los numeros de punto flotante con
exponente positivo o negativo observe el resultado que se obtiene al imprimir f4
y 5.

print (£4)
print (£5)

Run & source
1 '"‘, .E-“c:wrugran Eiies\.:l‘y:hu-n l.lxpynnnn:Ele'"
‘1.0

B ¥ .06
= 1
II E‘,F E

Como puede comprobar el lector, f4 es equivalente al namero 1, esto es
porque .001E+3 equivale a (0.001)*10"3 = 1. En el segundo caso como el
exponente es negativo equivale a (0.001)*10* (-3) = 0.000001 que también puede
representarse como 1E-6 = 10" (-6). Los numeros de punto flotante en Python
encuentran su correspondencia en los tipos double de C considerando rango vy
precision.

Finalemente los numeros complejos se componen de dos valores de punto
flotante, uno asociado a la parte imaginaria y otro a la parte real, accesibles estos
valores por medio de propiedades de solo lectura imag y real del objeto complex
que corresponde a un numero complejo. Aunque en la literatura la parte imaginaria
de los numeros complejos suele indicarse con la letra 7 la eleccién de Python ha
sido utilizar la letra j. El siguiente codigo ilustra nimeros complejos creados en
Python.

a=1+ 23
b=2+ 2.5
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Para imprimir la parte real e imaginaria de b se puede proceder de |la siguiente
forma:

print("Parte real: " + float. atr (b.real))
print ("Parte imaginaria: " + float. str (b.imag))

La funcién __str_ () con la que cuentan todos los objetos en Python devuelve
su representacion como cadena, necesaria en este caso para imprimir los valores
de punto flotante que corresponden a las propiedades real e imag.

Run P source

1] | 1.Ij"t:1PInqram Files\Pythen 3.1\python.exe"
i Parte real: 2.0
¥ ¥ : Parte imaginaria: 2.5

En las siguientes secciones se examinaran las operaciones que pueden
realizarse tanto con secuencias como con objetos numericos.

2.3.4 None

El tipo None es el equivalente a null en muchos lenguajes de programacion. No
contiene metodos y tampoco atributos. Suele utilizarse cuando se crea una
variable cuyo valor inicial se desconoce a priori y probablemente sera conocido
durante la ejecucion de un programa. Las funciones que carecen de retorno
devuelven por defecto None.

2.3.5 Booleanos

La version 2.3 de Python incorpord el objeto bool como una clase que hereda de
int y cuyos valores posibles son True y False. Versiones previas a la 2.3 no
poseian un tipo explicito para el manejo de estos valores que fueron introducidos
en la versiéon 2.2.1 y como sinénimo de los valores 1 y 0 (al igual que en C) que
eran usados para indicar valores de verdadero y falso.

Todos los datos en Python pueden ser evaluados como un valor booleano. Por
ejemplo, cualquier cadena, lista, tupla, diccionario no vacio, None y dato numérico
distinto de cero tiene un valor verdadero (True). Mientras que, cero, cadenas,
tuplas, listas y diccionarios vacios evaltan falso. Considere el siguiente cédigo:

a =[]

if(a):
print (a)

Este codigo no llega a |la sentencia de la funcién print porque la condicion
evalua False dado que la lista esta vacia. Si se anade un elemento entonces se
logra que se ejecute la sentencia que corresponde a la funcion print.

a = [1]
if({a):
print (a)
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Rum P source

FE . ; ; "C:\Program Files\Python 3.11p1gthﬂn.exa".
1]
|

N 4
[} E { Frocess finished with exit code 0

Igual sucederia en caso de tratarse de un numero distinto de cero. En la
proxima seccion se examinara una estructura de datos muy atil conocida como

conjunto (set).

2.3.6 Conjuntos

Los conjuntos fueron introducidos en la version 2.3 de Python a través del tipo Set
y se construyen a partir de una secuencia que se define como argumento de la

funcion set().

¢jto = set([1,2,3])

print (cjto)

Run ™ source

(13 s E'E:"..E'rnrgrum Fileah Python Eliixpythnn..exe'.
1, 2, 3

. i
il ﬁ EPrnceu: finished with exitc code 0

Los conjuntos que se crean en Python son conjuntos tradicionales y no
multiconjuntos de modo que solo un ejemplar de cada elemento repetido en la

secuencia de entrada es incluido en el conjunto resultante y por ende set([1, 2, 3])
es igual a set([1.1, 2, 2, 3]).

cjto = set([1,1,2,2,3])

print (cjto)

Aun P sowce

| g "G\ Program Filea\Pychon 3. 1%python.exe™
E{l'-..l 2; 3]‘

__ I O

II q-__'-_: Procegs finighed Wwith exitc code 0O

Los conjuntos permiten operaciones clasicas como pueden ser la interseccion,
la unién o la diferencia, todas seran analizadas durante este capitulo.

2.4 Operadores de comparacion

Los operadores de comparacion son binarios y cada uno de sus argumentos
puede ser una expresion que evalle a un valor de un tipo diferente (numéricos,
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cadenas, listas, etc.). La siguiente tabla muestra los operadores de comparacion
de Python.

operador Descripcion

b Devuelve True si los dos operandos son iguales. False
en caso contrario.

I Devuelve True si los dos operandos son diferentes.
; False en caso contrario.

<> idem a != pero no soportado en la versién 3.1

" Devuelve True si el operador de la izquierda es mayor
que el de |la derecha.

i Devuelve True si el operador de la derecha es mayor
que el de la izquierda.

e Devuelve True si el operador de la izquierda es mayor
o igual que el de la derecha.

= Devuelve True si el operador de la derecha es mayor o
igual que el de la derecha.

Observe el siguiente coédigo donde se puede apreciar el uso de los operadores
de comparacion.

-2 1= 2
- ] == 1
2 > 1

= 3 >= 3

=Pl
Il

print(a)
print (b)
print (c)
print (d)

Run @ test
b ,. | Ca\Pyrhon3l\python.exe

?Iﬂme
. + Falae

I &E | True

— | True
g.lﬁé

Los operadores de comparacion suelen utilizarse en sentencias condicionales
para controlar el flujo de un programa de acuerdo a determinadas condiciones.

2.5 Operadores aritméticos

Los operadores aritmeticos al igual que los de comparacion cuentan con un
operando derecho y uno izquierdo, son binarios. Generalmente se aplican a datos
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numéricos aunque el operador de suma (+) también se emplea para concatenar
secuencias (cadenas, listas, etc.) segun se muestra en el siguiente ejemplo:

print("Jazz de " + "New York")

print([] + [1])

Run @ source

' Jazz de Hew York
B+

La aritmética es una rama de las matematicas que data de la prehistoria. Entre
las operaciones que incluye se encuentran la adicion, la resta, la multiplicacion, la
division, la potenciacion y el resto. La siguiente tabla muestra los operadores

aritméticos en Python.

13 o E".E:"-.Pruqrum E'i.iea;h,Pythcm 3.11p1_athﬂn.=m;.“.

Operador

Descripcion

Devuelve la suma de los
operandos.

Devuelve la resta del
operando de la izquierda por el
de la derecha.

Devuelve la division del
operando de la izquierda por el
de la derecha.

Devuelve la multiplicacién de
los operandos.

/!

Devuelve la division truncada
(parte entera del cociente) del
operando de la izquierda por el
de la derecha.

Devuelve el operando
izquierdo elevado a la potencia
que representa el operando
derecho.

%

Devuelve el resto de la division
del operando izquierdo por el
operando derecho.

Para ilustrar el uso de estos operadores considere el codigo que se muestra a

continuacion:

print ((2+3) **2)
print ( (4%3)-1)
print(2*%/3)
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Rn P source

3 . + "C:\Program Filea\BFython 3.1\python.exs®
| 23

=N

Todos los operadores excepto el operador de potenciacion son asociativos de
izquierda a derecha. La potenciacion es asociativa de derecha a izquierda.

2.6 Operadores logicos

Los operadores légicos de Python son equivalentes a su contrapartida de la logica
proposicional, estos son: la conjuncion, la disyuncion y la negacién. Considerando
que en Python muchos de los objetos o datos predefinidos pueden ser evaluados
al tipo bool (datos numéricos, cadenas, listas, tuplas) entonces todos estos

pueden ser tomados como operandos logicos. Observe el cédigo que se muestra a
continuacion:

print (0 ox 2)

print (True and 0)

print (False or 1)

print([] or 1)

print([1l] or 1)

print("Hela" and "Arnaldo" and 0)
print("Hola" and 0 oxr "Sting")

Run ™ source

_- “C:\Program Files)\Pychon 3.1%\pychon.exe®

X% B =mF

Para comprender su funcionamiento debe tenerse en cuenta la evaluacion a
tipo bool que poseen los objetos empleados como operandos. La forma en la que
los operadores logicos devuelven un resultado de verdad a partir de sus
operandos es la siguiente:

Operador Operando izq. Operando der. Resultado
True True True
False True True
or
True False True
False False False
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Operador Operando izq. Operando der. Resultado
True True True
False True False
and
True False False
False False False
Operador Operando Resultado
True False
not
False True

Como se puede observar el operador de negacién es unario, solo recibe un
operando. La tabla que se observa a continuacion describe estos operadores.

Operador Descripcion
or Disyuncion logica de sus operandos.
and Conjuncion logica de sus operandos.
not Negacion logica de su operando.

Los operadores légicos en Python resultan mucho mas expresivos si se
comparan con sus homoélogos de otros lenguajes. La disyuncion en C, por
ejemplo, se consigue por medio del operador (||), claramente (or) ofrece la
posibilidad de crear sentencias l6gicas mas legibles y claras.

2.7 Operadores sobre bits

Esta clase de operadores, como el nombre sugiere, operan a nivel de los bits de
los operandos y son frecuentemente utilizados en operaciones matematicas para
optimizar calculos que impliquen multiplicaciones o divisiones en potencias de dos.
Los operandos para este tipo de operadores deben ser numeros enteros porque

son representados como una cadena binaria de 32 bits.

Operador Descripcion

& Realiza una conjuncién légica a nivel de bits.
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Operador Descripcion

| Realiza una disyuncion lédgica a nivel de bits.

2 Realiza una disyuncion exclusiva légica a nivel de
bits.

Realiza una inversién légica a nivel de bits la cual se
define para un operando entero x como -(x+1).

Desplaza los digitos binarios de un namero hacia la
<< izquierda la cantidad de veces indicadas por el
operando de la derecha.

Desplaza los digitos binarios de un niumero hacia la
> derecha la cantidad de veces indicadas por el
operando de la derecha

Para observar el uso de estos operadores considere el siguiente cédigo y el
resultado que se obtendria al ejecutarlo.

print(4 & 2)
print({7 & 2)

print(d | 2)
print(i | 2)

print(d ~ 2)
print (7 ~ 2)

print (~2)

Rur ™ pource

Cr\Pregeam

1 2 @ o= g =

X%|E =m3F
RSN e

La aplicacién de (4 & 2) tiene como resultado 0 (no existen bits que coincidan)
dado que este operador realiza una conjuncion légica bit a bit de manera que solo
resulta en 1 si ambos bits son 1.

4 =100
2=010
0
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Para el caso (7 & 2) el resultado es 2.

7 =111
2 =010
2a 10

La aplicacién de (4 | 2) tiene como resultado 6, el operador | realiza una
disyuncién bit a bit y resulta en 1 si alguno de los bits es 1.

4 =100
2=010
6 =110

Un analisis semejante puede realizarse para comprender el resultado de la
operacion (7 | 2).

El operador * realiza una disyuncion exclusiva (también conocido como XOR)
entre sus operandos. La tabla de verdad de este operador es la siguiente:

Operando izq. Operando der. Resultado
True True False
False True True
True False True
False False False

Veamos entonces por qué 7 * 2 tiene como resultado 5.

7 =111
2 = 010
5= 101

El operador ~ retorna —-(2+1)= -3 que es el resultado esperado segun la
descripcidon anterior. El siguiente cédigo hace uso de los operadores de
desplazamiento.

print{2 >> 1)
print(3 << 1)

Run # soures

kb ' 4 "C:\ Program Files\ Python 3.1_:'~p1,r1:nnn.exe"
ul

R R

| =
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Para comprender el resultado anterior a partir de la aplicacién de los
operadores de desplazamiento note que 2 = 10 (binario) y que al realizar el
desplazamiento hacia la derecha se transforma en el nimero binario 1 (binario)
que es 1 (decimal). En el otro caso, 3 = 11 (binario) que desplazado a la izquierda
una vez resulta en 110 (binario) cuyo valor decimal es 6.

2.8 Operadores de asignacioén

La asignacion es una de las operaciones basicas en los lenguajes imperativos y
forma parte indiscluble del modelo Yon Neumann que utilizan los ordenadores en
la actualidad. Una asignacién es basicamente la reserva o modificacion de
memoria del ordenador para cumplir un proposito inmediato. La inmediatez viene
dada por el hecho de que se supone que se utiliza memoria para servir un
proposito a corto plazo (ejecucién de un programa) y el espacio reservado sera
liberado luego de un determinado tiempo que se estima relativamente corto. No
sucede asi con otros tipos de reservas de memoria que se dedican al
almacenamiento y se supone contengan la misma informacién durante
prolongados periodos de tiempo, tal es el caso de las bases de datos. Los
operadores de asignacion son binarios e incluyen a los operadores de asignacion
extendida que realizan una operacion antes de llevar a cabo la asignacion. Todos
ellos se describen a continuacion:

Operador Descripcion

Asigna a la expresion izquierda el valor de la expresion
derecha.

Asigna a la expresion izquierda el valor de la expresion
derecha sumada al valor de la propia expresion izquierda.

Asigna a la expresion izquierda el valor de la expresion
derecha restada al valor de la propia expresion izquierda.

Asigna a la expresion izquierda el valor de la expresion
derecha dividida al valor de la propia expresion izquierda.

Asigna a la expresion izquierda el valor de la expresion

= derecha multiplicada al valor de la propia expresion
izquierda.
Asigna a la expresion izquierda el valor del resto de la
Y= division de la expresion izquierda por la expresién
derecha.

Asigna a la expresion izquierda el valor de la potenciacion
= de la expresion izquierda como base y la expresion
derecha como potencia.

Asigna a la expresion izquierda el valor de la conjuncion
légica de la expresidn izquierda con la expresion derecha.

Asigna a la expresion izquierda el valor de la disyuncion
légica de la expresion izquierda con la expresion derecha.
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Operador

Descripcion

Asigna a la expresion izquierda el valor de la disyuncion
exclusiva (XOR) de la expresion izquierda con la
expresion derecha.

=

Asigna a la expresion izquierda el desplazmiento a la
derecha de la expresion izquierda la cantidad de veces
definida por la expresion derecha.

<e=

Asigna a la expresion izquierda el desplazmiento a la
izquierda de la expresion izquierda la cantidad de veces
definida por la expresion derecha.

En la préxima seccidon se detallaran algunos operadores que no se clasifican
dentro de las categorias anteriores pero que definitivamente resultan dtiles en
multiples situaciones y ofrecen la posibilidad de crear un coédigo limpio, legible vy

compacto.

2.9 Otros operadores

Entre los operadores que escapan a las clasificaciones previas se encuentran los
llamados operadores de identidad y los operadores de membresia. La siguiente

tabla los describe:

Operador Descripcion
- Devuelve True si el elemento de la izquierda se
encuentra en la secuencia de la derecha
e Devuelve True si el operando de la izquierda es igual

al operando de la derecha

Considere el siguiente ejemplo donde se pueden observar algunos casos de

Uso.

1= 1[1,2,3]

print(2 in 1)
print(z is "")
print(2 is 2)

leimm::

'1'n|.=

4 + éli'a.lse
il = 'l'rw:
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Conocidos los operadores de Python asi como los tipos de datos principales,
una cuestion que queda pendiente es la referente a las operaciones que pueden
realizarse con estos datos. Precisamente esa sera la motivacion de la siguiente
seccion.

2.10 Operaciones

Los objetos analizados hasta el momento poseen de manera predeterminada un
conjunto de operaciones que facilitan el disefio e implementacion de algoritmos.
Entre estos objetos se encuentran los numericos, las secuencias y el objeto bool.

2.10.1 Tipos numéricos

Una de las operaciones mas comunes con datos numéricos es la conversion a
diferentes tipos. Por ejemplo para convertir de forma explicita un objeto a tipo Int

se puede utilizar la funcion predefinida int().

print(int(2.3)})

Run # source

[ 1 r 3 "C:vProgram FileswPython 3.1\python.exe™

|+

De igual modo existen las funciones predefinidas long(), float() y complex() gue
convierten a long, float y complex respectivamente. También es posible utilizar
estas funciones para convertir una cadena en un valor numerico.

print (float("2.5"))

Run P source

Mp | 4 TC:\Program Files\Pythom 3.1\python.exe"
2.5
_ IR

Otro argumento que puede ser suministrado a las funciones int y long es un
entero entre 2 y 36 que indica la base empleada para la conversion.

print (int ('1001",2))

[Fun @ source
bh
u

4 "C:wProgram Files“Python }.l\python.exe"

+

En el ejemplo anterior la cadena “1001" se toma como una cadena binaria y se
realiza la conversion de acuerdo a la base indicada, lo que resulta en el entero 9.

2.10.2 Secuencias

Como se mencioné anteriormente, las cadenas, listas y tuplas son secuencias que
se han incluido en el lenguaje Python. Una de las operaciones basicas que puede
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realizarse con diferentes secuencias es la concatenacion. Esta puede lograrse
segun se habia descrito en secciones previas mediante el operador de suma (+).

1 =1[1,2,3]

print (1+1+1)

Run & eource

33 . 4 ;-"i::"LPmarm Filea“Fython 3.l\python.exe"
‘[, 2, 3,1, 2, 3,1, 2, 3]
L

Una alternativa para concatenar una secuencia con si misma es emplear el
operador * seguido de un numero que indique cuantas veces se desea concatenar
la secuencia, la cual debe aparecer a la izquierda del operador.

l=1[1,2,63]

print (1*4)

Run P source

Bk + ;'C:"I.PIWINII Files\Fython 3.1lpython.exe”™
m e ‘[1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3]

De igual modo que se concatenan listas también es posible concatenar tuplas
y cadenas.

a = "Hola " + "Arnaldeo®
b= (1,2) + (3,4)

printia)
print(b)

Run P source

Fp : $ E'C:iPqurm Files\Python 3.l1\python.exs"
. Hola Arnaldo
B+ 230

Otra operacion recurrente en secuencias es el test de membresia, para ello se
emplea el operador (in) descrito en secciones previas. Dicho operador puede ser

utilizado en combinacién con (not) para realizar un test negativo de membresia, o
sea, para chequear que un elemento no pertenece a una secuencia.

print('A' in "Arnaldo")
print('A' not in "Arnaldo")

Run # source

E 4 ' "C:\Program Files\Python 3_1\python.exe~
i Trie
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Considerando que las secuencias son contenedores de elementos otra
operacion bastante comun es el indexado. Python considera que el primer
elemento de una secuencia es indexado con el numero cero. La sintaxis para
realizar esta operaciéon es semejante, sino igual, a la de lenguajes como Java o

aquellos de la familia C.

# Indexando una cadena
a = "Dolly"
print(a[0] + a[l])

Run P source

ki | e "C:\Program Files'Bython 3.1\python.sxa™
' Do

H ¢

Una peculiaridad en el indexado de Python es que los valores admitidos para
el indexado se encuentran en el rango [-L, L-1] donde L es la longitud de la
secuencia. Esto se traduce en la posibilidad de especificar indices negativos que
se referiran a elementos de la secuencia tomados de derecha a izquierda y

utilizando los valores —-1,..., -L.

# Indexandc una cadena de=
# derecha a i1zquierda
a = "Dolly"
print(a[-1] + a[-2] +
a[=3] + a[=-4] + a[-5])

Run l'h'i S0Uroe
P 5 "C:\Program Filea“Python 3.l\spython.exe™

- ylloD
"+
1] i'__': ; Process finished wich exit code 0O

El rebanado (del inglés slicing) es otra operacién distintiva de Python y permite
tomar elementos consecutivos de una secuencia en un rango de indices
especificados. Para ello se emplea la sintaxis S [i: j] donde /, j son enteros en el
rango [0: L-1] y L es la longitud de la secuencia. En el caso de que se desee tomar
elementos desde un indice y hasta el final de la secuencia se utiliza la sintaxis S
[i:], de igual modo que para tomar los elementos desde el principio hasta un indice
dado, se define S [: i]. Tenga en cuenta que el elemento que corresponde al dltimo
indice nunca se toma haciendo que el intervalo sea abierto al final.

# Una lista con operaciocnes de slicing
a=[1,2,3,4,5]

print{(al[l:3])

print{af[:2])

print(a[3:])
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Run ™ ssurce

b -+ :.'C:"\FI'[HJ['H.EI. Files\Python 3.1xpythun.ex:"-
L y¥1ioh

U S PR

] 5y 1, 2]

— : [4, 5]

on | O

A partir de la version 2.3 de Python las secuencias predefinidas soportaron el
slicing extendido cuya sintaxis es S [i: j: k] donde k es el paso que se da para
tomar elementos de la secuencia de manera que si se comienza en el indice 0 y
se define paso 2 el proximo elemento a tomar sera aquel que corresponda al
indice 2, luego al indice 4 y asi sucesivamente,

# Slicing extendido
a=[1,2,3,4,5]
print(a[0:4:2])
print{a[::-1])

Fun P source
Y] Ty | "C:\Program Files\Python 3.1\python.exa™

' y110D
R SR ETIEY

|8 15,43 2.1

Observe en el ejemplo anterior lo sencillo que resulta obtener el reverso de
una secuencia utilizando slice extendido. Otra bondad que se consigue con esta
operacion es la asignacion o modificacion de una parte de la secuencia, asi se
muestra en el siguiente codigo:

# Modhfic. Slicing extendido
a=[1,2,3,4,5]

afl:3] = ['H','¥"']
print (a)

Run P cource

M| g "C:\Frogram Files\Python J.l\python.exe™
i [1, 'W', 'Y, 4, 5]
R

La forma en que se modifico la lista anterior puede considerarse también como
una alternativa para insertar elementos en una secuencia.

Para llevar a cabo el borrado de elementos se puede utilizar la palabra clave
(del) seguida de una expresion con la secuencia indexada para asi especificar el
elemento a eliminar. También es posible indicar una subsecuencia a eliminar

utilizando slices.

# Eliminar con del

. = [1;213!415]

del a[2]
print(a)
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Run P source

M | 4 | "Ci\Program Files\Python 3.l\pychon.exe"
:[1, 2, 4, 5]

I 2

Para concluir esta seccion considere la siguiente tabla que detalla los metodos
del objeto lista.

Método Descripcion
append(x) AnRade x al final de la lista.
insert(i,x) Inserta x en el indice i de la lista.
remove(x) Elimina la primera ocurrencia de x en la lista.
sort(key = Ordena los elementos de la lista utilizando comparer
i ar};r] como comparador. En caso de no indicarse comparer
P se utiliza cmp para realizar las comparaciones.
reverse() Reverso de la lista.
opli) Elimina el elemento en el indice j y lo devuelve como
Ry resultado del método.
extend(l) Afiade todos los elementos de [ a la lista.
Devuelve la cantidad de veces que x aparece en la
count(x) listis . ¥
. ve el indi I imer rrenci n
index(x) Devuelve el indice de la primera ocurrencia de x en la

lista.

En el caso de sort, la funcion comparer que se pase como argumento debe
tener como valor de retorno una llave de comparacién. Esta llave se tomara de
cada elemento de la lista y sera utilizada para llevar a cabo las comparaciones y
por ende la ordenacion. Tenga en cuenta el siguiente ejemplo:

# Sort con un comparador

a = [1,2,3,4,53]

def comparer(c):
return -c

a.sort(key = comparer)
print(a)

Run P source

P | 4 | “Ci:\Program Files\Python 3.1\python.exe"
[5i ._.I 3.! 1’ 1]

o 4
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Dado que la funcién de comparacion devuelve por cada llave recibida el propio
numero negado, entonces parece natural que el orden resultante para una lista ya
ordenada sea la lista con los elementos dispuestos de derecha a izquierda.

2.10.3 Diccionarios

Los diccionarios son contenedores asi que la funcion predefinida len() puede aplicarse
a este tipo de objetos asi como puede aplicarse también a listas, tuplas o cadenas.

print(len({'autor': 'Arnalde'}))

Run ™ source

13 [ $ :-'C:‘nLPru-gTan Filea Python 3.1l\python.exe®
1

R

El manejo con diccionarios es muy similar al manejo con listas, tuplas o
cadenas (secuencias). La mayor diferencia radica en que, mientras el manejo en
secuencias se realiza directamente por medio de indices o elementos, en un
diccionario el manejo de los datos se realiza a través de las llaves, de modo que
para indexar un diccionario se procede de la siguiente forma:

dicec = {'autor': 'Arnaldo',
'libro' : 'JavaScript Facil'}

print(dicc['autor'])

Fun ™ source

13 .,.'. "C:\Frogram Files\PFython 3.1\python.exe™
i Arnaldo

IR

En el caso de que la llave indicada en una operacion de indexacion no exista
se lanzara una excepcién. Para afadir un par llave-valor se define la llave y el
valor que se le asociara. La sintaxis general se ilustra a continuacién:

diccionario [llave] = valor.

dicc['correc'] = 'arnaldo.skywalkerfgmail.com'

Utilizando la palabra clave (del) es posible eliminar un par llave-valor, segun se
observa en el siguiente codigo.

del dicc['autor']

Algunos de los métodos de los diccionarios de Python pueden verse a
continuacion.

Método Descripcion

has_key(k) Devuelve True si el diccionario contiene la llave k.
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Método Descripcion
items|() Devuelve una lista de los elementos del diccionario.
Pares llave, valor.
keys() Devuelve una lista con las llaves del diccionario.
values() Devuelve una lista con los valores del diccionario.
iteritems() Devuelve un iterador de los elementos del diccionario.
iterkeys() Devuelve un iterador de las llaves del diccionario.
itervalues() Devuelve un iterador de los valores del diccionario.
K Devuelve el valor que corresponde a la llave k del
get(k) Eess R :
diccionario. Si la llave no existe devuelve None.
et(k.x) Devuelve el valor que corresponde a la llave k del
getix, diccionario. Si la llave no existe devuelve x.
clear() Elimina todos los elementos del diccionario.
popitem() Devuelve un elemento aleatorio del diccionario.
update(dicc2) Por cadalilave ken dlcg:z gctuqllza o inserta la llave con
el valor dicc2[k] en el diccionario.

En secciones venideras se analizaran los detalles de funciones, objetos,
clases, ciclos y demas caracteristicas que convierten a Python en un lenguaje
expresivo, poderoso y facil de usar, que encuentra una gran cantidad de adeptos
entre la comunidad de programadores y aficionados a la computacion.

2.11 Objetos

Los objetos son la representacion tangible de una clase en el mundo de la
programacion. Una clase es la especificacion de un objeto, una especie de guia
para construirlo. Encontrando analogia con la vida real, la clase puede verse como
el plano para la construccion de un edificio y este seria entonces el objeto. Es por
ello que se dice que un objeto es una instancia o ejemplar de una clase vy,
lbgicamente, de una misma clase se pueden crear varios objetos al igual que de
un mismo plano pueden crearse diferentes edificios, todos con las mismas
caracteristicas. La clase es la base teorica y el objeto es la realizacion de esa base
tedrica. Si la clase contiene indicaciones para determinados comportamientos,
atributos o datos, entonces el objeto debera tener todos estos elementos. Python
es un lenguaje netamente orientado a objetos y muchos de los componentes que
conforman al lenguaje son objetos. Demostrar la afirmacion anterior es el objetivo
de la proxima subseccion.
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2.11.1 Todo es un objeto en Python

Las funciones, los tipos predefinidos, los médulos y hasta los ficheros son
representados en Python por medio de objetos. Todo en Python es un objeto y
por ende todo contiene meétodos y propiedades que son afines con su proposito
particular. El hecho de que la abstraccion de datos en Python se lleve a un
ciento por ciento por medio de objetos propicia que todo el intercambio de datos
en el lenguaje se produzca entre objetos. Considerando que las funciones
también son objetos, todo el cédigo de un programa en Python puede verse
como un conjunto de objetos.

2.12 Funciones

Una funcién es un conjunto de sentencias agrupadas en una pieza de codigo que
posee cierta independencia. Como se menciond anteriormente, una funcién, al
igual que todo elemento en Python también es un objeto. La sintaxis general para
definirlas es la siguiente:

def nombre ( argumentos ).
Sentencias

Los beneficios que ofrecen las funciones en un lenguaje de programacién son
bien conocidos. El beneficio principal, sin duda alguna, es la reutilizacion de
codigo, o sea, la idea de tener en un fragmento de codigo una funcionalidad que
pueda usarse, ejecutarse una y otra vez sin la necesidad de codificarla cada vez
que se ufilice. Las funciones en un sentido positivo son contenedores de codigo

que deben cumplir un determinado objetivo.

Cuando se solicita la ejecucion de una funcion se efectiua un llamado a funcion
y se realiza en una sentencia donde aparezca el nombre de la funcién seguido de
paréntesis donde se indiquen los parametros que requiere, en el caso de que
requiera alguno.

2.12.1 Argumentos

Las funciones en Python pueden tener desde cero hasta una cantidad n de
argumentos y estos pueden ser obligatorios u opcionales (tambien conocidos
como predefinidos). Los argumentos se especifican como una lista de valores
separados por coma, la sintaxis genérica es la siguiente:

arg1,..., argn
De este modo una funcién se define siguiendo el patrén.
def (arg1,...,argn):

Sentencias

Los argumentos opcionales se declaran como pares llave-valor, por ejemplo,
argi1=valor1. Cuando en el llamado a una funcién no se especifica un valor para un
argumento opcional entonces se toma el valor por defecto para ejecutar la funcion.

Tenga en cuenta el siguiente ejemplo:
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def func{a, b = 2):

return a*b

La funcién func tiene un argumento opcional, en este caso b con valor 2, asi
que es posible realizar un llamado sin necesidad de pasar un valor para esta
variable.

print (func(3))

Run P test

M I:: \Bython3l\python.exe
‘6

BN

Resulta importante notar que si una funcion modifica el valor por defecto de un
argumento opcional que posea la caracteristica de ser mutable (como una lista)
entonces esta modificacion persistira en subsecuentes llamados a la funcion.

Dicha situacion puede apreciarse en el siguiente ejemplo:
def func(a, b = {}):
b[a] = a
return b
print (funec(3) )
print (func(4))

Run # test

(373 4 éC:'LPyI:hnnSl‘prl:hnn.exe
{3 3}
B $ 33,009

También es posible crear funciones con una cantidad indeterminada de
argumentos, cumpliendo un objetivo similar al que cumple params[] en C#. Para
ello, debe especificarse *args como argumento de la funcion. Observe el siguiente
codigo:

def promedio (*numeros) :
sum = (
for n in numerocs:
sUum += I

return sum/len (numeros)

Como puede observarse, la funcion len() puede aplicarse a "args y esto es
posible porque *args es una tupla que posee los valores indicados como
argumentos extras. Del mismo modo que se puede indicar “args, tambien es
posible especificar " args que en este caso sera un diccionario que contenga
nuevos argumentos definidos como llave-valor. La diferencia principal entre *args y
**args radica en que *args solo recibe valores mientras que **args recibe valores
ligados a una variable.
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def promedio (**numeros):
sum = 0
for llave in numeros:
sum += numeros[llave]
return sum/len (numeros)

print (promedioc (a=1,b=2, ¢c=3))

Run P test

B | 4 C:\Python3l\python.exe
12,0
mle |

El paso de argumentos en Python se realiza por valor, o sea, al suministrar una
variable como argumento realmente se busca el objeto al que se refiere esa variable
y es entonces el valor que se suministra para la ejecucion de la funcion. Fijese el
lector en que en caso de suministrar un tipo mutable, al terminar la ejecucion de la
funcion las modificaciones realizadas sobre ese objeto permaneceran.

2.12.2 Funciones anidadas

Python ofrece la posibilidad de crear funciones anidadas. Una funcién anidada es
una funcion que se crea en el cuerpo de otra funcion que se conoce como externa.

def promedio (*numeros):

def suma (lista=numercs):
sum = 0
for n in lista:
sum += n
return sum

return suma () /len (numeros)

Tenga en cuenta que se ha modificado el codigo de la funcion promedio()
incluyendo en su cuerpo una funcion suma() que se encarga ahora de realizar la
sumatoria de todos los numeros proporcionados como argumentos. Luego se
retorna este valor dividido entre la cantidad de numeros. La funcién interna puede
acceder sin problema alguno a las variables definidas en la funcion externa segun
puede observarse en el siguiente ejemplo:

def promedic (*numeros) :
a=3
def suma(lista=numeros) :
sum = 0
for n in lista:
sum += n
return sum + a

return suma() /len(numerocs)
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Generadores

Las funciones que contienen en su cuerpo la palabra clave yield son conocidas
como generadores. Un generador es basicamente una forma de construir un
iterador de modo que cuando se realiza un llamado a esta funcion se realizan los
siguientes pasos:

1.

Se crea un objeto iterador que envuelve el codigo de la funcion asi como
sus variables locales, argumentos y el punto de ejecucion en que se
encuentra, normalmente el principio de la funcion.

. Cuando el método next del objeto iterador es llamado, entonces se

ejecuta la funcion hasta la primera ocurrencia de yield.

. Se retorna el valor indicado por la expresion que sigue a yield.

. Se resume la ejecucion de la funcion a partir del punto donde habia

quedado y hasta el proximo yield encontrado.

La ejecucion termina cuando se encuentra una sentencia return (que no
puede devolver valor alguno) o cuando se alcanza el final del cuerpo de
la funcion.

El metodo next se ejecuta cuando se solicita un nuevo elemento. Para ilustrar
este funcionamiento tenga en cuenta el coédigo que se muestra a continuacion:

def generador():

for 1 in [1,2,3]:
yield i

for n in generador() :

print (n)

Run @ pest

44
&
(|

P : C:\Python3l\python.exe
£l

$
=R

Un beneficio notable que ofrecen los generadores es que estos proveen
evaluacion perezosa. Esta caracteristica garantiza que la evaluacion o computo de
elementos se realice solo en el caso de que estos sean requeridos. No sucede asi
con las funciones tradicionales que realizan toda la computacion de antemano y
pueden requerir gran cantidad de memoria. El siguiente generador representa una
lista infinita de nOmeros naturales.

def lista infinita():

i=1

while True:
vield i
i+= 1
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2.12.4 Recursion

La recursion o recursividad es un concepto que proviene de las matematicas y que
ha sido adoptado favorablemente como técnica de programacion, una funcién se
dice recursiva cuando se define en términos de si misma. En la naturaleza existen
procesos que de manera intrinseca tienen la caracteristica de ser recursivos, la
sucesion de Fibonacci que fue descrita por el matematico italiano Leonardo de
Pisa como la solucién a un problema de cria de conejos quizas sea el ejemplo mas
conocido. La férmula de su recurrencia es la siguiente F(n) = F(n-1) + F(n-2), n=2.
Cada elemento es la suma de los dos anteriores y se conocen como punto de
partida los valores de los primeros elementos (1,1) a los cuales se les considera
casos bases. Los primeros 10 elementos de la sucesion de Fibonacci son 1, 1, 2, 3,
5,8, 13, 21, 34, 55.

Python permite la creacion de funciones recursivas. Considere el siguiente
codigo que corresponde a la implementacion de la funcion Fibonacci.

def fib(n):
if n <= 2:
return 1
else:

return fib({n-2) + fib({n-1)

print (fib (3))
print (fib(4))
print (£ib(5))
print (fib(6))
print (£ib (7))
print (£fib(8))
print (£ib(9))
print (£fib(10))

» | 4 |C:\Pychon3l\pychon.exe
¥!

"3

g s

e B

2O s

D 21

2 34

¥ .E’ 55

2.12.5 Funciones nativas

Algunas de las funciones nativas o predefinidas que ofrece Python han sido
brevemente descritas durante capitulos anteriores y en esta seccion seran
descritas con mayor formalidad.
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Funcion Descripcién
Devuelve el valor absoluto de un nimero x. Si x es un
numero complejo entonces devuelve la raiz cuadrada
abs(x) : RS
de la suma de los cuadrados de la parte imaginaria y
la parte real.
Devuelve True si todos los elementos del iterable
all(iterable) tienen valor de verdad True o si el iterable se

encuentra vacio.

any(iterable)

Devuelve True si algun elemento del iterable tiene
valor de verdad True. Si el iterable se encuentra vacio
devuelve False.

apply(f, arg = (),keywords = {})

Realiza un llamado a la funcién f y devuelve el
resultado de su ejecucian.

Devuelve una cadena que corresponde con la

B0y} representacion binaria del entero x.
bool(x) Devuelve 0 si x es False; en caso contrario devuelve 1.
Devuelve una cadena de longitud 1 que representa el
chr(x) caracter al que se asocia el codigo x segun la
codificacion ASCII/ISO.
Devuelve 0 cuando x = y. En caso x < y retorna -1, de
cmp(x,y) d ¥

lo contrario 1.

compile(source, filename,
mode)

Compila source que puede ser una cadena o AST, y
devuelve un objeto de codigo ejecutable con exec o
eval. Lanza SyntaxError cuando source no es
sintacticamente correcta. Mode puede ser 'exec’ si
source es un conjunto de sentencias o ‘eval’ si consta
de solo una sentencia o expresion.

delattr(object, name)

Elimina un atributo de un objeto dado el objeto y una
cadena name que representa el nombre del atributo a
eliminar.

divmod(a,b)

Recibe dos numeros no complejos y devuelve un par
que corresponde con el cociente y resto de su division
entera.

enumerate(iterable, start = 0)

Devuelve un objeto enumerate cuyo iterador, al
realizar un llamado al método __next__ (), devuelve
una tupla que contiene un contador que comienza en
start y el elemento correspondiente del iterable
(iterable[i], contador).

eval{expresion)

Analiza sintacticamente y evalda la expresion
suministrada como argumento.

exec(object)

Object debe ser una cadena o un objeto de codigo. En
caso de ser una cadena es analizada sintacticamente
y ejecutada. En caso de ser un objeto de codigo es
simplemente ejecutada.
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Funcién

Descripcion

filter(f,iterable)

Construye un iterador cuyos elementos son aquellos
para los que la funcion ffue verdadera, o sea retorno
valor True.

getattr{object, name)

Devuelve el valor del atributo name del objeto
suministrado como argumento. Name debe ser una
cadena.

hasattr{object, name)

Devuelve True si el objeto tiene la propiedad name
que debe ser especificada como una cadena.

max(iterable)

Devuelve el maximo elemento del iterable no vacio.
También puede recibir una cantidad indeterminada de
elementos y devolver el elemento maximo de estos. El
argumento opcional key especifica una funcién de
ordenamiento, esto es, una llave que se asocia a cada
elemento del iterable y que se utiliza en las
comparaciones.

min(iterable)

Devuelve el minimo elemento del iterable no vacio.
También puede recibir una cantidad indeterminada de
elementos y devolver el elemento minimo de estos. El
argumento opcional key especifica una funcién de
ordenamiento, esto es, una llave que se asocia a cada
elemento del iterable y que se utiliza en las
comparaciones.

open(file)

Abre el fichero file y devuelve el flujo correspondiente.
File puede ser una cadena indicando el camino al
fichero o un objeto bytes indicando el descriptor de
fichero.

pow(a,b)

Devuelve a elevado a la potencia b. Los argumentos
a, b deben ser de tipo numérico.

reversed(s)

Devuelve un iterador de la secuencia s pero con los
elementos en orden inverso, esto es, de derecha a
izquierda.

round(x)

Redondea el numero x al entero mas cercano. Es
posible indicar como argumento adicional la cantidad
de digitos a los que se desea redondear despues del
punto decimal.

setattr{object, name, value)

Asigna el valor value al atributo name del objeto
object. Si el atributo no existe es creado.

str(object)

Devuelve una representacion como cadena del objeto
suministrado como argumento.

sum(iterable)

Devuelve la suma de los elementos del iterable. Es
posible suministrar un argumento opcional start que
suma al total.

type(object)

Devuelve el tipo del objeto.
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Algunas funciones que deberian corresponder a la tabla anterior han sido
omitidas porgue seran analizadas en proximas secciones. Otras, simplemente han
sido omitidas porque han sido analizadas previamente, tal es el caso de las
funciones list (), tuple() y dict().

2.13 Clases

Las clases son componentes basicos del paradigma de la programacion orientada
a objetos. Representan el documento formal, la plantilla que guia el proceso de
creacion de objetos y ademas su validacion. Las clases son herederas de un
modelo matematico conocido como Tipo de Dato Abstracto (TDA) que surge en los
anos setenta y que consiste en una colecciéon de operaciones definidas sobre un
conjunto de datos. De este modo una clase puede verse como un TDA pero con
propiedades definidas. La sintaxis general para declarar una clase en Python es la
siguiente:

class nombre_clase [(clases_base)]:
sentencias

Donde nombre_clase es el nombre dado a la clase y clases_base es una lista
de nombres separados por coma que indica las clases de las que se hereda. Los
atributos de una clase se especifican como variables dentro del cuerpo. Para
comenzar a conocer las clases de Python considere el siguiente ejemplo:

class persona:

nombre = ""

def init (self, nombre):
self.nombre = nombre

def damenombre (s=l1f):
return self.nombre

def definenombre (self, nombre) :
self.nombre = nombre

def str (self):

—

return self.nombre
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class libro:
autor = pexrscna("")
titule = ""
isbn = ""

def 1init (self, autor, titule, isbkn):
self.autoer = autor
self.titulo = titulo
self.isbn = isbn

def dameautor (szelf):
raturn self.autor

def defineautor(s=lf, nombre) :
self.autor.nombre = nombre

daf dametitule (self):
return self.titulo

def dameisbn (self):
return self.isbn

Las clases autor y libro se encuentran relacionadas en el sentido en que un libro
tiene un autor y se dice que es una relacion uno a muchos en este caso, pues un
libro puede tener varios autores. Aunque légicamente un autor puede tener varios
libros esta relacion no se contempla en el disefio de clases propuesto anteriormente
y se ha omitido en aras de mostrar un primer ejemplo de clases sencillo, pero tenga
en cuenta el lector que siguiendo el paradigma de la orientacién a objetos asi como
buenas practicas de programacion esta relacion debié haberse plasmado segun
ordena la légica del mundo real. La programacion orientada a objetos debe modelar
las relaciones del mundo mediante objetos tal como es.

En el cédigo anterior se ha creado la clase persona que contiene el campo
nombre (otros campos relacionados con una persona pudieran anadirse) y los
servicios, métodos u operaciones damenombre() y definenombre() con propositos
bien definidos. Las funciones __init_ () v _ str_ () son especiales y seran
analizadas en el proximo capitulo. Para comprender el ejemplo tenga en cuenta
que la primera funcién representa lo que se conoce en ofros lenguajes de
programacion como un constructor, o sea, un método que se ejecuta cuando se
crea una instancia de una clase y la segunda es un método que devuelve la
representacion textual de un objeto. Todos los objetos en Python contienen este
método y cuando se define en una clase meramente se sobrescribe la
implementacion por defecto. En este caso devolvemos el nombre como
representacion textual de la clase persona.

Teniendo estas dos clases podemos relacionarlas de la siguiente forma:

p = persona ("Arnaldo")
1l = libro(p,"Python","978-84-267-X200{-X")
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También podemos acceder a las operaciones (funciones) que ofrecen.

print(l.dameautor())
print(l.dametitulo())
print(l.dameisbn())

Run # test

. 4 E:E:HPy:hnnSil.‘l.py:.hnn.exe
_ { Arnaldo

] ¥ er'thun

Il & | 976-84-267-X000-X

Tenga en cuenta el lector lo que sucederia si se eliminara la implementacion
de __ str__ () en el codigo anterior.

Mnli‘test

'y | C=\Python31\pychon.exe C:/Users/arnaldo.
;:_-nin_-penm abject at Ox023ITE90>
Il | = | 978-84-267-X0X-X

En préoximas secciones se abordaran en detalle diferentes conceptos de la
programacién orientada a objetos (herencia, polimorfismo, encapsulacion) los
cuales se encuentran estrechamente vinculados al concepto de clase. El objetivo
de este capitulo no es profundizar en este concepto, sino mostrar al lector los
elementos basicos de Python, siendo la clase uno de ellos.

2.14 Estructuras de control

Los ciclos y las condicionales son estructuras de control inherentes al paradigma
de la programacién estructurada. Los ciclos encuentran su origen en la sentencia
JUMP del codigo ensamblador donde es bastante comun repetir un conjunto de
instrucciones utilizando una instruccion JUMP. Esta repeticion suele concluir al
cumplirse una determinada condicién, la cual puede ser verificada con
instrucciones JE, JGE, etc.

Una funcion predefinida en Python y omitida con toda intencion en la tabla
anterior es la funcion range() la cual crea iterables que representan progresiones
aritméticas. Una progresion aritmética es una sucesiéon de nameros tal que para
todo par (a i, a_i+1) se cumple que |a i - a_i+1| = C donde C es una constante,
esto es equivalente a decir que para todo par de numeros consecutivos de la
secuencia su diferencia debe ser constante.

La sintaxis para crear una funcién range es la siguiente:
range ([start], stop, [step])

Los argumentos start, step son opcionales y definen el comienzo y el paso
(constante C) de la progresion. En el caso de que solo se defina el argumento sfop
entonces se asume paso=1 y start=0. Es importante conocer que range no incluye
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el valor de stop en la progresién, o sea, el ultimo valor incluido es stop-1, observe
el ejemplo a continuacion.

for i in range(5):
print (i)

Rm!imn:

i
+ |

i
z 3

=

ds L B3

Ahora considere el siguiente codigo que define una funcion range con inicio 1,
parada 10 y paso 2.

for i in range(1,10,2):
print (i)

Run P source

19 : + i "C:\Program Files‘\Python
|
| 11
H 4 i3

THI=SE

El paso puede ser también un numero negativo y en general cualguier numero
entero (int).

for 1 in range(22,10,-2):
print (i)

Run ™ source

| "C:\Program Files\Python
| 22
| 20
18
i 16
14
| 12

R|([E =m3
@ e+

En las siguientes secciones se describiran dos de las estructuras de control
iterativas mas conocidas en el mundo de la programacion imperativa, se trata de
los ciclos for y while. También se detallara la sentencia condicional if que puede
encontrarse en muchos lenguajes de programacion.

2.14.1 Sentencia for

El ciclo for permite iterar sobre un bloque de instrucciones un numero de
iteraciones que depende de la longitud de la expresion iterable que se le defina. La
sintaxis general se puede apreciar a continuacién:
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for elemento in iterable:
sentencias

lterable debe ser un objeto iterador y elemento es un identificador que
representa la variable de control del ciclo la cual se vincula con el elemento actual
del iterador comenzando desde el primer elemento y vinculandose a todos estos
en el orden dictado por el iterable. En este caso la palabra clave in forma parte de
la sintaxis de la sentencia for y no cumple igual funcién que cuando se emplea
para realizar pruebas de membresia, analizadas estas en secciones previas.

Es posible terminar la ejecucion de un ciclo en cualquier momento utilizando
las palabras claves break o return. También es posible pasar al proximo elemento
del iterable y por ende a la préoxima iteracion haciendo uso de la palabra clave

continue.

for i in range(10):
print (i)
break

Run & source

[ —— ==

W | ¢ [ "cr\program Files\Bychon 3.1vpytnon.exe”

mls!°

[ = i Process finished with exit code 0

sz mmpe

En el ciclo anterior se imprime el primer elemento del iterable y luego se
termina o rompe (break) la ejecuciéon del bucle.

En el ejemplo que sigue no se llega a ejecutar nunca la funcién print porque la
sentencia continue que se encuentra al comienzo del blogue de instrucciones
provoca que el control del ciclo se lleve hacia el proximo elemento del iterable en
cada iteracion, luego nunca se produce el llamado a la funcion print.

for i in range(10):
continue
print ("Hola Arnaldo")

Run P source

|i'] Py E-'"C:"-.Prtngra.m Filea\Python 3.}."-.pyth|:rn.e:e'.

. * ?Emcesa finished with exit code O

Existe la posibilidad de procesar multiples identificadores si el iterable contiene
secuencias todas de una misma longitud vy la cantidad de identificadores coincide
con la longitud comun. Esto resulta muy Gtil para iterar sobre diccionarios.

1=10(1,2),(3,4)]
for i,j in 1:

print (" (" + str(i) +
SHELFEE S ) o L T
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Run P source

P | 4 | "C:\Program Files\Python 3.1\python.exe"
11,2)

B+ e

# Iterando sobre pares llave-valor de dice.
dicec = {'autor': 'Arnaldo’,
'libro' : 'JavaScript Facil')
for llave, valor in dicc.items():
print (" (" + llave +

n ; TR ?alﬂr -+ II} II}

|run A source

PP | 4 | "Ci\Program Files\Python 3.1\pychom.exe"
| (auter ,Amalde)
m o+ | (Libro,JavaSeript Fieil)

2.14.2 Sentencia while

La estructura de control iterativa while ejecuta un bloque de instrucciones hasta
que una condicion es incumplida (devuelve False). Su sintaxis general es la
siguiente:

while condicion:
sentencias

Observe el préximo codigo que ilustra el uso de esta estructura de control.

iteracion = 0

while (1teracion < 3):
print("Chicage, Windy City")
iteracion += 1

Run P source

| =C:\Program Files\Python 3.1\python.exe®
| Chicago, Windy City
| Chicago, Windy City
| Chicage, Windy City
| Chicago, Windy City
| Chicago, Windy City

: Proceas finished with exit code O

X®%B=ms3
ﬁ?ﬂﬁtﬂ

Tenga en cuenta que la condicion debe retornar valor False en algun momento
porque de lo contrario el ciclo sera infinito.

iteracion = 0

# Ciclo infinito
while (iteracion < 5):
print ("Chicage, Windy City")

# Falta incrementar la variable
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Al igual que sucede en una sentencia for es posible utilizar las palabras claves
break, return y continue para romper o continuar el ciclo.

2.14.3 Sentencia if

La sentencia if es probablemente la estructura de control mas antigua en la historia
de la computacion. Permite cambiar el flujo de ejecucién de un programa en
dependencia de una determinada condicion y en numerosas ocasiones aparece
complementada por las clausulas elif y else. Su sintaxis general se puede ver a
continuacion:

if condiciéon_1:
sentencias
elif condicion_2:
sentencias
elif condicion_n:
sentencias
else:
sentencias

Las clausulas elif y else son opcionales y el bloque de sentencias de una de
las primeras se ejecuta si se cumple la condicién que le corresponde, cuando esto
sucede no se verifican el resto de las clausulas pues la ejecucion de la sentencia
condicional concluye. La clausula else se ejecuta si ninguna de las anteriores
evalué a True. Visto de una forma mas hispanoamericana una expresion
condicional if puede considerse de la siguiente forma:

si condicion_1:
sentencias

en caso contrario si condicién_2:
sentencias

en caso contrario si condicion_n:
sentencias

en caso contrario:
sentencias

Observe en el proximo ejemplo como se llega a ejecutar la segunda clausula
que es la primera en evaluar verdadero. El valorde x esiguala 4 asique 5> x > 2
tiene valor de verdad True y se imprime la cadena "2 < x < 5",

x =4
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if 2 > x > 0:

print ("0 < x < 2")
elif 5 > x > 2:

print("2 < x < 5"}
else:

print("x > 35")

|P.u1ll:'m1::

M| ;‘C:\Pm:m Files\Python 32.1\python.exe"
Bex <5

| S |

Cuando existen solo dos clausulas (iffelse) se cuenta con una condicional
binaria donde solo existe una alternativa posible: ejecutar el blogue de sentencias
de la clasula if o ejecutar el bloque de sentencias de la clasula else. Recuerde el
lector que las clausulas elif, else son opcionales de modo que if puede existir de
manera independiente segun ilustra el siguiente codigo:

x = 4

if x - 4 is 0:
print ("x = 4")

2.15 Funciones de entrada/salida

En computacion la entrada de datos se refiere al proceso mediante el cual un
programa recibe de una fuente externa un conjunto de datos necesarios para su
ejecucion. La salida representa entonces los datos que el programa presenta en
un dispositivo de visualizacion como puede ser la pantalla del ordenador. En el
caso de Python las funciones utilizadas para la salida y la entrada son print() e
input() respectivamente.

A partir de Python 3.0, print() se convierte en una funcion predefinida,
anteriormente era tomada como una sentencia del lenguaje. El cambio sintactico
puede verse en los siguientes casos:

= Como sentencia: print “Hola Python™
=  Como funcion: print("Hola Python")

La funcién print imprime diferentes objetos (object, *) al flujo definido en la
variable file de modo que todos aparecen separados por el valor de sep vy
seguidos por el valor de end.

print ([object], *, sep=", end="\n’, file=sys.stdout)
Tenga en cuenta el siguiente ejemplo:

for i1 in range(3):
print(l,2,3,sep='-"',end=' pasos \n')
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La funcion input cuenta con un unico argumento opcional que permite indicar
una cadena a escribir antes de esperar entrada de datos del usuario.

respuesta = input('Nombre:")
print (respuesta)

El cbodigo anterior detiene su ejecucion esperando asignar un valor a la
variable respuesta, este valor representa la entrada del usuario.

Run P test

ﬂ_ 4 C:\Python3l\python.exe

+ éllmhre:.ﬂ.rnaldol

Definida la entrada (en este caso es el texto "Arnaldo™) y pulsada la tecla enter,
la ejecucion del codigo continda.

Run ™ test

¥ 4 | C:%Pythondl\python.exe
: Nombre : Arnaldo
B ¥ Amalde

Fijese en que se ha impreso la cadena "Arnaldo” segun dicta la sentencia
print(respuesta).

2.15.1 ‘Hola Mundo’ en Python

Este capitulo concluye con una version del popular e introductorio ejemplo "Hola
Mundo’ que puede encontrarse en infinidad de libros de diferentes lenguajes de
programacion. En este caso, el cédigo incluira varias de las sentencias, funciones,

operaciones y operadores analizados durante las distintas secciones de este
capitulo. Intente comprender el lector el propésito del algoritmo.

def £(n):

for i in range(2,n):
1 n % 1 18 0:
a =1
break

if e < n:
print("Hola Mundo")
else:
print ("No &= lo que busca')

Teniendo en cuenta que Python es un lenguaje multiparadigma, en el siguiente

capitulo se describiran las posibilidades que ofrece este lenguaje en torno a los
paradigmas orientado a objetos y funcional.
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Ejercicios del capitulo

1.

28

Programe una funcion que determine si dos listas son iguales. Dos listas se
consideran iguales si tienen igual longitud y sus elementos en cada indice
también lo son.

Programe una funcién que reciba una matriz de enteros y devuelva una
tupla con la lista o vector de la suma de cada fila y otro vector con la suma
de cada columna.

Programe una funcidon que determine si un numero enteroc suministrado
como argumento es primo.

Programe una funcién que dado un niumero x devuelva una lista infinita con
todos los multiplos de x.

Disefie y programe un algoritmo recursivo que encuentre la salida de un
laberinto, teniendo en cuenta que el laberinto se toma como entrada y que
es una matriz de valores True, False, (x.y), (a,b), donde True indica un
obstaculo; False, una celda por la que se puede caminar; (x,y), el punto

donde comienza a buscarse la salida y (a,b), la salida del laberinto.
Programe una solucion recursiva al conocido juego de las Torres de Hanoi.

Determine el proposito del siguiente algoritmo:

def £(1):
a=»0
b=20

For 1L in 1:
if i > 0:
a+=1i
aelse:
a-= i

return a + b
a) Defina un buen nombre para la funcion f.
Determine el proposito del siguiente algoritmo.

a) Defina un buen nombre para la funcién g.
def g(l):

a=1=0

for 1 in 1l:
Eox: 3§ an 1:
if abs(i-3) > a:
a = abs(1-3])

return a



CAPITULO 3.
Paradigmas de programacion

Python es un lenguaje multiparadigma, evidencia de ello es el soporte que brinda
el lenguaje a caracteristicas propias de diferentes paradigmas de programacion.
Entre estos paradigmas se encuentran la programacion orientada a objetos y la
programacién funcional. Durante este capitulo se analizaran las caracteristicas
que posee Python en relacion a estos paradigmas vy las ventajas que ello ofrece al
desarrollo de aplicaciones.

3.1 El paradigma orientado a objetos

Un paradigma de programacion es una filosofia, una concepcion que orienta el
proceso de construccion de aplicaciones. Las ideas, conceptos y la forma de
pensar orientada a objetos comienzan a cobrar fuerza a finales de los anos
sesenta y durante los setentas con el desarrollo de lenguajes como Simula 67 vy
Smalltalk. Con la aparicion de C++ (una version del lenguaje C con orientacion a
objetos) en los afios ochenta el paradigma adquirié gran popularidad y aceptacion.
Por estos anos surge tambien Eiffel, un lenguaje orientado a objetos disefiado por
Bertrand Meyer, autor de Construccion de software orientado a objetos, uno de los
titulos mas reconocidos del tema. En la actualidad algunos de los grandes
representantes del paradigma orientado a objetos son los lenguajes Java, CSharp
y, por supuesto, Python. Entre los beneficios que ofrece la programacion orientada
a objetos vale mencionar la reutilizacién de cédigo, la abstraccion de datos, el
manejo de eventos y la separacion de responsabilidades.

3.1.1 Objetos

Como se menciond en el capitulo anterior un objeto es una instancia, un ejemplar,
una realizacion de una entidad formal conocida como clase que resulta en la
plantilla o guia para la creacion del objeto. Estos son tipos de datos abstractos que
incluyen atributos e interactuan entre si procesando informacion y generando
eventos.

Python es un lenguaje dinamico que considera a todo elemento como un
objeto. El dinamismo que posee permite que la extensibilidad de objetos resulte
bastante sencilla de modo que agregar propiedades puede realizarse sin problema
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alguno. Tenga en cuenta el siguiente ejemplo donde se afnade a un objeto
instancia de la clase zapato la propiedad costo.

class zapato:

pass

adidas = zapato()
adidas.costo = 23

print (adidas.costo)

Run ™ source

33 $ "Ci\Program E‘il__ea‘n.Pytth“
L 23
B 2

Tambien es posible agregar dinamicamente metodos a una clase vinculando
un nombre con una funcion.

def x():
return "rojo"

adidas.color = x()

print(adidas.color)

Run P source

b . $ "C:\Program Files\Python
‘ rojo
| ¢

De esta manera un objeto puede crearse a partir de una clase vacia y
comenzar a poblarse con propiedades y métodos segun sea necesario.

3.1.2 Herencia

La herencia es un mecanismo inherente al paradigma orientado a objetos
mediante el cual se establece una relacidon jerarquica entre diferentes clases
favoreciendo de este modo la reusabilidad, organizacién y extensibilidad del
codigo de un programa. La relacion de jerarquia se establece cuando una
determinada clase llamada heredera o subclase hereda propiedades y métodos de
otra clase conocida como clase padre o superclase.

La intencién principal de la herencia es proveer un modelo de objetos regido
por la logica de la vida real de manera que una jerarquia como la siguiente pueda
manejarse tal y como corresponderia con el escenario real.

60



Paradigmas de programacion

T B Y e R 1
: Casa I’ Comercial- Gubernamental
il el Economica
Hotel Centro Comercial Unidad Militar
R e | R e e |
5 Estrellas 4 Estrellas ' Walmart ! ' UM-30
s i - I -

Como se puede apreciar, se trata de una jerarquia de edificaciones. Fijese en
que siempre se intenta agrupar elementos comunes bajo un mismo nodo, esto
favorece la reutilizaciéon de cédigo debido a que el coédigo que resulte comuln para
todas las edificaciones comerciales-econdmicas podra ser ubicado en la clase
Comercial-Economica y omitido en sus descendientes que lo tomarian del padre.
Las hojas de la jerarquia son aquellas clases (Hilton, Casa, Walmart, UM30, etc.)
de las que no se hereda. La implementacion en Python es la siguiente:

class edificacion:
altura = 0
duseno = ""
precio = 0
ubicacion = ""

def init (self, altura, duenoc, precio, ubicacion):
self.altura = altura
self.duenc = duenc
self . precio = precio
gself.ubicacion = ubicacion

def damealtura(self):
ratiurn ==l f.altiira

def definealtura(s=lf, altura):
gelf.altura = altura
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def

def

def

def

class ¢

hab

daf

def

damaduenc (self) :
return s=1f.dueno

dafineduesnc (self, dusnoc) :
el f.dueno = dueno

dameprecioc (self) :
return self.precio

defineprecic(self, precic):
self.precio = precio

dameubicacion (2elf) :
raturn s=lf.ubicacion

defineubicacion(self, ubicacion):

aalf.ubicacion = ubicacion

asa (edificacion):
itantes = 0

__init_ (self, altura, duenc, precio,
ubicacion, habitantes):

super () .definealtura (altura)

supar () .dafineduans (duana)

super () .defineprecio (precio)

super () .defineubicacion (ubicacion)

salf.habitantes = habitantes

damehabitantes (s=1£) :
return self.habitantes

class comercial (edificacion):
areas comercio = []

def

__init (self, altura, duenoc, precio,
ubicacion, areas comercio):

super () .definealtura (altura)

supar () .defineduens (dueno)

supar () .defineprecio (precio)

super () .defineubicacion (ubicacion)

self.areas comercic = areas comercio

dameareas (se1f) :
return self.areas comexcio
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class gubernamental (edificacion):
nivel seguridad = 0

def init (self, altura, dueno, precio,
ubicacion, nivel seguridad):
super () .defineal tura(altura)
super () .dafinedusano (dueno)
super () .defineprecio (precio)
super () .defineubicacicn (ubicacion)
self.nivel seguridad = nivel seguridad

def damenivel segquridad(self):
return self.nivel seguridad

c = comercial (3, "Armaldo",
1000, "Vedado, Habana, Cuba",

["ropa® ,"alimentos"])

print("Altura:", c.damealtura())

print("Precio:", c.dameprecic())

print("Duefic:", c.damedusnc())

print ("Areas:", c.dameareas())

Rm!Ii SOoUroe

b 4 E"'C:H.E'Iagram Files\Python 3.l\python.exe"
: Altura: 3

B ¥ precio: 1000
Bl ¢ Duefio: Arnaldo
~  Areas: ['ropa', 'alimentos']

=

El cédigo anterior modela una parte de la jerarquia de edificaciones y evita que
se cree codigo duplicado, por ejemplo, todas las clases, siendo edificaciones,
comparten propiedades como altura, precio, etc., las cuales han sido definidas en
la clase padre (edificacion) que representa la entidad de mayor abstraccion en la
jerarquia y sus descendientes pueden hacer uso de todas sus propiedades y
metodos, asimismo sucede con el resto de las clases. La funcion predefinida
super() en este caso que se cuenta con herencia simple retorna un objeto que
representa el padre de la clase desde la que se realiza el llamado. La palabra
clave y argumento self hace referencia a una instancia de la clase en cuestion,
debe indicarse en todos los métodos como primer parametro.

En muchas ocasiones sucede que para modelar apropiadamente un objeto es
necesario que este herede propiedades y métodos de varias clases, no de una
sola como sucede en la jerarquia de edificaciones. En casos como este se dice
que la herencia es multiple, de lo contrario es simple.
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Largometraje

Drama Oeste Comedia Suspenso

La jerarquia de largometrajes es un ejemplo concreto que ilustra como una
clase puede requerir ser derivada de varias clases. Afortunadamente Python es un
lenguaje que soporta herencia multiple. Asi puede observarse a continuacion:

class largometraje:
duracioen = 0
titulo = "

def dametitule (self) :
return self.titules

def definetitulo(self, titulo):
self.titulo = £ituleo

def dameduracion(self):
return self.duracion

def defineduracion(s=lf, duracion):
self.duracion = duracion

claszs drama (largometraije) :
cargadramatica = 0

def damecargadramatica(self]) :
return self.cargadramatica

def definecargadramatica(s=lf, cargadramatica):
self,cargadramatica = cargadramatica
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class oceste (largometradje):

pistolercs = 0

def damepistolercs (s=1f):

return E:IE.Piﬁtﬂlczﬂs

def definepistoleros(self, pistoleros):
self .pistoleros = pistoleros

class imperdcnable (ceste, drama):
pass

1l = imperdonable()
l.definecargadramatica (2)
l.defineduracion(120)
l.definetitule (' Imperdonable')
l.definepistoleros (2)

print ("Carga:", l.damecargadramatical())
print ("Duracién:",l.dameduracion() )
print ("Titulo:", l.dametitulo())

print ("Pistoleros:", l.damepistolercs())

Una clase hija puede sobrescribir o crear su propia implementacién de un
meétodo que contenga el padre.

class imperdonable (oeste, drama) :

def damepistoleros(self):
return "Solo dos"

También es posible acceder a propiedades y métodos de la clase padre a
traves de la funcion super() segun se analizd en el codigo correspondiente a la

jerarquia de edificaciones.

3.1.2.1 Herencia diamante

Lenguajes que soportan la herencia multiple generalmente tienen que lidiar con
una situacién conocida como la herencia diamante. En esta situacion se crea una
ambigledad al realizar un llamado a un método de A desde D dado que no se
sabria a ciencia cierta si tomarlo de B o de C.

Para comprender como Python ha resuelto este escenario en sus diferentes
versiones, debe conocerse que hasta el momento han existido dos tipos de clases
en el lenguaje: aquellas conocidas como clases clasicas (en versiones anteriores a
la 2.2) y las conocidas como clases de nuevo estilo, cuyo modelo aparece a partir
de la versién 2.2.
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Desde 2.2, el objeto predefinido object es un ancestro comun de todos los
tipos predefinidos en Python, también lo es de las clases de nuevo estilo. El hecho
de que las clases en estas versiones de Python hereden de object se convierte en
una diferencia fundamental con respecto a las clases clasicas que no pueden
heredar de object pues en versiones previas a 2.2 no existia el objeto.

En el modelo antiguo de clases (clasico) la resolucién de herencias de tipo
diamante se realiza por medio de una busqueda en profundidad (DFS en ingles)
donde se recorrian las clases comenzado por A, luego sus hijos por orden asi que
en el caso anterior el siguiente seria B, luego los hijos de B, por orden también asi
que el proximo seria D, luego por vuelta atras se regresaba a B (D no tiene
descendientes) que no tenia mas hijos por recorrer, luego por vuelta atras hasta A y
finalmente se llegaba al Ultimo hijo de A que era C. El recorrido quedaria A, B, D, C.

En el nuevo modelo se resuelve el problema del diamante realizando una
busqueda de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba de modo que el recorrido
realizado seria D, B, C, A, object. En el ejemplo de la jerarquia de largometrajes
las clases Imperdonable, Drama, Qeste y Largomelraje presentan una herencia
tipo diamante.

3.1.3 Polimorfismo

El polimorfismo hace referencia a los multiples (prefio poli = ‘muchos’)
comportamientos (base morfismo = ‘formas’) que puede mostrar una clase en
dependencia de la subclase de la que se instancie. Debido a que Python permite
que una subclase pueda tratarse como una clase padre, el concepto realmente
queda como algo inherente y casi invisible del lenguaje. La filosofia duck typing,
que sigue Python, declara lo siguiente: «Si camina como un pato o nada como un
pato, entonces es un pato». Veamos en el siguiente ejemplo cémo objetos
diferentes responden a métodos heredados con implementaciones particulares.
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class animal:

def acciones (self):
return []

class perroe (animal) :

def acciones (zelf):
return ['ladrar’',

'comar’',
'caminar',
'respirar’]

class ave(animal) :

def acciones(self):
return ['wveolar',
'comer'’',

‘respirar']

a = ave()
p = perro()

def polimorfismo (animal) :
return animal.acciones ()

print (polimorfismo (a))
print (polimorfismo (p))

—————————————————————————————— I
Ruli'hﬁt

W g %C:hE?thnnﬂl\pythun.:xt C:/Usera/arnaldo.CRUDAL,
i ["volar', 'comer', 'respirar’]
R | ['ladrar', 'comer', 'caminar', 'respirar’]

Observe que al realizar los llamados a la funcion polimorfismo el resultado se
halla en correspondencia con el objeto suministrado como argumento. De este
modo, la variable animal ha adoptado el comportamiento adecuado en
dependencia de su implementacion concreta.

3.1.4 Encapsulacion

La encapsulacion es un término que suele confundirse con la ocultacion de
informacioén. Aunque ambos se encuentran relacionados y realmente cuando se

encapsula puede ocultarse informacion, el primero es un concepto que abarca un
espectro mucho mayor.

Puede pensarse en la encapsulacion como en el proceso de contener
informacidn existiendo la posibilidad de que el contenedor pueda también utilizarse
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como una forma de ocultar informacién. Si buscamos una analogia con la vida
real, el contenedor puede ser un auto y la informacion todo lo que tengamos
dentro del auto. El hecho de tener o no la informacién oculta dependera de si
tenemos o no cristales oscuros, pero de cualquier forma la informacion estara
encapsulada.

Para decidir qué informacion debe encapsularse es necesario tener un buen
nivel de abstraccion. La abstraccion es una forma de pensar que nos permite
modelar apropiadamente los objetos que existen en el mundo real y llevarlos a una
representacion en un programa. Esencialmente es una traduccion que se lleva a
cabo de un contexto a otro, en este caso del mundo real a una plantilla o clase que
servira para crear objetos. Para ilustrar la relacidn entre abstraccion vy
encapsulacion considere una clase piano y otra clase pianista. Un piano cuenta
con una cantidad de elementos como pueden ser cuerdas, teclas, etc. que lo
describen fisicamente. Por otro lado un pianista puede interesarse en un piano
solamente por su marca, sin tener en cuenta diferentes cuestiones que le pueden
resultar poco llamativas como pueden ser el tipo de madera utilizada, cuerdas,
teclas, etc. El pianista utiliza el piano pero puede no encontrar interés en algunas
de sus propiedades interiores, es por esto que en el modelo de abstraccion estas
propiedades deben dejarse fuera del alcance del pianista a quién solo le interesa
tocar un buen piano y con la marca obtiene suficiente informaciéon. Analice el
siguiente codigo que ilustra esta situacion:

class piano:

_ﬂuerdas = 274
__tanladn = BB
fabricante = ""

__maderas = []

def init (self, fabricante):
self.fabricante = fabricante

def damefabricante(s=1f):
return self.fabricante

def dameteclads (s=1f):
raeturn se=lf ._teclad.a

def damecuerdas(s=1f):

raturn s=alf. cuerdas
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clases Pianista:

nombre = ""
pianc = None

def 1init (self, nombre):
self.nombre = nombre

def damenombre (self):

return s=1f.nombre

def definenombre (self, nombre):
self.nombre = nombre

def damepianc (self):
return self.piano

def definepianeo (self, piano):

self.piano = piano

beethoven = pianista("beethoven')

beethoven.piano = piano("Steinway & Sons")

print (beethoven.piano.damecuerdas () )
print (beethoven.piano.damefabricante())
print (beethoven.piano.dameteclado ())

mnli:num

| 2 E'C:HPrwrm Files'Python 3.1\python.exe™
' . 224
B | % steinway & Sons

"53'5“

Del mismo modo en que se pueden hacer privados los campos de una clase,
también es posible hacer privados los métodos que esta defina antecediendo al
nombre del método o campo dos guiones bajos.

En el codigo anterior la clase piano incluye 4 campos privados de los cuales
solo 3 pueden ser accedidos por medio de los metodos damefabricante(),
dameteclado() y damecuerdas(), de modo que son campos que la clase expone
como de solo lectura. El campo maderas se supone sea una variable para
funcionamiento interno de la clase y no puede ser accedido desde el exterior.

Finalmente la clase pianista posee un campo piano (de lectura y escritura),
que puede ser leido y definido por medio de los meétodos damepiano() vy
definepiano(). Observe que con este disefo se ha logrado encapsular variables
como cuerdas o maderas, que siguiendo un modelo de abstraccion logica deben
ser de funcionamiento interno de la clase y no expuestas publicamente ©
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expuestas a través de intermediarios como son las propiedades de clase, las
cuales han sido mostradas hasta ahora como métodos y no en la manera formal
en la que se definen las propiedades de clases en Python. Este sera el objetivo de
una seccion venidera.

3.1.5 Instancia de una clase

Como hemos visto hasta ahora, para crear una instancia de una clase se emplea
la siguiente sintaxis:

nombre_objeto = clase([argumentos])

Para conocer la clase de una instancia se cuenta con la funcion
isinstance(instancia, clase) gue retorna True si la instancia suministrada como
argumento es heredera directa o indirecta de clase.

class ciudad:

FEiS — LR
__hombre = ""

__habitantes = 0

def init (self, p, n
self. pais =p
self. nombre = n
self. habitantes = h

h):

¥

def fnumerchabitantes(s=1f):
return s&lf‘_habitanl:es

numerchabitantes = property\
(Eget = fnumerohabitantes)

class habana (ciudad) :

def init (self, p ,n):
super (). init (p,n, 2000000)

h = habana ("Cuba", "Habana'")

print (h. numerchabitantes)
print(isinstance (h, ciudad))
print (isinstance (h, habana))
print(isinstance (h, matematicas))

Fun # source

s "C:\Program Files\Python 3.1\python.exe"
| 2000000
LR : True

Il & True
! False
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En el ejemplo anterior puede apreciarse que habana es reconocida como
instancia de ciudad, clase de la que hereda y que es reconocida tambien como
instancia de si misma. Observe que acertadamente no es considerada instancia
de la clase matematicas.

3.1.6 Método __init__

El méetodo especial __init__ se ejecuta al crearse una instancia de la clase que lo
haya implementado. Se utiliza frecuentemente para definir valores de la clase o
llevar a cabo diferentes tareas de inicializacion. Todos los argumentos que recibe
excepto el primero (self) deben suministrase al crear la instancia. Su simil en
lenguajes como CSharp o Java es un método especial conocido como constructor,
que lleva siempre el nombre de la clase que lo implementa. El método no debe
devolver ningun valor salvo None.

class rectangulo:

_area =0
__perimetro = 0

def init (self, a, b}):
self., area = a*b

self. perimetro = 2*(ath)

def damearea(se=1f):
return self. area

def _ dameperimetro (self):
return self. perimstro

area = property(fget= damearea)
perimetre = property(fget=_ dameperimetro)

r = rectangulo (2, 3)

print ("A:",r.axea,"P:",x.perimatro)

I-'\'.unl':smce

» | 4 | "C:\Program Files\Python 3.1
iA: 6 P: 10
B §

En el codigo anterior se inicializan los campos area y perimetro en el método
__init__. Esto tiene sentido porque la clase no permite que los lados del rectangulo
sean modificables y al no ser alterables tampoco lo seran su perimetro o su area
que pueden ser calculados al crearse una instancia de la clase. Resulta importante
tener en cuenta que los argumentos que se suministren a la instancia de una clase
deben corresponder con los definidos en __init__ de lo contrario se lanzara una
excepcion.

71



Python facil

3.1.7 Argumento self

Hasta el momento la mayoria de los métodos que hemos creado en las clases
analizadas durante este capitulo tienen como primer argumento a self Para
comprender el sentido que Python otorga a este argumento debe conocerse lo que
son los métodos atados y los no atados.

Un método se dice atado si se encuentra asociado con una instancia de clase;
de lo contrario, se dice que es un método no atado. El hecho de estar atado o no a
una instancia de clase esta dado por el uso del argumento self de modo que los
métodos que lo tomen como parametro en una clase son atados y los que no lo
hagan son no atados. La atadura o vinculo se logra por medio de self que
representa a la instancia creada a partir de la clase y proporciona acceso a todos
sus atributos. Observe el siguiente codigo donde se muestran métodos atados, no
atados y la forma en que todos estos pueden ser invocados.

class auto:
_millas = 0

marca = ""

def init (self, marca, millas):
self. marca = marca

self. millas = millas

def dame millas (self):
return self. millas

def dame marca(self):
return self. marca

def £():

print("Un auto")

auto.imprime = £

auto.imprime ()

# Este llamado resulta en TypeError
bow. imprime ()

En el ejemplo anterior imprime es un atributo asociado a la clase auto; solo
existe en esta asi que un llamado a imprime() en el objeto bmw resultaria en un
error.

3.1.8 Sobrecarga de operadores

Python, al igual que lenguajes como C++, Java o Csharp, brinda la posibilidad de
sobrecargar sus operadores. La sobrecarga consiste en crear una implementacion
particular de cada operador de modo tal que cuando sean utilizados el resultado

corresponda a la implementacion definida. Esto es posible porque los operadores
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pueden verse simplemente como funciones binarias, unarias © n-arias que
retornan un resultado. Las implementaciones deben disponerse en métodos
especiales (con prefijo __ al igual que init) que se ejecutan cuando se utilizan los
operadores sobrecargados sobre los tipos cuyas clases contengan las
sobrecargas. A continuacion se puede observar una tabla con algunos de estos
metodos especiales.

Método Invocado por Operador
__add a+b,a+=Db +
__sub__ a-b,a=>0b -
__mul__ a‘b g
—eq__ a==b ==
I a<b <
o YRR a=b >
_le a<=b <=
- a==b >=
__neg__ MNegacidn not
Y | Operador de disyuncion ar
__and__ Operador de conjuncién and
__setitem___ Asignamiento por indice ali] = x

El siguiente ejemplo ilustra el uso que se le puede dar a la sobrecarga de
operadores mediante una clase mi_numero que consiste en una implementacion
de un tipo numérico personalizado.
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class mi numero:

n =
Im =

__walor = 0

def init (self, v):

def

def

def

def

def

def

def

self. wvalor = v

__add (self, other):
return (self._ wvalocr
+ othexr. walox)/2

__sub_ (self, other):
return (self. walor
- other._ walor)/2

__mul (self, other):

return (self. +walor
* other. wvalor) /2

gt  (self, other):

raturn =alf ._'r.rnln:: > ather.

_neg_{self} :
return self. wvalor < 0

_hnnl_{ smlf) :

return self. walor > 0

__egq  (self, other):
return abs(self. wvalor
- other. wvalor)

mi numerc (5)
mi_nmera (6)

print(n == m)

printi{n < m)
print("Suma:" n + m)
print ("Resta:" ,n - m)
print ("Mult:" ,n * m)
print (not mi_nmra{-ﬁ] )

__valor

: =— it b

Fun ™ source

bb | 4 | "Ci\Program Files\Python 3.1\python.exe"
. ‘l' Trma

] |E  Suma: 5.5

— ' Resta: -0.5

3 [ e 18.0

&
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En el codigo anterior se ha sobrecargado la funcién _ _bool_ () que se ejecuta
cuando se requiere un valor de verdad para el objeto. Esta ejecucion puede darse
por ejemplo al realizar la negacién légica pues esta demanda un valor de verdad a
ser negado. Considere el lector que los tipos de mi_numero tienen operadores de
suma, resta, multiplicacion y comparacion personalizados. La suma por ejemplo
resulta de sumar los valores de ambos tipos y dividirla entre dos. De esta forma es
posible crear un objeto que tenga el comportamiento deseado cuando se opera

con él.

3.1.9 Propiedades

Hasta ahora hemos visto las propiedades como meétodos de clase buscando
compatibilidad con el modelo clasico que no soporta la creacion implicita de
propiedades sino a traves de los métodos especiales __getattr__ y __ setattr__. En
el nuevo modelo de clases es posible crear propiedades a través de la funcidn
predefinida property segun se puede observar en el siguiente ejemplo:

class mesa:

__longitud = 0
anche = 0

def init (self, 1, a):

self. longitud =1
self. ancho = a

def damelongitud(self):
return self. longitud

longitud = property(damelongitud,
doc='longitud de la mesa')

m = mesa(2l,34)
print (m.longitud)

Run ™ test

| ¢ |Ci\Python3lipython.exe
21

| R

La funcidon property que devuelve un atributo propiedad posee la siguiente
sintaxis genérica:

property (fget=None, fset=None, fdel=None, doc=None)

Donde fget es una funcion para tomar el valor de la propiedad, fsef una funcion
para definirlo y fdel una funcién para borrar la propiedad. Finalmente doc sera la
cadena que documente la propiedad (docstring). Teniendo esto en cuenta, el
ejemplo anterior puede ser complementado de la siguiente forma:
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def definelongitud(self, walor):
self. longitud = valor

longitud = property (damelongitud,

definelongitud,

doec="longitud de la mesa')

m = mesa(2l,34)
m.longitud = 3

print (m.longitud)

Run P source

bl . + -:"C:‘-.Etﬁq:m Files\ Python 3.1\python.exe™

3
" &

En el modelo clasico de clases se podia lograr el mismo efecto mediante los
métodos especiales  getattr  y _ setattr .

class mesa:

_ _longitud = 0
__ancho = 0

def init (self,]l,a):
self._nm:hn = 5
self. longitud =1

def damelongitud(s=lf):
return self ._lnn.g:i. tud

def definelongitud(self, walor):
self. longitud = waler

def getattr (self, item):
if item == "longitud":
return s=lf.damelongitud/()

def  setattr (self, key, value)!:
if (key == 'leongitud'):
self. dict [key] = value

Observe que estos métodos deben tener implementado un mecanismo para
reconocer que la propiedad existe, esto se puede lograr sin problema alguno
mediante blogues condicionales que realicen pruebas para determinar si la
propiedad solicitada existe. Tenga en cuenta también que los valores se
almacenan en un diccionario __dict__ que existe para cada instancia de una clase
y permite vincular atributos arbitrarios con una instancia.
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3.1.10 Meétodos estaticos y de clase

Un método de una clase se dice estatico si puede ser llamado desde una clase por
medio de la sintaxis nombreclase.metodo o desde una instancia de la misma
siempre sin vinculo al primer argumento self.

En cierto modo un método estatico puede verse como un servicio que ofrece la
clase por mediacion de una funcion que se le define, dicho servicio se supone esté
l6gicamente relacionado con el propésito de la clase. Para construirlos se utiliza la
funcion predefinida staticmethod que recibe un unico argumento.

staticmethod (f)

El argumento f es la funcion a invocar cuando se solicite el método estatico.
Observe el ejemplo que se muestra a continuacion:

class matematicas:

def fpotencia(base, axponente):
return base ** gxponente

def frair cuadrada(n):
raturn pow(n,0.5)

def _ fesprimo(n):
n = aba(n)
if n <= 1l: return False
for i in range(2,round(pow(n,0.5))+1):
if(n & i == 0):
return False
return Trus

potencia = staticmethod(__ fpotencia)
raiz cuadrada = staticmethod( fraiz cuadrada)
esprimo = staticmethod( fesprimo)

m = matematicas ()

print (matematicas.potencia(2,3))
print (matematicas.raiz cuadrada(5))
print (matematicas.esprimo (13))

RI.II'IFEJ.'.I.I"E!

13 ' 4 i "C:\Program Files\Python 3.1\pyvthon.exe™
r
B & ;2360679775

n s '.l"ru-::

La clase matematicas ofrece los métodos estaticos potencia, raiz cuadrada y
esprimo. Fijese en que el haberse definidos como estaticos se encuentra apoyado
por el hecho de ser servicios de la clase que no requieren para nada de una
instancia.

Por otro lado, un método se dice que es de clase si es posible invocarlo desde la
clase o desde una instancia cualquiera de la misma. Su primer argumento es llamado
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por simple convencién cls y es quien se vincula a la clase desde la que se llama al
método o a la clase de la instancia desde la que se realiza el llamado al método, de
modo que nunca se lleva a cabo ningun vinculo o atadura con la instancia en si.

Para construir un método de clase se emplea la funcidn predefinida
classmethod() que requiere como Unico argumento la funcién que sera invocada al
lamar al método. Considere el proximo ejemplo en el que puede verse como la

clase movil tiene acceso a un metodo de clase tanto desde una instancia como
desde la propia clase.

class movil:

marca =
pin = 0

def fllamada (cls):
print ("llamando...")

llamar = classmethod(fllamada)

iphone = movil ("iphone5", 4513)

movil.llamaxr ()
iphone.llamar ()

Run P source

W $ E'C=\PTﬂﬂIiﬂ Files\Python 3.1\python.exe®
| 1lamande. . .
B ¥ 1iamando...

3.1.11 POO y la reusabilidad

La reusabilidad es uno de los grandes beneficios que ofrece la programacion
orientada a objetos (POQ) y consiste en la capacidad de utilizar una y otra vez el
codigo propio o de un tercero con el objetivo de lograr la construccion de software.
Dicho coédigo puede estar de manera explicita a través de un texto plano o
mediante librerias (.dll) que contengan la funcionalidad del cédigo de manera
implicita. Actualmente los marcos de trabajo (.NET, Django, ASP. NET MVC, etc.)
representan un claro ejemplo de las ventajas de la reusabilidad de codigo. En
lenguajes como Python la reusabilidad puede alcanzarse de diferentes formas,
entre ellas los madulos y las clases son las alternativas mas acertadas. Cuando en
un fichero .py se escribe una linea para importar un médulo, se esta tomando
ventaja del trabajo de otros y, por ende, también se esta tomando provecho de su
codigo, que en este caso esta siendo reusado. Con las clases sucede lo mismo
que con los modulos pues ambos son contenedores o paquetes de funcionalidad,
alun mas, las clases no solo pueden reusarse sino que también pueden extenderse
por medio de la herencia.
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Siendo uno de los pilares fundamentales de la programaciéon orientada a
objetos, la herencia posibilita que se pueda obtener el mayor provecho de la
reutilizacién al permitir que una clase obtenga toda la funcionalidad de otra clase
padre y que ademas pueda extenderla o personalizarla. Considere el siguiente
ejemplo donde se puede observar como de las clases compania y movil se
hereda, reusa y extiende codigo para construir las clases iphone y samsungalaxy.

clase movil:

__ _marca =
pin = 0

def init (self, m, p):
self.marca = m
salf.pin = p

daf llamada (self):
raturn "llamada a su movil”

class compania:

_fundacinu - Ml
__sads = "
_nnmbri -

def dinit (self, n, £, =):
self., nombre = n
salf. fundacion = £
self. sede m s

class apple (compania):

def init (self, n, £, s):
super(). dinit (n, £, a)

class samsung (compania) :

daf init (self, n, £, =5):

super(). init (n, £, s)
class iphene (movil, appls):

def init_ (self, m, p):
super(). init (m,p)

daf llamada(a=1f):
return "llamada a su 1phone"

class samsungalaxy (movil, samsung) :

def init (self, m, p):
super(). init (m,p)

def llamada(self):

return "lLlamada a su samsung” \
"galaxy"
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3.1.12 Modulos vs. Clases

En la seccion anterior se establecid una relacion entre las clases y los mddulos en
terminos de funcionalidad y reusabilidad. Para aclarar las diferencias que existen
entre los modulos y las clases considere lo siguiente:

Las clases:

= Siempre existen dentro de un maédulo.

= Representan una plantilla para la creacion de objetos.
= Se crean a través de la sentencia class.

= Se utilizan mediante llamados.

Los modulos:

= Se utilizan mediante importacion con la palabra clave import.
= Son paquetes funcionales de datos y logica.
= Son creados cuando se escriben ficheros Python o extensiones C.

Evidentemente las clases son elementos mucho mas adheridos al paradigma
de la programacion orientada a objetos pues estas soportan la herencia, la
sobrecarga de operadores y funciones, el polimorfismo y otros componentes de la
POO que los médulos como simples contenedores no soportan.

3.1.13 Extension de tipos

Decimos que extendemos un tipo cuando creamos nuevas clases a partir de tipos
predefinidos del lenguaje. La extension puede lograrse embebiendo o envolviendo
un tipo que se quiera personalizar en una clase donde se implementen las nuevas
operaciones requeridas. El siguiente ejemplo muestra una clase bolsa que extiende
0 personaliza las operaciones de una lista al comprobar que dos elementos iguales
no sean anadidos a la bolsa y que el nuevo elemento a anadir no provoque que la
cota de peso maximo sea superada. Asimismo se comprueba que no se eliminen
una cantidad de elementos tal que la cota minima sea alcanzada.

class bolsa:

__max = 0
_m.j,n = 0
_ _alems = []

__peso =10

daf __init  (self, max, min) :

self, max = max
aelf. min = min

daf atiade (==lf, x):
if (not self. alems. contains  (x)
and x(1] + self. peso <= self. max):
self. elems.append(x)
salf. peso += x[1]

def elimina(self, x):

if (self._ elems. contains__ (x) and
self. peso - x[1l] > self. min):
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self. elems.remove (x)
self. pese -= x[1]

def damepeso(self):

return self. peso
peso = property(fget = _ damepesc)

daf getitem (self, item):
return self. elems[item]

def str (self):

galida = ""
for t in Eelf._almns:
salida += "[" + sk=({€[0]1} + "."Y

+ ste{t[1l]) + "]" + "\m’
return salida

b = bolsa(B,2)
b.anade ([2,3])
b.anada([4,2])
b.anhads {[1,2])

alimina{[2,3])
elimina([1,2])

oo

print(b[0])
print (k)

Run P test

b b o | C: ‘\Fythuﬂﬂi‘kpythnn.ﬁ;n.-;-

. [4, 2]
B4 un

En el codigo anterior se ha creado la clase bolsa que se apoya en una lista
como tipo predefinido base para su implementacion. Observe que al final todas
las operaciones (indexado, adicion y eliminacion) se realizan sobre __elems y
siendo una clase también es posible extenderla y personalizarla mediante
herencia y sobrecarga de operadores. Otra técnica para extender un tipo es
conocida como subclassing y sera descrita en la proxima seccion.

3.1.13.1 Subclassing

Decimos que hacemos subclassing cuando creamos una clase que hereda de
otra. Comenzando en Python 2.2, se ofrece la posibilidad de hacer subclassing a
los tipos predefinidos de manera que puedan ser extendidos y personalizados.
Con esta técnica se puede crear una clase micadena que herede de str e
implemente operaciones adicionales como pudieran ser verificar si la cadena es
palindromo (una palabra es palindromo cuando es igual a su reverso, ‘ana’ por
ejemplo) o comprobar que la cadena es un anagrama (es un anagrama de otra
cadena si de cualesquiera de estas puede obtenerse la otra por medio de una
reordenacion de sus caracteres) de otra cadena suministrada como argumento. El
codigo que se ilustra a continuacion muestra la clase micadena con estas dos
operaciones.

81



Python facil
Slazs micadana (stx):

def ea palindrome (zelf):
if len(se=1lf) is 1:

return Trus

J = lan(s=lf) - 1
for 4 in ranga(lan(salf)):
if self[i] I= salf[j]:
return Faloe
j-ml
if i == j: kbreak

return True
def as_ anagrama(self, x):

for i in range{len{zelf)):
if x.count(zelf[il) 1= %
self. . count(self[i]):

return False

for i1 in range(len(x)):
if x.count(x[1]) I=\
self.acount(x[i]) :
return False

return True

= = micadena( savtvas')
print(s.es_palindremo ()}
print(s.es_anagrama(’'sasatvv'))

Run  test

M| 1. . C:\Python31l\python.exe
' True

Los algoritmos es_palindromo y es_anagrama son bastante simples. El
primero realiza un recorrido por la cadena de izquierda a derecha comprobando
que el primer caracter y el ultimo sean iguales, luego el segundo y el penualtimo vy
asi sucesivamente. Para ello utiliza la variable j que indexa siempre el ultimo
caracter y el ciclo se detiene cuando i y j tienen el mismo valor. En ese caso todos
los caracteres han sido examinados y considerando que previo a alcanzar esa
condicion no se han encontrado dos caracteres distintos entonces la cadena debe
ser un palindromo.

El algoritmo es_anagrama realiza dos recorridos, el primero para verificar que
todos los caracteres de la instancia se encuentran en x y en igual cuantia; y, el
segundo, para realizar la misma operacion pero comprobando que todos los
caracteres de x se encuentran en la instancia y en la misma cuantia.
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Clases de “Nuevo Estilo”

Durante el presente capitulo se han examinado algunas de las caracteristicas
distintivas de las clases de nuevo estilo que aparecen a partir de la version 2.2 de
Python. Estas caracteristicas se resumen a continuacion:

El tipo object es la superclase de todas las clases de Python.

Es posible definir métodos estaticos y de clase mediante las funciones
staticmethod y classmethod.

Es posible definir propiedades de lectura y escritura mediante la funcion
property.

Considerando que hereda de object puede sobreescribir varios métodos
especiales entre los que se encuentran init delattr__,
__getattribute__, _ setattr__y __ str

El problema del diamante en las nuevas clases se resuelve por un orden
de resolucién de métodos que realiza un recorrido de izquierda a
derecha y de abajo hacia arriba.

Una de las nuevas extensiones con que cuentan estas clases es la variable
__slots__ que permite definir una lista de atributos validos con el propodsito de
limitar la cantidad que una instancia puede tener.

class a(object):

slots = ['a’

Ihl]

LS

var = al)

var.a = 'hala harecaloana'

print(var.a)
var.c = 'hola habana'
print (var.c)

Run ™ source

S f "Ci:snFrogram Files\Pychon 3.1\python.exe™ E:.."Hser;
: hola barcelona

B | ¥ rracenack (most recent call lasc):

] ] a= File "C:/Users/Skvwalbar/Duchasmbrotacts/axampl

- : var.c = 'hola habana'

E G | AttributeError: 'a' ocbject has no attribute "o

Tenga en cuenta gque en el cédigo de la clase a se definen slots o ranuras para
los atributos ‘a’ y ‘b’ de modo gue un intento de acceso a cualquier otro atributo (c
por ejemplo) resultaria en un error.

3.1.15

Atributos privados

En Python no se cuenta realmente con la nocion de privacidad o accesibilidad con
que cuentan otros lenguajes como aquellos de la familia C donde existen los
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modificadores de acceso private, protected y public que restringen el acceso a
metodos y variables para que estos sean accesibles por el objeto, por el objeto y
sus descendientes o accesibles para todos.

En secciones anteriores se han declarado variables y funciones prefijadas con

dos guiones bajos (__). El lector pudiera pensar que en estos casos realmente se
estaban creando variables privadas dado que un acceso del tipo
instancia.__ atributo resultaria en un error.

olass espejualo:
__graduacion = ""

e = aspajualo()
print({e. graduacion)

Run # test

= v ol

1 EE:\E}I’LhuﬂSlkpy‘thﬂn.uﬂ C:/Uaerafarnaldo. CRODALS PycharmProjecta/tes
== | Tracehack [DoSt recent call last):

L ¥ | File "C:/lsers/arns - CADAL 23 rajects/testl tast,
| #
[ ] Eg print{e. graduacion]

e |E- g.ﬂm:rﬂ:ruul-:rmr: "eaprjuslo” objest basd no actribute ' graduacion’
=i i

Realmente en Python todo es publico, lo que sucede cuando se crea un
atributo prefijado con dos guiones bajos es que entra en accion un mecanismo
conocido como mutilacion de nombres (del inglés mangling name) que al encontrar
un atributo x que comience con dos guiones bajos lo transforma internamente a
_nombreclase_ x y entonces puede ser accedido siguiendo esta sintaxis.

class espejuelo:

__graduacion = "barcelona”
e = aspejuelo()
print(e._espejuele graduacien)

|Run P test

(13 - & C: \%ME! \python. E!E-.
? harceloana
m | 4§

Los programadores en Python utilizan convenciones para delimitar lo publico
de lo privado. Por lo general una variable que comience con uno o dos guiones
bajos se considera privada y se supone que su valor no deba ser modificado.
Estas convenciones rigen el desarrollo de aplicaciones en Python.

3.2 Programacion funcional

Los lenguajes de programacion representan lenguajes formales que se utilizan
para definir tareas a ejecutar por un ordenador. Actualmente los lenguajes de
programacion que gozan de mayor popularidad son aquellos que se encuentran
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provistos de la mayor cantidad de capas de abstraccién que son conocidos como
lenguajes de alto nivel, Python es claramente uno de ellos. Estas capas de
abstraccion pueden considerarse como traducciones del codigo binario
comprendido por una computadora a un conjunto de construcciones sintacticas
que asemejan a las utilizadas por los seres humanos. Los lenguajes funcionales
se encuentran entre los lenguajes de mas alto nivel.

El paradigma de la programacion funcional tiene sus inicios en ideas que
anteceden a las de la propia computacion y encuentra sus cimientos en el calculo
lambda que proporciona un marco tedrico para definir y evaluar funciones y es
introducido a principios del siglo XX por los matematicos norteamericanos Alonzo
Church y Stephen Kleene. Resulta significativo notar que un lenguaje que halle su
basamento en un sistema formal como el calculo lambda tendra a las funciones
como ciudadanos de primera clase y la solucion dada a un problema
computacional estara representado por un conjunto de funciones por las que
pasara el flujo de datos hasta obtener un valor de respuesta. Naturalmente, la
mayoria de los lenguajes de programacion, incluso aquellos que no incorporan
elementos del paradigma funcional guardan alguna relacién con el calculo lambda,
los metodos, funciones o procedimientos que definimos en estos lenguajes
representan abstracciones de este sistema.

Aungue la programacion funcional tradicionalmente se vio orientada a entornos
académicos, en los ultimos anos se ha evidenciado un interés por el empleo de
lenguajes funcionales en diferentes ambitos comerciales y para tareas como
pueden ser el analisis financiero, estadistico, economico. Muchos de los llamados
lenguajes funcionales ofrecen la posibilidad de incorporar elementos que
pertenecen a diferentes paradigmas (orientado a objetos, imperativos, etc.). Estos
son los llamados hibridos y entre los cuales vale destacar a: F#, OCaml, Lisp vy

Scala. Entre los lenguajes puros (aquellos cernidos casi totalmente al paradigma
funcional) se encuentran: Haskell y Miranda.

Una de las caracteristicas principales que define al paradigma funcional es la
expresividad y legibilidad que se obtiene en el codigo. En Python el paradigma
puede verse representado por las funciones lambda, map, filter y reduce, clasicas
de lenguajes funcionales. También por las listas de comprension, anadidas en la
version 2.0 y tomadas de un lenguaje puro como Haskell. En secciones venideras
se analizaran cada una de las funciones previamente mencionadas y se mostrara
la forma en la que estas pueden beneficiar al desarrollo de aplicaciones.

3.2.1 Expresiones lambda

La sentencia lambda permite definir funciones andnimas, esto es, funciones que
carecen de nombre. Resulta bastante Gtil cuando se desea definir de manera

rapida una pequena funcion. La sintaxis general de la sentencia es la siguiente:
lambda lista_de_parametros : expresion

En este caso lista_de_parametros es una lista de parametros o argumentos
separados por coma y expresion es la expresion que definira a la funcion.
Considere el siguiente ejemplo:

f = lambda x,y: x + vy
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La funcién anénima anterior es almacenada en la variable £ Recuerde que en
Python todo es un objeto, incluso las funciones asi que f es un objeto que
representara a la funcién definida que no es mas que la suma de los valores x, y.
Si se ejecuta el siguiente codigo se obtendra como salida el valor 5.

print(£(2,3))

También es posible especificar argumentos predeterminados tal y como se
ilustra en el siguiente ejemplo:

f=1lambda x ,y =2 : x * y

Ahora la funcion f cuando se utilice con un solo argumento tendra como
resultado el doble del valor x. Como es logico pensar, para utilizar una funcién con
un argumento predeterminado resulta innecesario realizar el llamado pasando
algun valor para dicho argumento y en caso de efectuarse el valor suministrado
sustituira al valor predeterminado. Un llamado a la funcidn anterior podria
realizarse de la siguiente forma:

print (£(3))

En este caso se obtendria 6 como resultado, pero si se realiza el llamado de la
siguiente forma el resultado seria 15.

print (£(3,5))

Observe que al definir una funcion a través de una expresion lambda los
parametros no se encierran entre paréntesis, lo cual constituye una practica
comun cuando se construye una funcion. Tenga en cuenta también que solo es
posible definir una expresion en el cuerpo de la funcion anénima, esto se traduce
en la imposibilidad de definir mediante expresiones lambda funciones cuyo cuerpo
contenga sentencias (print, return, etc.).

3.2.2 Funcion map

Cuando se cuenta con una funcién matematica f(x) y un conjunto de valores v1,
v2,..., vn ¥y queremos conocer f (v1),..., f (vn) estamos implicitamente aplicando la
funcion map de la programacion funcional. La funcion map recibe como argumento
el nombre de una funcién y una secuencia donde aplicar dicha funcion, finalmente
retorna un iterable con los valores proyectados f (v1),..., f (vn). La sintaxis general

es la siguiente:
map (funcién, secuencia)

La funcion map permite obtener transformaciones de secuencias en una sola
linea de codigo, elimina la necesidad de realizar ciclos y proporciona expresividad
al cddigo. Veamos el siguiente ejemplo donde, dado una lista de nimeros enteros
y una funcion, se obtiene un iterable con el doble de cada elemento de la lista
suministrada como argumento.
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f=lambda x , vy = 2 | x * y
doubles = map(£f,[2,3,4])

for deuble in doubles:
print (double)

El resultado que se obtendria seria 4, 6, 8.

Fun P sounce

FF : $ i"':! “Erogram FileatBychern 3. 1%\python.cxe®
| =

| | g

1n :j ‘8

E ﬂ' | Peocesn finiahed with exwic eodda ©

En caso de modificar el llamado anterior y agregar otra secuencia como
argumento, la funcién map tomaria el valor de cada secuencia para evaluar la
funcién f e incluir el resultado de esta evaluacion en un iterable que tendra el
minimo de elementos de las anteriores. Véase el ejemplo que se ilustra a
continuacion:

doubles = map (£, [2,3,4],[5,6])

El resultado de la impresion de la lista doubles seria el siguiente:

Run ™ ssuree

b | 4 |"coProgzem filesiPrenem 3.1\pyehon.cxe”
|10

B 4+ i

TS
| Proceas findshed with exit code 0

@ |

En caso de anadirse otra secuencia, el codigo contaria con un error en tiempo
de ejecucion puesto que la funcion f admite a lo sumo dos parametros. Observe
que en caso de no existir un argumento predeterminado en f no se podria pasar
una sola secuencia a map pues resultaria en un error de ejecucion.

3.2.3 Funcion reduce

La funcién reduce es de naturaleza acumulativa. Durante su ejecucién, almacena
una variable, a la cual va sumando los resultados obtenidos de la evaluacion de la
funcién que requiere como argumento, sobre los elementos de la lista que también
requiere como parametro, tomandolos de izquierda a derecha de dos en dos.

f =lambda x ,y : x * y

print (reduce (£, [2,3,4]))

El resultado seria el siguiente:

fun M gource

b | ¢ "CiiErogram FilesiFyonon 3.1\pythen.exs
24

K

II §$ Proceas [inlahed with =xlt cod= 1
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En este caso y considerando una variable accum que declare la funcién
reduce, las operaciones realizadas serian las siguientes:

= Evalua f (2,3) cuyo resultado es 6, suma este nUmero a accum que
inicialmente tenia valor 0.

= Evalua f (6,4) cuyo resultado es 24. Actualiza accum al valor 24
(anteriormente accum = 6) que es el resultado final.

Si la secuencia contiene un solo elemento entonces este sera el valor de
salida de la funcién. Un argumento opcional que se puede definir al utilizar reduce
es el valor que tendra el acumulador (accum) antes de comenzar la ejecucion.
Considerando que se defina un acumulador inicial de 2 en el ejemplo anterior y
como es de suponer el valor final seria de 48, o sea, 24 = 2.

print (reduce(f, [2,3,4] ,2))

Run # source

1S N ;C:"-._Prﬂg::m Fil:s'\Pgrl:.h-:-m 3. 1\pychon.exe™
| 48

CEE

n| = | Process finished with exit code 0

3.2.4 Funcion filter

En diferentes escenarios puede suceder que se desee filtrar elementos que
cumplan una cierta condicion. Para dar una solucion elegante y expresiva a esta
situacion aparece la funcion filter cuya sintaxis es la siguiente:

filter (funcion, secuencia)

Teniendo en cuenta que funcion es la funcion que ha de servir como predicado

o funcién de verdad y secuencia la secuencia o iterador que contiene los
elementos a verificar o filtrar.

f = lambda ¥ : x ¥ 2 == ()
filtered = filter(f, 6 [1,2,3.4,5])

for elem in filtered:
print (elem)

El codigo anterior tiene la siguiente salida:

Run P& source

(1Y | s ;I"E:‘..Fruqra.m Files\ Bychon S.IEPE‘LHEI'D..E}!E'.
| 2
C R

n|s

Como se puede observar, se ha filtrado la lista de los 5 primeros numeros
naturales para obtener una secuencia con los numeros pares de ese conjunto,
claramente el 2 y el 4.

En caso de que fsea None la secuencia de salida coincidira con la secuencia
de entrada, excluyendo solo aguellos valores que sean false.
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La contraparte de la funcion filter() es filterfalse () que devuelve un iterable con
aquellos elementos para los cuales la funcion fevalua false.

filtered = filterfalse(f,[1,2,3,4,5])

El resultado como es de esperar es el conjunto de numeros impares en {1, 2,
3, 4, 5}.

3.2.5 Funcion zip

La funcion zip se encuentra presente en muchos lenguajes funcionales (F#,
Haskell, etc.). Recibe como argumentos diferentes iterables y devuelve una
secuencia de tuplas donde la i-ésima tupla contiene los i-ésimos elementos de
cada iterable suministrado como parametro y segun el orden en que aparezcan. El
iterable resultante tendrd como longitud la longitud minima de los iterables
definidos como argumentos de la funcion. Considere el siguiente ejemplo:

ZiPPEdEZiP[[lI4i3]! [EIEIF [EIEI.I]}

foar i in zipped:
print(i)

El resultado obtenido seria el siguiente:

M g | "C:\Program Files\Python 3.1\python.exe"
C 1. 2, 3)
B d s

n| s

IS

Process finished with exit code O

Como se puede apreciar, el iterable contiene solo dos tuplas que es la |EIII"1QiT.L.Id

minima de elementos que contiene alguno de los iterables (segundo) suministrado
como argumento.

3.2.6 Listas por comprension

La comprension de listas es una facilidad sintactica (una de varias) que Python
incorpora y que toma del lenguaje funcional Haskell, permitiendo crear de manera
muy rapida y concisa una lista a partir de una secuencia. Su uso puede observarse
en los siguientes ejemplos:

lista = [1,2,32,4,5,6]

paraez = [x for x in lista if x % 2 is 0]
print (pares)

Run P test

13 ;_ €3\ Python31\python.exe
[2, 4, 6]

S
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notas = [('Ana' 3)
;{'Josa" ,4)
, {'Gabriel’', 4)
, ('Arnaldo’, 2)]

aprobados = [a for a in notas if a[l] > 2]
print (aprobados)

Run P test

(1 ' A iE:&h’bhﬂnﬁl‘npﬁthtx: C:/Uaera/arnaldo.C
' [(*Ana', 3), ('Jose', 4), ('Gabriel', 4)]

IR

Como es posible apreciar las listas por comprension se definen por medio de

corchetes que encierran una expresion seguida por una clausulafory a
continuacion cero o mas clausulas for o if. Son especialmente utiles cuando se
desea crear una lista filtrando elementos o cuando se desea aplicar una operacion

notas = [4,3,2,1]

aprobados = [a-l for a in notas)
print (aprobados)

Run @ test

b | 4 | C:\Python3l\python.exe
. ['3.1 ?! Jr! u]

3.2.7 Funciones de orden superior

El concepto funcion de orden superior hace referencia al tratamiento de las
funciones como valores cualesquiera del lenguaje, ofreciendo la posibilidad de que
una funcidon pueda suministrarse como argumento de otras funciones o la
posibilidad de devolver estas como salida de otras funciones.

Dado que en Python todo es un objeto (incluidas las funciones) esto se puede
lograr de manera muy transparente. Tenga en cuenta el siguiente ejemplo:

def £{c) :
return ¢ + 1

def g(z):
return Z¥c

def hic) :
return e - 1

compuesta = h{f{g(2)))

print {compuesta)

Run © test
W = “WEBython3l\python..exe

4
R
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El codigo anterior representa un claro caso de composicion de funciones y
puede lograrse solo si una funcion puede suministrarse como argumento a otras
funciones. El valor de |la variable compuesta es 4 que resulta de aplicar el doble de
2 luego sumarle 1 y finalmente restarle 1.

Siendo objetos con valores asociados, también es posible crear una lista de
funciones y recorrerla para obtener la imagen de cada una en un determinado
valor del dominio. Dicha situacion se ilustra a continuacion:

import cmath

def doble(x):

return 2%x

def cuadrado (x) :
raturn x *% 2

def constante(x):
raturii X

def doblecos (x):
return 2*cmath.cos (x)

def dobletan (x):
return Z*cmath. tan (x)

lista = [dobla, cuadrado,
constants,
doblecos, dobletan]

valar = 3

For £ in lista:
print (£ {valox) )

Run P source
113

]
L g

FY "L‘:\.Erng:.m Files'\Byzhom 3.1
&

n |5 °
4

(~1.5733845532~03)
(-0 ZE5053086149=0])

oa
=

El médulo cmath que se importa en el codigo anterior contiene una
considerable cantidad de funciones matematicas y en este caso se han utilizado
cos y tan que devuelven el coseno y la tangente de un valor suministrado como
argumento. Se invita al lector a que investigue y revise con paciencia varias de las
funciones que ofrece este mddulo, probablemente muchas puedan serle de
utilidad en futuros proyectos de desarrollo en Python.

En el proximo capitulo se detallara el uso de iteradores y generadores como
constructores de secuencias, tambien se detallaran algunos de sus beneficios y

varios casos practicos que demuestran las facilidades que estos pueden
proporcionar a un programador en Python.
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Ejercicios del capitulo

1.

2.

3.

4.

92

Programe una clase cuenta_bancaria con los siguientes metodos vy
propiedades:

Metodo de clase: extraer_dinero(cantidad), que disminuye el saldo de
la cuenta en la cantidad indicada. Deben considerarse situaciones
ilogicas como por ejemplo que se intenta extraer una cantidad negativa

0 que la cantidad a extraer es mayor que el saldo actual.

Método de clase: depositar(cantidad), que aumenta el saldo de la
cuenta en la cantidad indicada. El saldo debe ser una cantidad positiva.

Meétodo de clase: transferir(cantidad, cuenta), que recibe la cantidad a
transferir y una cuenta adonde realizar la transferencia. Deben considerarse
situaciones ildgicas como por ejemplo que se intenta extraer una cantidad
negativa o que la cantidad a extraer es mayor que el saldo actual.

Metodo de clase: extraer_todo(), que deja la cuenta vacia y devuelve el saldo.
Propiedad: saldo, que devuelve el saldo de la cuenta bancaria.

Propiedad: nombre_propietario, que devuelve el nombre del duefio de
la cuenta.

Propiedad: numero_tarjeta, que devuelve el numero de la tarjeta
asociada con la cuenta bancaria.

Propiedad: esta_vacia, que devuelve True si el saldo de la cuenta
bancaria es 0 y False en caso contrario.

Programe una clase fecha con los siguientes métodos:

Metodo estatico: fecha_actual(), que devuelve la fecha actual.
Método estatico: hora_actual(), que devuelve la hora actual.

Método estatico. a_fecha(cadena), que devuelve un objeto fecha
construido con la fecha y hora indicada en la cadena que debe tener
formato DD/MM/AAAA | hh:mm:ss.

Disefie una jerarquia correcta para las siguientes clases:

Perro
Mamifero
Animal
Reptil
Iguana
Cocodrilo
Gato

Utilizando las facilidades que ofrece Python en relacion al paradigma
funcional, programe las siguientes funciones:

Una funcién que filtre una lista de elementos de acuerdo a una funcidn
de verdad que reciba como argumento.

Una funcion que devuelva la division de una lista de elementos
suministrada como argumento.



CAPITULO 4.
Iteradores y generadores

Los generadores son funciones especiales que devuelven una secuencia de
valores cuando estos son requeridos. La diferencia fundamental entre una funcion
tradicional y un generador es que la primera devuelve un valor y termina su
ejecucion, mientras que el generador suspende su ejecucion en el punto en que se
encuentra la sentencia yield, luego devuelve el valor indicado y, a continuacion,
reinicia su ejecucion en el punto en el que habia quedado suspendido.

Los iteradores, por otro lado, son objetos que poseen un método next() que al
ser llamado retorna el proximo elemento en la secuencia de iteracion. Ambos tipos
proveen evaluacion perezosa de modo que se itera cuando se solicita un proximo
elemento. El objetivo de este capitulo sera examinar en detalle el uso de
iteradores y generadores como constructores de secuencias.

4.1 Obteniendo un iterador

Un objeto iterable debe implementar el método especial _ iter () que retorna un
objeto iterador con un método next() que lanza excepcion Stoplteration cuando la
iteracidn se completa, esto es, cuando no existe ningun objeto next que retornar.
Aunque parezca confuso, el iterador y el iterable deben implementar el metodo
__iter__(), esto simplifica el codigo y permite que ambos sean tratados de forma
semejante. En el caso de un iterador el método __iter () devolveria el propio iterador.

Existen dos alternativas fundamentales para construir un iterable: la via
explicita y la implicita. La primera consiste en crear una clase personalizada donde
se implementen los métodos antes mencionados, de esta forma la codificacion del
iterable se encuentra totalmente en las manos del programador. Un ejemplo de
esta estrategia se observa a continuacion:

class mi_ita:abla:

1l = None
i = HNone

def init (self, *args):

self.l = args
=m]lf 3 = (]
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def iter (self):
reaturn =al1Ff

def next (self):
if salf.i >= lan(sel1f.1):
self.1 = 0
raise StopIteration
result = self.l[self.i]
self.i += 1

raeturn result

x = mi iterable(l,2,63)
i = iter(x)

try:
valor = 1. next ()
while valor:
print (valorx)
valor = i. next ()
except:
print('Fin')

Run & source

+ §"~n::u=rugrm Files\Python 3.1
i 1

* 2

| 3

é!'i_u

B =m 3
 Fil
k4 T

Para poder obtener el objeto iterador que se esconde detras de un iterable se
utiliza la funcion iter() que recibe como argumento el iterable en cuestion.

La otra via (implicita) se apoya en el hecho de que las funciones pueden
recibir, transformar y retornar iterables de modo que siempre es posible disefar
herramientas, en este caso funciones, que provean iterables por medio de la
lbgica que definen en su cuerpo. Asi se ilustra en el siguiente ejemplo:

def dameiterable(l, long):
if len(l) < long < 0:
raise Exception('long incocrrecto')
return 1[0:long]

print (dameiterakle('heola arnalde’',10))

Run ™ source

W4 | "C:\Program Files
hola arnal
I
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Iteradores y generadores

def dameiterable(l, long):

for i in range(lcng):

yield 1[i]

g = dameiterable('hcla arnalde',10)

print(g._ next ())
print(g. next ())
print(g._ next_ ())
print{g. next ({))
Run @ source

e
|

' 4 TC:\Program
h

Q
1
2

o il &

Durante este capitulo se examinaran algunos ejemplos donde el uso de
iteradores o generadores puede resultar en una solucion muy atractiva y elegante
a un problema computacional.

4.2 Ordenando una secuencia

Los generadores permiten computar objetos uno a uno a medida que son iterados.
Uno de los beneficios que puede extraerse de esta caracteristica es que no resulta
necesario almacenar los objetos en memoria lo que significa una mejora
considerable cuando se itera por una secuencia de tamafo considerable. Ademas
del ahorro de memoria los generadores pueden evitar la modificacién de iterables
cuando se realizan operaciones sobre estos. En el préoximo algoritmo se realiza la
ordenacion de mayor a menor de una lista de elementos sin necesidad de
transformar la secuencia inicial o duplicar sus datos en memoria.

def ordena secuencia(s):

if len(s) is 0: return

posiciones = []
actual = s[0]
temp = 0

while len(posiciones) < len(s):
for j in range(len(s)):

if actual
actual

tenp =

<

]

=[j] and j net in posiciones:
s3]

posiciones . append (temp)

yield actual

actual = -1

for e in ordena secuencia([3,4,2]):

print (=)
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Run P source

13 +. -'C:KE'ruurum
K
E ¥ 3

=12
| &

Tenga en cuenta que en el algoritmo anterior solo se ordenan correctamente
elementos positivos. Se propone al lector que examine el codigo y vea como puede
mejorarse este particular para que puedan ordenarse nameros positivos y negativos.

4.3 Generando la secuencia de Fibonacci

Los generadores son extremadamente utiles cuando se desea iterar sobre una
secuencia infinita como puede ser la secuencia de numeros de Fibonacci. Su
capacidad para evaluar elementos al momento de ser requeridos (caracteristica
conocida como evaluacion perezosa) provee la facilidad de iterar sobre una
secuencia infinita o sobre una subsecuencia de dicha secuencia.

La secuencia de Fibonacci, descrita por el famoso matematico italiano
Leonardo Pisano o Leonardo Fibonacci, dada su relacion con la familia Bonacci en
el siglo Xll, Xlll, es probablemente una de las mas populares en el ambito de las
Matematicas. Originalmente pretendia describir el proceso de cria de conejos vy
actualmente encuentra aplicaciones en ramas del saber tan diversas como pueden
ser las Ciencias de la Computacion, Matematicas, Teoria de Juegos, Biologia, etc.
La secuencia comienza con los numeros 0 y 1, que son los valores iniciales, luego
a partir de ellos el resto de la secuencia se construye seguln la siguiente formula:

a.-r = au—] gz an—l
De esta forma los primeros 10 miembros de la secuencia serian:
0,1,1,2,3,5, 8,13, 21, 34

La sucesion de Fibonacci también se relaciona con el numero de oro o la
proporcion divina a la que se le atribuye una inmesa cantidad de propiedades
interesantes, entre las cuales cabe mencionar la representacion de la belleza en la
naturaleza por medio de relaciones entre segmentos como pueden ser la relacion
entre el diametro de la boca y de la nariz en un ser humano.

Finalmente, la implementacion de la funcién generadora fibonacci se presenta
a continuacion:

import itertools

def fibonaceci():
x, y=0,1
while True:
vield x

X, Y=¥, 2 tY¥

print(list(itertools.islice (fibonacci(), 10)))
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Run P source

o | "C:wProgram Files\Python 3.l1\python.exe"
B 1[0, 1,23, 2,9, 5,8, 13, 11, 34]

En el cédigo anterior se ha utilizado la funcion islice del modulo itertools. La
funcion islice retorna un iterador con los elementos seleccionados (los 10 primeros
en este caso) de un iterable que se recibe como argumento. El moédulo itertools
sera analizado en detalle en préximas secciones.

4.4 Mezclando secuencias ordenadas

En el problema de mezclar una cantidad n de secuencias, los generadores
nuevamente parecen ser la herramienta apropiada para evitar un uso innecesario
de memoria. Dado que las secuencias se encuentran ordenadas, la estrategia mas
l6gica para abordar el problema consistiria en realizar un recorrido comparando los
elementos actuales de cada secuencia y escogiendo el menor en cada momento,
luego incrementando un indice asociado a esta secuencia para que no se repitan
comparaciones de ese elemento con el resto.

def mezcla secs(*secs]:
racorridasg = 0
indices = [0 for = in secs]
# Para comprabar el cage de ligtag vaciae.
for 2 in aaca:
if len(sz) i=s 0: recorridas += 1

while recorridas < len({seca):
alem, j = min(secs, indices)
§ Lista totalmente recorrida
if indices[j] is len{aeca[3]):
recorridas += 1
yield alem

def min(secs, indices]:
alem = float{"inf')

j=-1
for i in range(len(secs)):
if indices[l] < len(secs([i]):
if zecs[i] [indices[i]] < elem:
@lem = secs([i] [indlces[1]]

1=1
# Desplazar el indice de la lista
g cuye elamento fne gelacecicnado Un paso

¥ a 1la darachs.
indicez[3] += 1
raturn alem, 3

iter = maezela szaecs([1,3],[2], [0])

for & in itex:
print (e)
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Bun ™ test

¥ | 4 Ci\Python3l\python.exe
0

"+

TREERE

: 3

El método min es el encargado de escoger el menor elemento de todas las
secuencias siempre considerando aquellos que se hayan seleccionado previamente.
También se encarga de desplazar el indice asociado a la lista del elemento
seleccionado. La funcion generadora mezcla_secs mantiene el control de cuantas
secuencias han sido totalmente recorridas y su ejecucion concluye cuando la variable
recorridas es igual a la cantidad de secuencias suministradas como argumento.

4.5 Iterando en paralelo por varias secuencias

El problema es simple: se cuenta con una cantidad n de secuencias y se desea
iterar sobre estas tomando en cada iteracion los primeros elementos de cada
secuencia, luego los segundos y asi sucesivamente. Una solucion bastante simple
y elegante puede devenir del uso de generadores.

def iteracion paralelc(*secs):
max long = max([len(x}) for x in secs])

for i in range (max_ long) :
alams = []
for = in secs:
if i < len(s):

elems . append(s[i])
yvield elems

iter = iteraclion paraleleo([1l,2],[2,4,3])

for a in itar:
print (e)

Run P test

[ I : C2\Python31\python . exe
. [1, 3]

2, 4

m | Gl

La funcion generadora comienza calculando la mayor de las longitudes en secs
y este valor es almacenado en max_long. Luego se realiza un recorrido hasta
max_long tomando elementos de cada secuencia siempre y cuando el indice
actual sea menor que la longitud de la misma. Para que el resultado sea
significativo y facil de comprender, los elementos que corresponde al indice i de
cada lista se almacenan en elems, que finalmente es el valor suministrado a la

sentencia yield.
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4.6 Operaciones en matrices

Las matrices son arreglos k-dimensionales donde se almacenan valores que pueden
ser accedidos por indices. En las matematicas se conocen desde el afno 200 a. C. y
siempre han estado vinculadas al estudio de sistemas de ecuaciones. Toda una
rama de esta ciencia esta dedicada al estudio de matrices y durante mucho tiempo
han sido ampliamente investigadas y empleadas en las mas disimiles areas.
Probablemente el caso mas conocido de matriz se tenga cuando k = 2
(bidimensional), con n filas y m columnas, basicamente lo que se entiende por una
tabla. A continuaciéon se muestra una matriz cuadrada donde n=m = 3.

1 2 3
! 5 6
i 8 9

Entre las operaciones mas comunes en matrices se encuentran la suma, la resta
y la multiplicacién. Para comenzar el estudio de dichas operaciones primero se crea
la clase matriz que representa a la estructura de datos y que en su momento servira
como contenedor para diferentes funciones aplicadas sobre matrices.

class matxiz:
_h=20

_m = 0
*elems = None

def init (self, n, m):
self. n=n
self. m=mn
self._elems = []
for i in range(self. n):
self. elems.append([])
for j in range (self. m):

salf ._ilims [1] . append (0)

def define elem(self, i, j, v):
self. elems[i][]j] = v

def imprime (=zalf):
for i in range(self. n):
for Jj in range (self. m):
print (self. elema[i][]j], sep =',' ,end="")
print('\n’")
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def dame num col(self):
return self. m

def dame num fil (self):
return self. n

columnas = property (fget=dame num col)

filas = property(fget=dame num fil)

m = matriz(4,3)
m.imprime ()

Observe que la matriz se inicia con valor 0 en cada celda y que la modificacion
de estos valores tiene lugar mediante el método define elem. En proximas
secciones se describiran operaciones sobre matrices que se asume estaran
declarandose como métodos de la clase anterior.

4.6.1 Suma

La suma de un conjunto de matrices A1, A2,..., An es una de las operaciones
mas sencillas que se puede realizar sobre esta estructura. Llevar a cabo esta
suma depende en gran medida de que todas las matrices tengan igual
dimensién y compartan el mismo valor para cada dimension. De este modo no
seria posible sumar una matriz A de 3 x 2 con una matriz B de 4 x 2. Este
prerrequisito se halla justificado por la manera en que se realiza esta
operacion.

El resultado de sumar dos matrices A y B es otra matriz C que tiene en
cada celda el resultado de sumar las correspondientes celdas de A y de B, de
modo que la primera celda de C, seria C (0,0)= A (0,0) + B (0,0) y de manera
general C (i, j) = A (i, j) + B (i, j) para todo par de indices validos de Ay B. La
forma en que se realiza la operacion justifica el prerrequisito de que las
dimensiones de todas las matrices coincidan. Generalizando, la suma de
n matrices se obtiene mediante la féormula, C (i, j) = A1 (i, J) + A2 (i, ]) +... +
An (i, j).
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4 |5 |6 Bl 7 | o

il 2 | 3 o’

- E: 1011112 = 17119 | 21

13 | 14 | 15 16 | 17 | 18 29 | 31 | 33
A B c

Compruebe el lector que los valores de las celdas de la primera fila de C
coinciden con la suma de los valores de las celdas equivalentes en A y B.

5=C(0,0)=A(0,0)+B (0,0)=4 +1
7=C(0,1)=A(0,1)+B(0,1)=5+2
9=C(0,2)=A(0,2)+B(0,2)=6+3

Finalmente, el desarrollo del método suma se presenta en el siguiente codigo:

def suma(self,*matrices):
for i in range(self.filas):
Fila = []
for j in range (self.columnas) :
temp = self . elems[i] []]
for m in matrices:
temp += m.elems[i] [7]

fila.append (temp)
yield fila

ml = matriz(3,3)

ml.define elem(0,0,1)
ml.define elem(0,1,Z2)
ml.define elem(0,2,3)

mZ2 = matriz(3,3)

m2.define elem(0,0,4)
me.define elem(0,1,3)
m2.define elem(0,2, 6)

for @ in ml.suma(m2):
print(s)

Aun P source

E"t:xprﬂqrau.Ellea
§[5r Ty 3]
[0, 0, 0]
o, o, 0]

* &

il

La funcién se implementa como un generador que retorna una fila de la matriz
C cada vez que se alcanza la sentencia yield. Tenga en cuenta el lector el ahorro
de memoria que representa el hecho de no almacenar la estructura C cuando se
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trabaja sobre matrices de dimensiones considerables, es una bondad derivada del
uso de generadores. Observe tambiéen que en el codigo anterior se definen las
primeras filas de m1 y m2 como las de las matrices A y B de la figura detallada al
inicio de esta seccidn y que ilustraba la operacion de suma de matrices. La
primera fila del iterador resultante se halla en correspondencia con la primera fila
de la matriz C de la figura anterior.

4.6.2 Producto por un escalar

Un escalar x es un elemento que por lo general se encuentra en el conjunto de los
numeros reales. El producto de una matriz A de m x n por un escalar x es una
operacion binaria que toma por operandos a la matriz A y al escalar x y tiene por
resultado una matriz C de m * n donde para todo J, j indices validos de C se
cumple C (i, j) = x*A (i, j).

1 |2Z | 3 3|6 |89
7 18| 9 21 | 24 | 27
& 3 f—
13|14 | 15 39 | 42 | 45
A Cc

La implementacién del método como una funcién generadora es bastante
simple y se presenta a continuacion:

def producto_escalar(self, Xx):
for i in range{self.fila=):
fila = []
for J in range (self.columnas) :
fila.append(self.elems[i] [7]*x)
yield fila .

m = matriz(3,3)

m.define elem(0,0,1)
m.define elem(0,1,2)
m.define elem(0,62,3)

for e in m-Prndu:tn_escalar{S} -

print(e)
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En el codigo anterior se define la matriz m cuya primera fila corresponde con la
primera fila de la matriz de la figura anterior, también se define igual valor para el
escalar x. Fijese en que el resultado se halla en correspondencia con el del
ejemplo de esta seccion.

4.6.3 Producto

El producto de matrices encuentra sus origenes en el papel que desempefian las
matrices como funciones lineales. Segun la forma en que se define este producto,
se puede decir que proviene de la composicién de funciones lineales.

Si fy g son aplicaciones lineales tal que f: A-> B yg: B -> C (A, B son los
dominios respectivos de f, g y B, C son las imagenes que corresponden a estos
dominios) entonces la composicion de fy g denotada por el operador o, cumple
que f o g: A -> C. Los dominios pueden verse como los posibles valores de
entrada de la funcion y pudiera hallarse representado por un conjunto como el
conjunto de numeros reales. Por otro lado, la imagen seria un conjunto con las
posibles salidas ofrecidas por esta funcion y también pudiera ser el conjunto de
numeros reales. De esta forma el producto de la matriz A de m * n con la matriz B
de n x p seria una matriz C de m * p lo cual representa una restriccién. Dicho de
otra forma, solo es posible multiplicar matrices cuando la cantidad de columnas de
la primera es igual a la cantidad de filas de la segunda.

2%3 3x2 2X%2
Ll =1 « [ 2 54 | 60
C &R i 8 - 180 | 204
13 | 14
A 5 C

El ejemplo anterior muestra el resultado de realizar el producto de las matrices
A y B, operacion que se lleva a cabo entre filas de A y columnas de B, lo que
justifica que se requiera que esas cantidades sean iguales. Para calcular una
celda de C, sea C (i, j), se toman los valores de la fila /i de A y se multiplica cada
uno con su correspondiente valor en la columna j de B, luego se suman los valores
obtenidos y el resultado es C (i, j). De manerageneral C (i, j))=A(i, 1)*B(1,j)) + A
(i,2)*B(2,))+ ... + Ai, m})* B (m, j).

Para ver casos concretos considere la forma en que se calculan las siguientes celdas:
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C(0,0)=A0,0"B{0,0)+A0,1)*"B(1,0)+A(0,2)"B(2,0)=1"1+
2*T+3*13=54.

C(0,1)=A0,0*B(0,1)+A0,1)*B(1,1)+A(0,2)*"B(2,1)=1"2+
278+ 3714 = 54.

C(1,00=A(1,0)*B(0,0)+A(1,1)*B(1,0)+A(1,2)*B(2,0)=7*1+
8*7+9*13=180.

C(1,1)=A(1,00"B{0,1)+A(1,1)"B(1,1)+A{(1,2)"B(2,1)=T7T"2+
8*8+9"14 = 204.

La implementacion en Python de una funcidn generadora que realice el
producto de matrices se detalla en el siguiente cadigo:

def producto(self, m):
if self.filas is not m.columnas:
raise Exception{'Cantidad de filas'
'y cantidad de columnas °

"no coinciden')

for 1 in range(seclf.filas):

fila = []

for 3 in range (m.columnas) :
suma = 0
for ¢ in range (self.columnas):

suma += self.elems[i] [c] *m.elems([c] []]

fila.append (suma)

vield fila

ml = matriz(2, 3)

# Primeara fila
ml.define elem(0,0,1)
ml.define elem(0,1,2)
ml.define elem(0,2,3)
i fl‘ng‘.‘:l:.".c‘j'.?-:"': la

ml .define elem(l,0,7)
ml.define elem(l,1,8)
ml.define elem(l,2,9)

mZ = matriz(3,2)

§f Primera colunna
.define elem(0,0,1)
.dafine elem(1,0,7)
-define elem(2,0,13)
Segunda columna
.define elem(0,1,2)
define elem(l,1,8)
.define elem(2,1,14)

BRRETRRAR

for & in ml.producte (m2) :
print (e)
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Run P source
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En la préxima seccion se analizara un ente matematico que se halla vinculado
a las matrices y a los sistemas de ecuaciones lineales desde hace mucho tiempo;
se trata del determinante.

4.6.4 Transpuesta

La transpuesta de una matriz A es otra matriz B tal que las filas de B son las
columnas de A.

1 |2 || 2 1 [
rl 8|8 2| 8
A 3 | 9

B

El cédigo para obtener la matriz transpuesta de A es bastante simple y se
presenta a continuacién:

def transpuesta(self):
for 3 in range(self.columnas) :
fila = []
for i in range(self.filas):
fila.append(self.elames[i] [37])
vield fila

m= matriz(3,3)

# Primera fila

m.define elem(0,0,1)
m.define elem(0,1,2)
m.define elem((,2,3)
# Segunda fila

m.define elem(1l,0,4)
m.define elem(1l,1,5)
m.define elem(1,2,6 6)
g Tercera f£i1la
m.define elem(2,0,7)
m.define elem(2,1,8)

m.define elem (2,2, 6 9)

for e in m.transpuestal():
print (e)
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Nuevamente, y para mantener un uso eficiente de memoria, se define la
funcion como un generador. Esto evita tener que almacenar la matriz completa, la
cual puede tener grandes dimensiones y ocupar bastante memoria.

4.7 Generando permutaciones y combinaciones

En teoria combinatoria una permutaciéon es un reordenamiento de los n elementos
de una coleccidon. El nimero de permutaciones es n! y se halla definido por la
forma en que estas se construyen. Para obtener una permutacion se toma un
elemento cualquiera de la coleccidn, luego se toma otro cualquiera de los n-1
restantes y asi sucesivamente hasta que quede solo un elemento lo que daria al
final un total de n*(n-1)*(n-2)...*2*1 = n! permutaciones posibles. Para una lista [1,
2, 3] las permutaciones son:

1,2,3),[1.3,2), 12,1, 3], [2, 3. 1}, [3, 1, 2], 3, 2, 1]

Una combinacion sin repeticion de orden k (k <= n) se traduce en la forma de
tomar k elementos de una coleccion de n elementos sin repetir elecciones y sin
repetir elementos en cada eleccidn. Considerando k = 2 y la lista [1, 2, 3] las
combinaciones posibles serian:

[1, 2], [1, 3], [2, 3]

Fijese en que [2, 1] 0 [2, 2] no son combinaciones posibles pues la primera
duplicaria una eleccion tomada ([1, 2]) v la segunda repite el elemento 2. El
numero de combinaciones es conocido como coeficiente binomial y su valor es n! /
((n-k)'k!). Resulta interesante comprender la demostracion ldgica que justifica el
uso de esta formula como via para conocer el nimero de combinaciones de orden
k en una coleccion de n elementos.

Primeramente obsérvese que la formula divide el nimero de permutaciones por
(n-k)!k! asi que dicho grosso modo el coeficiente binomial representa una
reduccion de permutaciones para llegar al nimero de combinaciones de orden k.
Para obtener dicho nimero se toman n-k elementos y luego se toman otros k
elementos que se permutan en un producto con el objetivo de conocer cuantas
permutaciones de k elementos existen por cada permutacién de n-k elementos.
Para comprender esto en un ejemplo considere las permutaciones de la lista
anterior [3, 1, 2], [3, 2, 1] y supdngase que se desea obtener combinaciones de
orden 2. En las dos listas el elemento 3 es fijado y las dos ultimas posiciones son
los elementos a ser evaluados como combinaciones validas, la formula solo
dejaria una de estas y eliminaria la otra dado que [2, 1] ¥ [1, 2] no son al mismo
tiempo combinaciones validas de forma tal que una debe desaparecer. Esto
sucede también para las listas [1, 2, 3], [1, 3, 2] y [2, 1, 3], [2, 3, 1] de modo que es
necesario dividir el total de permutaciones 3!=6 por 2 y la mitad de las
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permutaciones equivale a la cantidad de combinaciones de orden 2. El resultado
obtenido indica que cada dos permutaciones existe una combinacién.

Observe el lector que los ultimos 2 valores de las permutaciones senaladas
anteriormente son [3, 2], [3, 1], [2, 1] que corresponden con las combinaciones
presentadas anteriormente.

Finalmente un codigo en Python que retorne las combinaciones vy
permutaciones de una lista se ilustra a continuacion:

def combinaciones(f, 1, n):
if n==0:
yield [ 1]
raturn
for i, elem in enumerate (1) :
actual = [ elem ]
for ¢ in _combinacicones(f, £(1, i), n-1):
vield actual + ¢

def combinaciones(l, n):
def ignora ith elem(l, i):
return 1l[:i] + 1l[i+l:]
return _combinaciones (ignora ith elem, 1, n)

def combinaciones sin repeticiones(l, n):
def sucesar_ﬁith___elmn{l, i)
return l[a+l:]
return _combinaciones (sucescr_ith_elem, 1, n)

def permutaciones(l):
return combinaciones(l, len(l})

for @ in permutaciones([1,2,3]):

print (e)

for e in combinaciones sin repeticiones([1,2,63], 2):
print (e)

Los algoritmos que requieren la generacion de combinaciones o permutaciones
son conocidos como algoritmos combinatorios y, dado el elevado numero de
combinaciones y permutaciones que existen, por lo general son intratables
computacionalmente. Para entradas de un tamano mediano la cantidad de
computos es gigantesca, lo que puede provocar que un algoritmo ejecutandose en
una computadora actual nunca termine o por lo menos no termine en un tiempo
razonable.
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En la proxima seccion se describira brevemente un modulo que se encuentra
muy ligado a los iteradores: el modulo iterfools.

4.8 Modulo itertools

El modulo itertools contiene funciones que construyen y retornan iteradores, lo que
conforma un algebra de iteradores que permite disefar herramientas poderosas.
Las funciones se pueden dividir segun el iterador que retornan, asi se cuenta con
las funciones que devuelven iteradores infinitos y con aquellas que devuelven

2

2
3
3

L e LD

| C:\Pycheadl\pythen. exe

[ 3]
|
3
1]
2]
1]
1
1
1

iteradores finitos.

Entre las funciones que retornan iteradores infinitos se encuentran las

siguientes:

= count(), devuelve un iterador que comienza en un numero que se
suministra como argumento, tambiéen es posible definir el paso a dar en

cada iteracion.

for @ in itertoels.count(l,2):

print (e)

Run P test

44
[
il

L

Recuerde que el iterador es infinito, en el ejemplo anterior se detuvo la
ejecucion y se muestra solo una parte de los elementos impresos.

= cycle(), realiza un ciclo infinito por un iterable suministrado como

P if.: \Pythondl
1
+ !3
= ]
= 12
|
& i,
& iu

b |13

argumento.

for e 1n 1tertoeols.cycle([1,2,3]):
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= repeat(), repite un elemento suministrado como argumento una cantidad
de veces también suministrada como argumento pero opcional. En caso
de no suministrarse esta cantidad, se repetira el elemento infinitamente.
for e in itertools. repeat(’arnalde’ 3):
print (e}

Run ™ test

¥ | ¢ | C:\Pychondlipython.exe
. arnaldo
LI R,

Il & ammaldo

Las funciones que devuelven iteradores finitos se utilizan frecuentemente para
realizar consultas sobre colecciones que pudieran representar tablas de una base
de datos. De hecho muchas de estas funciones tienen comportamiento similar a
sentencias o funciones de SQL.

= dropwhile(), toma como argumentos un predicado y un iterable y retorna
un iterador con aquellos elementos del iterable comenzando por el
primero que tuvo valor de verdad False al ser evaluado en el predicado.

for e in itertools.dropwhile(lambda x: x < 3,[1,2,3,4,5]):
prant {e)

Run P test

(93 . i-tt_:"-.l?ychnnajr
o | 3

R L4
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= takewhile() se puede considerar el opuesto de dropwhile() pues toma
elementos de un iterable hasta que se incumple el predicado.

for e in itertools.takewhile(lambda xX: x < 3,([1,2,3,4.,5]):
print (e)

[’nm P est

P | 4 | C:\Bython3

{3
m 4

= filterfalse(), retorna un iterador con los elementos que evaluaron a False
en el predicado suministrado como argumento.
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for @ in itertools . filterfalse(lambda x: x < 3,[1,.2,3,4.5]):
print(e)

Run ™ tegt
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En el préoximo capitulo se describiran dos de las herramientas mas
interesantes y poderosas de Python, herramientas que favorecen la creacion de
codigo legible y elegante. Se habla en este caso de los decoradores y las
metaclases.

Ejercicios del capitulo

1. Programe una funcion generadora que retorne los caminos que existen
para llegar de un punto A a un punto B en una matriz de nxm.

2. Programe una funcion que retorne un iterador con los n primeros
numeros primos, donde n es un numero suministrado como argumento.

3. Programe la funcibn generadora par_transpuesta () que opera sobre
una matriz y cuyo resultado es otra matriz donde cada fila es una
columna par de la matriz suministrada como argumento.
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CAPITULO 5.
Decoradores y metaclases

Durante este capitulo se analizaran los decoradores y las metaclases,
herramientas de Python que permiten simplificar y al mismo tiempo extender el
codigo de un programa. Se comenzara estudiando los decoradores, sus beneficios
y algunos ejemplos de utilidad, luego se describiran las metaclases y de igual
forma se analizaran varios ejemplos que demuestren su utilidad y ventajas.

5.1 Decoradores

Los decoradores son funciones de envoltura (del ingles wrapper), es decir, son
funciones que reciben como entrada una funcién, la cual pueden manejar de forma
particular y retornar otra funcién llamada funcidén decorada que es el resultado de
una posible modificacion (no de cddigo) al resultado de la funcion de entrada.

Utilizando un decorador es posible cambiar el comportamiento de cualquier
objeto invocable (métodos, clases, etc.) sin necesidad de modificar su codigo. Es
una forma de extender funciones y de simular su sobrecarga. En el siguiente
ejemplo se crea un decorador que recibe como argumento una funcidn que se
modifica en otra funcion interna al decorador y que juega el papel de envoltura.

daf decorador (f):
def envoltural():
print('1’')
£()
print('3')

raturn envoltura

fdecorador
def g():
print('2')

g()

Run P source

18 1.. | »C:\Program
1

"4

n = 3
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Luego de realizar la decoracion de la funcién g se ha logrado extender sus
funcionalidades. Observe que el decorador controla lo que sucede antes de ejecutar
la funcién y lo que ocurre después de ejecutar la funcion. Como se aprecia en este
ejemplo, puede ser tan simple como la impresion de los nameros 1 y 3.

Los decoradores también ofrecen la posibilidad de componer funciones, si
consideramos las funciones f(x) = x + 1 y g(x) = x * 2 entonces su composicion

g(f(x)) puede lograrse mediante el siguiente codigo:

def g(f):
def hix):
return E(x) * 2

return h

g
def £({x):
raturn ¥ + 1

print(£(3))

Ru1ii SouUnce

| { "C:\Program Filea
| B
m |+

Para lograr la composicion de fen g se emplea g como decorador y una vez
que se suministra un argumento la funcidén envoltura (h) realiza la multiplicacion
f(x) * 2 que se traduce en (x+1) * 2 que en definitiva es g(f(x)). La composicion al
igual que la decoracion puede extenderse a n funciones de modo que al
considerar la funcion k(x) = x ** 2 seria posible lograr la composicion k(g(f(x))) tal y
como ilustra el siguiente ejemplo:

def g(f):
def h(x):
raturn f¥{x) * 2
return h

def k(g):
def h(x):
return g(x) *r 2
return h

Bk

Bg
def f£(x):
return x + 1

print(£(3))
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Observe que la composicion se realiza comenzando por la primera funcién en
la cadena de decoradores, que en el caso anterior seria la funcion k seguida de g
y finalmente la funcion decorada f. De este modo la funcién g recibe como entrada
la envoltura de k y de igual manera f recibe la envoltura de g. En proximas
secciones se estudiaran algunas de las situaciones en las que un decorador
resulta una herramienta atil, ya que ofreciendo una solucion simple y elegante
puede ofrecer un codigo legible.

5.1.1 Anadiendo funcionalidad a una clase

Como se menciono previamente, una de las ventajas que ofrecen los decoradores
es la sobrecarga y extension de funcionalidades. Evidentemente, la adicién de
funcionalidad de una clase puede lograrse por medio de la adicidon de
funcionalidad otorgada a uno de sus meétodos, con la ventaja ademas de que el
codigo original de la clase permanece intacto, o sea, no se modifica. En el
siguiente codigo la clase banco cuenta con un constructor y un metodo
saldos_positivos que debe tener como salida una lista con los saldos positivos con
los que cuenta el banco. Para implementar esta operacién se emplea un
decorador que selecciona y devuelve aquellos valores mayores que cero en una
lista que corresponde con la salida de un método de clase.

# Decoradeor que selecciona y retorna
# valores positiveos de una lista
def positiwvos (func):
def envelt(self):
elems = func(zelf)
result = []
for € in elems:
if e > 0:
result.append(e)
return result
return envolt

class banco:

cuentas = []
nombre = None

def init (self, nombre, cuentas):
self.nombre = nombre
self.cuentas = cuentas

fpositivos

def saldes pesitiveos (self):
return self.cuentas

b = banco('BBVA', [273, 552, -1, 33, -44])

Run P source

el ¢ !E:\E‘y:hnnﬁlhprtnun.tm
a 1273, 552, 33]
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Como hemos visto en capitulos anteriores, los métodos son funciones que
reciben como primer argumento una referencia al objeto que los encapsula. Los
decoradores para este tipo de funcién de clase deben construirse teniendo en
cuenta el argumento self en la funcién envoltura, de este modo la funcidén puede
realizar el llamado al metodo de clase y extenderlo.

Otra alternativa deriva del uso de una cantidad arbitraria de parametros,
mediante el uso de la sintaxis estudiada *args, "“kwargs, asi se puede observar en
el siguiente ejemplo:

# Decorador gque seleccicna y retorna
# valores positivos de una lista
def positivos(func):
def enveolt (*args, **kwargs):
elemz = func(*argzs, **kwargs)
result = []
for e in elems:
if e > 0O:
result. append(e)
return result
return envolt

clas=s banco:

cuentas = []
nombre = None

def _ init_ (self, nombre, cuentas):
self.nombre = nombre
self.cuentas = cuentas

fpositivos
def saldos positivos(self, *args):
return args
b = banco('BBVA', [273, 552, -1, 33, -44])

print (b.saldos positivos (273, 552, -1))

[Hu1f’ammm

M| '* ' C:\Python31\python.exe
[273, 5332]
m|

5.1.2 Pasando argumentos a decoradores

De manera predeterminada un decorador espera recibir una funcion como entrada
y el mecanismo mediante el cual se le suministran argumentos depende de otra
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funcién conocida como generador de decoradores cuya tarea es envolver al
decorador y recibir sus argumentos.

# Decorador gue selecciona y retorna
# valores positivos de una lista
# mayores gue cota sup.
def positiveos(cota_sup):
def primera envolt(func):
def sequnda envolt (*args, **kwargs):
elems = func(*args, **kwargs)
rasult = []
for e in elems:
if e > 0 and e > cota sup:
result.append(e)
return result
return segunda envolt

return primera envolt

class kanco:

cuentas = []
norbre = None

def init (self, nombre, cuentas):

zelf . nombre = nombre
zelf . cuentas = cuentas

fpositiveos (300)

def saldos positivos(self, *args):
return args

b = banco('BBVA', [273, 532, -1, 33, -44])}

print(b.saldos positivos (273, 552, -1})

Flm-lﬁmu

[ 4+ C:vBythonilypython..exe
, [582]
] |

En el ejemplo previo positivos es el generador de decoradores y recibe como
argumento un valor cota_sup que tiene como objetivo filtrar el resultado por los
elementos con valor mayor que cota sup, note que el resultado final corresponde

con este filtro.
5.1.3 Meétodos estaticos y de clase con decoradores

Previamente se analizaron los métodos estaticos y los métodos de clase y su
definicion por medio de las funciones predefinidas classmethod y staticmethod,
para recordar su utilizacion considere el siguiente cédigo:
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def entrenaf():
print {'Entrenando...')

clazs pintor:
_nombre = None

def init (self, nombre):
5elf._pambre = nonmbre

def pinta_ cuadrof (self):
print (' Fintando cuadro...')

pinta cuadro = classmethod(pinta cuadrof)
entrena = staticmethod (entrenaf)

picas=so = pintor('picasso’)

pintor.entrena ()

Una alternativa al coddigo anterior resulta del uso de decoradores que
proporcionan un cédigo mas simple y compacto.

class pintor:
_hombre = None
def init (self, nombre):

self. nombre = nombre

fclassmethod
def pinta cuadro(self):
print('Pintande cuadro...')

fstaticmethod
def entrenal():
print ('Entrenandeo...')

picazzo = pintor('picassoc')

pintor.entrena()

Las funciones classmethod y staticmethod cumplen el rol de decoradores y
pueden definirse como tal para las funciones que asi lo requieran.
5.1.4 Patron memoize

El patrén memoize o de memorizacidon es empleado en diferentes técnicas de
programacion, entre ellas, la programacion dinamica. Consiste en almacenar las
soluciones calculadas para evitar que sean recalculadas y con esto reducir el
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tiempo computacional de los algoritmos. En el siguiente coédigo se puede apreciar
un decorador que sigue este patréon y almacena las soluciones en un diccionario
para ser reutilizadas al ser requeridas nuevamente.

def memoize(f):
mamoria = {}
def envolt(n) :
if n not in memoria:
memoriafn] = f£f(n)
return memorian]
return envolt

Un problema que aprovecha enormemente este patrén es el conocido
problema de hallar el n-ésimo niomero de Fibonacci. En su version recursiva el
procedimiento puede verse como se observa a continuacion:

def fibonacci(n):
if n < 2:
return n
else:
return fibonacci({n-1) + fibonacci(n - 2)

El arbol recursivo que genera este algoritmo se halla plagado de subarboles que
corresponden a casos resueltos en diferentes ramas y que por lo tanto estan siendo
recalculados. La siguiente figura muestra la explosion arbbérea cuando n = 7.
Observe el lector todos los subarboles que se repiten.

Una solucion de tipo ramificacion y poda utilizando el decorador memoize
puede evitar estos calculos innecesarios.

Ememoize
def fibonacci(n):
if n < 2:
return n
else:
return fibonaceci(n-1) + fibonacci(n - 2)
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Si modificamos el cédigo del decorador para que indique cuando una solucién ha
sido calculada previamente, podemos ver que la memorizacion se esta llevando a cabo.

def memoize (f):
memoria = {}
def envolt(n) :
if n not in memoria:
memoria[n] = £(n)
else:
print('Calculado", n)
return memoria[n]
return esnvelt

fibonacci (7)

Run @ source

M | ¢ "C:\Program Files
Calculado 1

B ¥ calculado 2

Il & Calculado 3

e Calculado 4

o0 (¥  calcuzade 5

En secciones venideras se analizaran las metaclases y en detalle algunas de
las situaciones en las que estas pueden resultar ventajosas.

5.2 Metaclases

El prefio meta se emplea en espafol para hacer referencia a un concepto que
abstrae a otro. Por ejemplo, en inteligencia artificial existen las metaheuristicas
que son (de forma simplista) heuristicas de heuristicas, de la misma forma las
metaclases son clases de clases. Definiendo el concepto con mayor formalidad,
una metaclase es una clase cuyas instancias son clases y que tienen como
objetivo primario personalizar la creacién de clases, de este modo es posible
considerar la siguiente cadena:

Instancia de Instancia de

objet » | clase ¥ | metaclase

Las metaclases pertenecen a una técnica de programacion conocida como
metaprogramacion, muy recurrente en lenguajes dinamicos como Python y que
como el nombre sugiere se basa en la creacion de programas que a su vez
produzcan otros programas los cuales generalmente se crean en tiempo de
ejecucion contribuyendo al ahorro de codigo que entonces se genera
automaticamente al ejecutar el programa y nunca se encuentra de modo fisico en
un fichero. Al lenguaje en que se escribe el metaprograma se le conoce como
metalenguaje y al lenguaje de los programas que se manipulan se le conoce como
lenguaje objeto. La posibilidad que tiene un lenguaje de programacion de ser su
propio metalenguaje se conoce como reflexividad.
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Como se menciond previamente una metaclase puede verse como una clase que
es responsable de crear otras clases y suele implementar los siguientes métodos:

= _ new__:crea la metaclase.
= init__:inicializa la metaclase.
= _ call__: se ejecuta cada vez que se intenta instanciar un objeto por

medio de la clase.
= clase. _new_ :crea lainstancia.
= clase. init_ :inicializa la instancia.

La mayoria de las subclases heredan del tipo type y extienden o sobrescriben el
comportamiento deseado. En cédigo, el marco para desarrollar metaclases es el siguiente:

class Metaclase(type):
/I Definicion de métodos...
class A(metaclass= Metaclase):
/I Definicion de métodos...
a=A()

El cédigo anterior se puede traducir de la siguiente manera: se crea el objeto a
que requiere una clase A y para crear la clase A se requiere una metaclase
Metaclase, en caso de no especificarse se asume type, que es la metaclase por
defecto. Para comenzar a analizar un codigo consideremos el siguiente ejemplo
que representa una metaclase cuyo objetivo es implementar el patrén Singleton,
que restringe la creacion de instancias de una clase a solo una.

clasg Singleton(type):

def init {cls, name, bases, dct):
r':s._instln:n = Mone
typa. init (cls, name, basez, dct)

def call {cls):
if cls. instance is None:
cls._ instance = type._  call (cls)
return cls._ instance

clazz ObjetcsSingleton (metaclaszsz=Singleton) :

def atx (self):
return 'Objeto Singleton’

a = ObdetosSinglatan()
P = Qbdetofingleton()

print{a)
printi(b)

Fun ™ source

L | C:\Python31\python.exe
i Mbjeto Singleton
LR " Hone
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Fijese en que el segundo objeto no ha sido creado, el llamado al constructor de la
clase ObjetoSingleton pasa por el método __call__ y dado que existe una instancia de
la clase al momento del segundo llamado otra instancia no es creada. Eliminar la
condicional del método __ call __ descarta la restriccion de creacion de instancias.

class Zingleton(type):
def init  (cls, name, bases, dct):
type. init (cls, name, bases, dct)
def call (cls=):
cls. dinstance = type. call (clsz)
raturn cls. instance

class ObjeteSingleton (metaclasssSingleton):

def stz (self):
return "'Objeto Singleton®

a
b

ObjetosSingleton ()
ObjetoSingleton ()

print (a)
print (b)

Run P source

| EC=".E"E‘tht:-n31‘\pg‘|:huu.l::|:
| Objeto Singleton

R | Dbjeto Singleton

En el cédigo de la clase Singleton se pudo observar como se cred la clase
Singleton que sobrescribe el metodo __new__, dicho metodo se ejecuta antes que
__init__ y es el encargado de crear la instancia de clase que luego sera
suministrada al método __ init . En caso de que este método no devuelva la
instancia entonces nunca se ejecutara el metodo__init__ pues el objeto nunca
habra existido, es por esto que un segundo llamado a la clase ObjetoSingleton()
devolveria None. Como se puede ver, la metaclase también sirve de puente entre
la instancia y la clase dado que controla la forma en que esta se comporta.

Cualquier preprocesamiento que una metaclase personalizada realice en el
nombre, base o diccionario de la clase que esta siendo creada puede afectar la
manera en la que el objeto de clase es construido si dicho preprocesamiento
ocurre en el metodo _ _new__ de la metaclase y antes de realizar el llamado al
método del mismo nombre de la superclase de la metaclase.

El método de metaclase _ init _ es generalmente el mas apropiado para
cambios que se realicen en el objeto clase después que este ha sido construido.

En general la convencion adoptada cuando se implementan _ init vy
__new___ es que el segundo deberia emplearse para tareas que no puedan
realizarse después de la inicializacion de clase y el primero deberia tomarse para
tareas que puedan llevarse a cabo luego. No todas las caracteristicas de un objeto
pueden cambiarse luego del llamado a __new___
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Durante secciones venideras se describiran algunas situaciones en las que las
metaclases pueden resultar bastantes atiles y pueden ofrecer una solucion
elegante a un problema computacional.

5.2.1 Encadenando métodos mutables de /ist en una expresion

Métodos de algunos tipos como list realizan una mutacion de la secuencia pero
retornan None. Ejemplo de estos son sort, insert y append. Seria deseable bajo
determinadas circunstancias que los llamados a los métodos anteriores pudieran
encadenarse en una sola expresion:

sort().append(2).insert(1,1)
y no ejecutarse como sentencias independientes:

sort()
append(2)

insert(1,1)

Para ello seria necesario que cada método devolviese una referencia a self.
Una metaclase personalizada puede ofrecer una solucion a esta problematica, asi

se ilustra en el siguiente codigo:

# Eovuelve un metodo gue devuelve None an
¥ uno gue devuelve self.
def crea encadenable (func):
def envoltura(self, *args, **kwds):
func(self, *args, **kwds)
return self
return anvoltura

class MetaEncadenacion (type) :
def new (mcl, cHame, cBases, cDict):
# aobtener la clase base
# Ilnago anvolver sus mutables en cDict.
for base in cBases:
if not isinstance (base, MetaEncadenacion):
for mutable in cDict[' mutables ']:
if mutabla not in eDick:
cDict [mutahla] = 3\
crea ancadenable(getattr (base, mutable))
break
# delegar 2] resto a la clase padre, type.

return \
supar (MetaEncadenacion, mcl). new (mcl, cName, cBasas, cDict)

class Encadenable (metaclass=MetaEncadenacion) :
Pass

class ListaEncadenable (Encadenable, list):
__nmutables = 'reverse sort append extend insert’'.split( )

print (ListaEncadenable ([3,2,1]) .s0ort() . append (0) . soxrt())
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Run P source?

M | ¢ | "Ci\Program Files\Python 3.1\python.exe™
[0, 1, 2, 3]
[ |-Ir |

En el codigo anterior se ha creado la metaclase MetaEncadenacion que
sobreescribe el método __new__ donde se filtra en un primer ciclo clases bases
cuyas instancias difieran de MetaEncadenacion, en este caso, list. Luego se busca
apoyo en el método crea encadenable para retornar referencias a self en cada
uno de los meétodos definidos en __mutables__ . Fijese en que el resultado es una

clase que hereda de lista y que ofrece la posibilidad de encadenar en una sola
expresion varios llamados.

5.2.2 Intercambiando un metodo de clase por una funcion

Supongamos que queremos intercambiar un metodo de clase por una funcion
externa, para cambiar de esta forma el comportamiento del método de clase. Una
solucién a esta tarea puede devenir del uso de metaclases y un codigo que
representa dicha solucion se puede observar a continuacion:

def imprimeNombre (self):
print("Arnaldo")

class InterMetaclase(type):

def new (mcl, cName K cBases, cDict):
cDict[ ' imprime’'] = imprimeNombre
raturn \
super (InterMetaclase, mcl). new  (mcl, cName, cBases, cDict)

class Almetaclass=InterMsataclases) :

def imprime (self):
print('Hola Fython')

a=al)
a.imprime ()

Run P source?

B | 4 | "C:\Program Files\Python 3.1

Arnaldo
.l

El intercambio se realiza por mediacion del método ~ new  de la metaclase
InterMetaclase transformando el valor de la llave que corresponde al nombre del
método de clase en el diccionario de atributos de clase.

También seria posible afadir un método de clase que corresponda a la funcién
anterior.

def new_ (mcl, cName, cBases, cDict):
cDict['imprima'] = imprimeNombre
return \
super (InterMetaclase, mcl). new (mcl, cHame, cBases, cDict)
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A= Al)
a.imprima ()
a.imprime ()

Run P source2

Wb | 4 | Ci\Progrem Files\Pytnem 3.1
 Arnaldo
B ¥+ 501 python

Durante este capitulo se analizaron los decoradores y las metaclases como
herramientas que ofrece Python para beneficiar las buenas practicas y la
posibilidad de crear cédigo legible. En el proximo capitulo se detallaran las
alternativas que provee el lenguaje para el procesamiento de ficheros de texto
(XML, HTML, texto plano).

Ejercicios del capitulo

1. Cree una funcion decorada que tenga como resultado la composicion de
las funciones f(x) = 3"x y g(x) = 2™x.

2. RespondaV o F:

a) Las metaclases pertenecen a una técnica de programacion donde
programas crean otros programas.

b) Las metaclases son funciones que crean exclusivamente funciones.

c) Es posible extender, modificar el comportamiento de clases en
tiempo de ejecucion mediante el uso de metaclases.
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CAPITULO 6.
Procesamiento de ficheros

Actualmente existe una gran cantidad de formatos de texto que estructuran, organizan
y presentan datos de forma particular. Algunos de estos formatos se han convertido en
estandares para el intercambio de informacion en diferentes plataformas y muchos de
los lenguajes de alto nivel han incluido, en sus diferentes versiones, facilidades para el
procesamiento de estos formatos, Python es uno de estos lenguajes.

Cuando se procesa un fichero definido en un formato especifico se requiere de
varias herramientas que se engloban dentro del campo de la teoria de lenguajes.
Entre estas herramientas cabe mencionar a los parsers o, como también se los
conoce, analizadores sintacticos que son los encargados de verificar que la
estructura del fichero es correcta y de acuerdo al formato en cuestién. Uno de los
objetivos principales de este capitulo sera detallar algunos de los parsers que
Python ofrece o aquellos que pudieran construirse a partir de alguno ofrecido por
el lenguaje de manera predeterminada.

6.1 Procesamiento de XML

Uno de los formatos mas utilizados para el intercambio de informacion es XML
(Extensible Markup Language). El verdadero poder de este lenguaje radica en el
hecho de ser un metalenguaje, o sea, un lenguaje con el que se pueden crear
otros lenguajes. Representa la informacion de forma arborea lo que posibilita, de
manera implicita, la creacion de jerarguias y relaciones entre los nodos que
componen el arbol. Emplea una sintaxis basada en el uso de angulares vy, al igual
que HTML, desciende de SGML, un lenguaje de marcas normalizado desde los
afnos ochenta y de propoésito mas general. Un XML deberia comenzar siempre con
un encabezado donde se detalle la version, la codificacion, etc. todo esto a modo
de atributos en una etiqueta llamada xml.

<2xm]l version="1.0" encoding="UTF=-8" 2>

Cada etiqueta es de la forma <etiqueta> y debe estar compuesta de dos
partes: una etiqueta de apertura y otra de cierre.

<etiqueta> (de apertura)
(contenido)

</etiqueta> (de cierre)

125



Python facil

El cuerpo, que sigue al encabezado en un XML no es opcional, siempre debe
estar presente y su presencia esta dada por la existencia de al menos una
etiqueta.

A continuacion se puede observar un XML que pudiera corresponder con
informacion de una tienda online, dedicada, entre otras tareas, a la venta de
automoviles.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<venta autos>
<auto>
<marca>
Mearcedaz-Baenz
< /marca
<modelo>
500 K-Spezial-Roadster
</mode o>
CATNo>
1336
</anno>
<precio>
200.000 EUR
</precio>
<sitio>
http://vwww.ventas. cu/autos /mercedes/
</aitio>
</auto>
<auto>
<marca>
Porzsche
</marca>
<modelo>
911 scC
</modelo>
CATINo>
1981
</anno>
<precior
180.000 EUR
</precio>
<sitio>
http: //vwww.ventas.cu/autos /porsche/
</sitio>
</aator
</venta autos>

Observe el lector que la etiqueta venta_autos es padre de las dos etiquetas
auto, cada una con sus datos especificos y que se establece una jerarquia entre
las marcas contenedoras y las contenidas. Durante esta seccion se dedicara
especial interés al analisis sintactico de documentos XML en Python, se
presentaran algunas situaciones en las que Python puede ofrecer una solucion
sencilla a la extraccion y analisis de datos contenidos en este tipo de documentos.
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6.1.1 Parser SAX

Un analizador SAX (APl Simple de XML o Simple API for XML) es una interfaz para
procesar datos en formato XML. Antes de la llegada de SAX casi todos los
analizadores sintacticos de XML ofrecian una interfaz propia, asi que las aplicaciones
se construian en base a un parser especifico y las interfaces eran de bajo nivel, asi que
la aparicion de nuevos parsers provocaba que las aplicaciones que se adaptaran a
estos nuevos parsers tuvieran que ser modificadas para conciliar con el nuevo parser.

La solucion a esta problematica se hallaba en la introduccion de una nueva
capa de abstracciébn que sirviera como puente entre la implementacion de un
determinado parser y la interfaz ofrecida. Dicha solucion fue definida por un grupo
de programadores lidereados por David Meggason del XML-Dev, quienes
definieron un conjunto de interfaces en Java que permitian a una aplicacion
trabajar con cualquier parser, el Unico requisito era que existiera un driver para
cada parser. El driver era una clase gue utilizaba la interfaz especifica del parser
para realizar llamados a la aplicacién mediante la interfaz general. La aplicacion
crearia objetos manejadores (handlers) que implementasen métodos que el driver
usaria para llamar a la aplicacion. Esta nueva API fue conocida como SAX y en su
primer lanzamiento contaba con drivers para algunos de los mas conocidos
parsers XML del momento. Tuvo una amplia acogida y fue implementada en
diversos lenguajes de programacion. Un equipo de programadores lidereados por
Lars Marius llevd a cabo la tarea de adaptar el APl a Python y dicha adaptacién
fue incluida en el paquete PyXML.

SAX es un APl basado en llamadas en el que se implementan objetos
manejadores para procesar XML. La primera tarea cuando se utiliza SAX es
implementar un manejador que comprenda vy logre trabajar con los documentos XML
que utilice su aplicacion. Una referencia al objeto SAX es suministrada a un driver o
SAX parser. Cuando el analisis sintactico comienza, el parser realiza llamados a los
metodos de los objetos manejadores permitiendo el procesamiento del XML.

Cuando una aplicacion se construye por medio de SAX puede verse como un
conjunto de componentes. Primeramente el analizador XML, que incluye al driver
SAX, es una caja negra que solo requiere informacion de control de la aplicacion.
Los objetos manejadores son el medio por el cual el analizador XML puede
comunicarse con la aplicacion y la légica que contienen debe estar orientada a
interpretar los eventos reportados por el analizador sintactico. Finalmente, la
aplicacion hace uso de las estructuras de datos y los eventos derivados de los
manejadores para llevar a cabo el procesamiento. La relacion entre estos tres
componentes puede apreciarse en la siguiente figura:

control
v v
Aplicacion
Parser — Manejador —
A
xmi

127



Python facil

En aplicaciones pequenas suele suceder que la aplicacién y los manejadores
son uno solo y el cadigo de la aplicacion se traduce en el codigo de llamados.

En SAX el analizador sintactico es conocido como reader y es el encargado de
leer la entrada de una fuente definida (generalmente un documento XML) y
generar llamados a los metodos del manejador para eventos particulares en la
entrada. Los manejadores principales son ContentHandler, ErrorHandler,
DTDHandler y EntityResolver que son llamados por el analizador sintactico para
los diferentes eventos que son encontrados durante la fase de analisis.

ContentHandler es el manejador mas utilizado y representa la via principal
mediante la cual la aplicacién recibe eventos del analizador sintactico. Por cada
elemento encontrado en el document XML se dispara un llamado a un meétodo
startElement. Este método debe ser implementado para el XML en uso y debe
saber qué hacer con cada elemento del documento.

ErrorHandler es el manejador que permite responder ante errores ocurridos en
el analisis sintactico del documento. Debe regqistrarse con el objeto reader
mediante setErrorHandler. Todos los errores de analisis sintactico se clasifican en
tres categorias segun su severidad. Las advertencias o wamings, los errores y los
errores fatales que tienen lugar cuando al encontrar un error no se puede
continuar buscando otros errores.

DTDHandler es el manejador que permite conocer notaciones y entidades no
analizadas. Se registra mediante el método setDTDHandler donde debe especifi-
carse un objeto DTDHandler que recibe esta informacion.

EntityResolver es un manejador que permite apuntar el parser hacia otra
ubicacién (caché por ejemplo) en busca de entidades. Se registra mediante el
método setEntityResolver. Todos estos manejadores deben ser registrados con el
reader SAX.

Finalmente para mostrar el funcionamiento en Python de un parser SAX
considere el siguiente documento XML y el codigo que representa al manejador y
a la aplicacion.

«2xml wversicn="1.0" encoding="UTF-8"2>
<AUuLDs>
caunto>
<marca> Mercedes </ /marca>
<fauto>
“dUTO>
<marca> Porache < /marca>
<fauto>
cauto>
<marca> Ford </marca>
«fauto>
</autos>

from xml.sax import *

class ManejadorDocs (ContentHandler) :
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def startElement (self, name, attrs):
print ("Etigueta: ", name)

m = ManejadorDocs ()

saxparser = make parser( )
saxparser.setContentHandler (m)

saxparser.parse('F:\\autos.xml'})

Run P source

W | 4 "C:\Program Files“Python 3.1
Etigueta: autos
¥ | Bricqueta: auto
: Es Etigqueta: marca
Eticqueta: auto
K Etigqueta: marca
& Btigueta: auto
{,IIHMW¢HJIWHH

%|B|=m

X’ |

El paquete xml.parser contiene un conjunto de mddulos que representan el
SAX de Python. La clase ManejadorDocs representa el manejador de documentos,
enlazado con el lector o parser mediante setContentHandler posee una
implementacion del método startElement que se traduce en la impresion del

nombre de cada etiqueta. Vea el resultado final y compare con el XML
suministrado al parser.

Durante las préximas secciones se analizaran distintos problemas donde un
parser SAX puede ofrecer una solucion simple y elegante.

6.1.2 Verificando correctitud del formato

Un documento XML se considera correcto cuando sintacticamente sigue las
normas de la creacion de este tipo de formato. En el siguiente ejemplo se puede
observar un documento XML incorrecto. Observe que la segunda etiqueta marca
no ha sido cerrada apropiadamente.

<?xml versicn="1.0" encoding="UTF-B"2>
<autos>
<auco>
<marca> Mercedes </marca>»
</aunto>
<auto>
«marca> Porsche </marca
</fauto>
<auto>
<marca> Ford </marca>
</auto>
</autos>

Para conocer de manera simple si un determinado XML esta bien formado
utilizamos un manejador por defecto, que en este caso no realizara ningun
procesamiento basado en la lectura del documento, simplemente se empleara
para realizar el analisis sintactico.
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from xml.sax.handler import ContentHandler
from xml.sax import make parser

saxparser = make parser( )
saxparser . setContentHandler (ContentHandler () )

try:
saxparser.parse(’'F:\\autos. xml")
print ("Documento correcto”)
except Excepticn as e:

print ("Documento incorracto", a)

|Fum P source
% . $ f-"l::'-.hnq:n:. FilesZwByzhor 3.1\pythono.cxe®™ C:fOoorasSiywelime/Mpcharniroicora/exarmples/ souree. oy

- | Docusents Ancorrects Pi\autos.¥ml:2:0: MML o text dSeclaration not At Start of entity
+* |

| i
il | ﬁ E?ME!J Tiniaked with e=xit code 0

En el codigo anterior se puede observar el resultado que se obtendria para el
documento XML presentado previamente.

6.1.3 Contando etiquetas

Imagine una situacion en la que sea necesaria tener un control de la cantidad de
etiquetas que existen en un documento XML. Dicha situacion pudiera darse en el
XML que corresponda a los productos de una tienda online y es probable que se
desee conocer cuantos productos de cada tipo se hallan disponibles. En casos
como este puede resultar util el siguiente cédigo:

class ContadorEtiquetas (ContantHandler) :
etiguetas = {}

def startElement(self, nama, attrs):
sell.etiquetas[name] = 1 + seli.etiquetas.get(name, 0)

¢ = ContadorEtiquetas ()
saxparsar = make parser( )
gaxparser.satContantHandler (c)
saxparser.parse('F:\\autos.xml')
print (e.etiquetas)

Esta informacion se almacena en un diccionario que contiene cada etiqueta
como llave y como valor, la cantidad de ejemplares de cada llave encontrados
durante el analisis sintactico del documento.

Run ™ source

W s "Ci\vProgram Filea'\Pychon 3.1%\python.exe”
['autoz': 1, "marca': 3, 'aoto': 3)
H

ll Ej ] Process finished with exit code 0

Tenga en cuenta que las cantidades corresponden con las etiquetas del documento
autos.xml presentado a lo largo de este capitulo a modo de caso de ejemplo.
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6.1.4 Etiquetas con valor numeérico

Supongamos que tenemos un documento XML como el que se muestra a continuacion
y se desea conocer y organizar los precios de cada auto en pares marca, precio.

L2xml version="1l.0" encoding="UTE-8"2>
£AUT OS>
<antoi
«marca> Marcedag </marca>
cprecio> 200,000 </precios
</auto>
£auto>
<marca> Poracha </marcas
sprecio» 180.000 </preciox
< fautos
<auto
emarcar Ford </marca>
sprecior 120,000 </precior
</auto>
< antoss

Esta situacién, nuevamente, pudiera tener lugar en el XML de una tienda
online, un banco o cualquier comercio. Un codigo que resuelve esta problematica
mediante un manejador y un analizador sintactico SAX se observa a continuacion:

class PrecioAutos (ContentHandler) :
autos = []
_precio = False

_marca = False

def startElement(s=lf, name, attrs):

if name == 'marca'!
self. marca = Trus
if name == 'precio':

self ._p:sciu = True

daf characters(self, characters):
if self. marca:
self.autos.append (characters)
if self. precie:
aelf.autes . append (characters)

def endElement (s=1f, name) :

if name == 'marca’':
self. marca = False
1f nams == 'precio’:

self. precioc = False
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def toDict(self):
result = {]}
# Pa=sa la lista de auntos a un diccionario
for i in range (0, len(=z=slf.autos), 2):
result[zself.autos[i]] = self.autos[i+l]

return result

P = Preciohutos()

saxparser = make parser( )
saxparser.setContentHandler (p)
saxparser . parse('F:\\autos xml')
print(p.toDict())

Run P source

(17 i 4 E'C:xPrnqran Files\Python 3.1\python.exe™ C:/Users/Skywalker/PycharmFrojectss

a | [' Marcedes ": ' 200.000 ', ' Porsche ': ' 180.000 ', ' Ford ': ' 120.000 '}
| & |

En este caso el manejador PrecioAutos sobrescribe los metodos characters y
endElement. El primero se dispara cuando el analizador sintactico encuentra
caracteres en el documento y el segundo indica el final de un elemento. Las
variables _marca y _precio funcionan como componentes de filtro que contribuyen
a tomar solo los trozos de caracteres que corresponden a las etiquetas marca vy
precio. Como el analisis sintactico se realiza de arriba hacia abajo siempre se
toma cada marca con su correspondiente precio.

6.1.5 Tomando valores de atributos

Ssumando complejidad al documento anterior supongamos que se desea conocer no
solo el precio de los autos sino también la moneda en la que son vendidas. Aunque
una nueva etigueta <moneda> </moneda> dentro de <auto>... </auto> pudiera ser
una alternativa viable dicha solucién provoca que una nueva etiqueta sea creada en
el documento. Una solucion mas compacta seria crear un atributo moneda en la
propia etiqueta precio. Los atributos se definen dentro de la etiqueta de inicio como
pares llaves valor, definiendo el valor entre comillas, por ejemplo moneda="EUR". El
documento autos.xml con esta modificacion seria el siguiente:

<2xml version="1.0" encoding="UTE-B"32>
=autos>
<autox
<marca> Mercedes </marca>
<precio moneda="EUR"> 200.000 </precio>
<fauto>
<auLto>
<marca> Porsche </marca>
<precio moneda="EUR"> 180.000 </precio>
</auto>
“aubor
<marca> Ford </marca>
<precio moneda="uUsD"> 120.000 </precio>
<fauto>
</autos>
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Un cédigo que reconozca ahora la moneda asociada a cada precio se puede

observar en las sigui&ntas lineas:
class PrecichAutos (ContentHandler) :
autos = []

_Pprecio False
_marca = False

def startElement(s=1f, name, attrs):

if name == 'marca':
self. marca = True

if name =— 'precio':
self. precio = True

self . autos. append (attrs. getValue ('moneda'))

def characters (scelf, characters):

if self. marca:

self,autos.append (characters)

if self. precio:

self.autos.append (characters)

def endElement (self, name):
if name = 'marca':
self. marca = False
if name == 'precio’':
self. precioc = False

def toDict(self):
rasult = {}

# Pasa la lista de autos a

un diccionaric

for i in range(0, len(self.autos)}, 3):
result[self.auto=s[i]] =
self.autos[i+2] + ' ' + self.autos[i+l]

return result

P = Preciolutos()

saxparser = make parser( )
saxparser.setContentHandler (p)
saxparser.parse('F:\\autes.xml"')
print (p.toDict())

Fun ¥ cource

1] . ,', - "DivProgrAam Files\ Pychen 3. 1\pyohon.ews™ CirOsers/Shynsalrer/Prchars?to) ot/ aTAmp e/ anares  pr

i i{" Mercedes ‘: ' 200,000 EDR', ' Porsche *

* 180.000 EUR', * Pord °: ° 120.000 O3D'}

La diferencia entre este codigo y el presentado en la seccién anterior resulta
del uso, en el método startElement, del parametro attrs, un objeto de la interfaz
Aftributes que contiene todos los atributos de una etiqueta. Algunos de los
métodos que ofrece este objeto se enumeran a continuacion:
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= getLength(): retorna el nimero de atributos de la etiqueta.

= getNames(): retorna los nombres de los atributos.

= getType(name). retorna el tipo del atributo, normalmente ‘CDATA'".
= getValue(name): retorna el valor del atributo name.

También implementa algunos métodos de mapeo como keys(), values(),
items(), get(), copy() y __contains__ ().

6.1.6 Principio y fin de un XML

Los metodos startDocument y endDocument notifican del inicio y fin del
documento. Resultan Utiles cuando se desea realizar preprocesamiento o©
posprocesamiento, por ejemplo cuando se analizan varios documentos XML y se
desea distinguir uno del otro. Estos metodos son anadidos al manejador
PrecioAutos descrito en secciones previas.

daf startDocument (zelf):
print{'Comienza XML")

def endDocument (s=1f):
print ('Fin de XML')
p = Precichutos|()

saxparser = make parser( )

saxparser.setContentHandler (p)
saxparser.parse('F:\\autos.xml')
saxparser.parse('F:\\autos.xml')

Fun P source

| g "C:%Program Files'\Pychon
Comienza XMl

B+ pinoae o0

[ ] i{g Comienza XML

— Fin de XML

m |Gk

A partir de la proxima seccion se estudiaran formas de analisis sintactico para
otro tipo de documento bastante popular, un tipo de documento que utilizamos cada
dia y que representa parte indisoluble de la web; se trata de los documentos HTML.

6.2 Procesamiento de HTML

El Lenguaje de Marcado de Hipertexto (HTML en inglés) es el lenguaje de facto de
la web y un descendiente, al igual que XML, de SGML. La primera descripcion del
lenguaje fue publicada por Tim Berners-Lee en 1991 y desde entonces ha crecido
su aceptaciéon, ampliacién y capacidades a un punto tal que en el presente no se
concibe la navegacion en Internet por otra via que no sea accediendo a los
ficheros HTML que sirven de base a sitios en todo el mundo.

Un documento HTML consta de 2 partes fundamentales, un encabezado y un
cuerpo. En el encabezado se definen el titulo de la pagina, el DocType y
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usualmente se enlazan los ficheros de estilos (CSS), los scripts (aunque se
sugiere ubicarlos al final de la pagina para que pueda cargar mas rapido) y se
definen las secciones de estilos y scripts cuyo cédigo se encuentre contenido en la

propia pagina.

<hsad:>
<title> Bjemplo </titler
<link href="css/bootstrap.css" rel="stylesheat"” media="screen" type="text/css">
</ head>
<body>
ol Cuerpo del documento (esto &5 un comentario) >
<hl> Heola Python </hl>
cgeript type="taxt/javascript" src="js/jquery-1.9.0.min_ Js"></script>
</ body>

Hola Python

En Python existe un modulo para el analisis y manejo de documentos HTML,
este es el modulo html. En las siguientes secciones se describiran varias
situaciones en las que se toma provecho de sus meétodos y propiedades.

6.2.1 ldentificando etiquetas en HTML

Para iniciar el estudio de analizadores sintacticos orientados a documentos HTML
un codigo que identifique las etiquetas de este tipo de documentos deberia ser
una alternativa valida. Para ello se creara un manejador que herede de la clase
HTMLParser y se sobreescribiran los métodos handle_starttag y handle_endtag
que notifican del comienzo y fin de etiquetas respectivamente. EI HTML
suministrado al parser corresponde con el de la seccién anterior.

from html.parser import HTMLParser
class EtigquetasHTML (HTMLParser) :

def handle starttag(self, tag, attrs):
print("Comienzo de etigueta %s" % tag)

def handle endtag(self, tag):
print("Fin de etiqueta %3" % tag)

=2
|

= EtiquetasHTML()
f = open('F:\\ejemplo.html', mode='rt')

while True:

linea = f.readline()
1f not linea: brealk

h.fead(linea)

h.close ()
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fun ™ source

Hr
- |
n

m:\Progeam Filea'Pythen 3.1\python.exe™
| Comienzo de etigqueta head
Comiemza do abigqueta titlo
| Fin oe etigqeeta title
- Comtenzo de atiguata link
[ Fin de etigqueta head
[ Comiemzo de etigueta body
[ Comlenzo df SClqueta hl
Fin de stimeta hi
i Comienzo de etigueta script
Fin de etimmeta script
| Fin oe etigueta body

@ X %|HE
QD dh e

La funcion predefinida open, que se ha empleado en el codigo anterior, abre un
fichero cuyo camino se suministra como argumento y devuelve un objeto de tipo
File. El método readline de la clase File devuelve una cadena que corresponde a
una linea (hasta encontrar la primera ruptura de linea \n) del fichero en cuestion. El
argumento opcional mode define la forma en que se abre el fichero, en este caso
la cadena rt indica que se abrira en modo lectura (r = read) como texto (t = text). El
metodo feed suministra al analizador sintactico partes del texto que debera ser
considerado. El analizador lleva a cabo el analisis de una parte de este texto y
almacena el resto en un buffer para un posterior llamado a feed o para cuando se
realice un llamado al método close que indica al parser que no existen mas datos
para ser analizados.

6.2.2 Cantidad de enlaces que apunten a Google

Considere que se cuenta con una pagina web como la gque se observa a
continuacidn y se desea obtener el total de enlaces que apuntan a Google
(www.google.com).

<heads

ctitle> Ejemplo </ title>

<link href="cas/bootstrap.cas" rel="stylesheet" mediz="screen" type="taxt/cas">
</ head>
<body=

Clae Cusrpo del documento [(esto &s un comsntario) ==

<hl> Hola Pythom </hl>

£a href="http://www.google.com">

<img src="cojimar.jpg" width="80" height="80" />
wfas
<a hrzf="http:/ vvw.stackoverflow.com™>

<img sro-'malacon.jpg” widch="80" neight="B0" />
clas
<br>
<a hrcf="http://www.codeproject . com">

<img src="habana.jpg" width="80" height="80" />
efax
<a hr=f="http: //www.nubelo.com">

<img sro="univ_habana.jpg" width="80" hesight="80" />
<fa»

</body>
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A Sl o | H-=2 & B-

Una solucién a esta problematica puede lograrse mediante un analizador
sintactico que filtre las etiquetas que representan enlaces y realice un examen
de cada una incrementando un contador cada vez que encuentre un enlace
que apunte a www.google.com. Dicha solucién puede apreciarse en la proxima
clase que representa el manejador e implementa los métodos handle_starttag
y handle_endtag. El primero se encarga de inicializar la variable de conteo (al
encontrar la etiqueta body) y luego lleva a cabo su actualizacion a medida
que encuentra enlaces que apunten a Google. El segundo, que se dispara cuando se
encuentran las etiquetas de cierre, imprime el valor de la variable conteo al
momento de haber hallado la etiqueta de cierre de cuerpo.

clasa FiltrosHTML (HTMLParserx) :

def handle starttag(self, tag, attrs):
if tag == 'body':
salf.conteo = 0
return
if tag !'= 'a': return
for nombre, valor in attrs:
if nombre == 'href':
if valoxr == 'http://www.google.com':
self.contec += 1

daf handle endtag(self, tag):
if tag =— 'body':
print ('Enlaces a Google:' K self.conteo)

h = FiltrosHTML ()
cpen('F:\\ejemplo.html', mode='rt")

Hh
n

while True:
linea = f.readline()
if neot linea: break
h.fead(linea)

h.close ()
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-Rmf'"mlct
w | e | "C:\Program Files\Python 2.1

Enlaces a Google: 1
H 3

Una mejora al coédigo anterior puede resultar de considerar la direccion
buscada en los enlaces como una variable.

class FiltrosHTML (HTMLParser) :
daef init (self, direccion):

HTMLParser. 1init (self)
self.direccion = direccion

def handle starttag(self, tag, attrs):

if tag = 'beody’':
self.contec = 0
return

if tag '= 'a': return

for nombre, valor in attrs:
if nombre == 'href':
if valor == self.direccion:
self.conteo += 1

def handle endtag(self, tag):
if tag = 'beody':
print ("Enlaces a Gocgle:', self.contaoc)

h = FiltrosHTML ('http://www.google.com')
= gpan('F:\\ejemplo.html', mode='rt')

Hh
i

while True:
linea = f.readline()
if not linea: break

h.feed{linea)
h.close()

Para desarrollar esta mejora se ha implementado el constructor de la clase
FiltrosHTML el cual debe realizar, por cuestiones internas de inicializacion, un
lamado al constructor de la clase HTMLParser. La variable self.direccion
representa ahora la direccion a encontrar en los enlaces de la pagina HTML y su
valor se compara con el del atributo href.

6.2.3 Construyendo una matriz a partir de una tabla HTML

Las tablas fueron uno de los primeros elementos incluidos en el estandar HTML
dado que los creadores del lenguaje eran cientificos que tenian a las tablas como
una forma basica de visualizar datos. Una tabla puede verse como una matriz de 2
dimensiones donde se tiene una cantidad n de filas y una cantidad m de
columnas. Una situacion bastante interesante pudiera tener lugar cuando se
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intenta llevar una tabla HTML a una matriz Python, este precisamente es el
objetivo del siguiente ejemplo y para ello se considera la siguiente tabla:

<head>
<title> Tabla </title>
<link href="bootztrap.csas" rel="gstylesheat" media=-"gcrean" type="taxt/css">
< fneads
<hody>
<div class="container" style="width:100px">
<table claszss="table table-bordered table-ztriped":
thody>
LEE>

LEds

Ctd
L o e

L eds

i td
At

</tr>

wtr>
<td> 4
<td>
<td> 8

<fLtr>

CLE>
<td>
<tLd>
<td> 8

</tr>

</tbhody>
</table>
<fdivs
< [ body>

</td>
</ftd>
</td>

i

=

i
</td>
</ftd>

o

1T [2 |3
4 5 |6
r |8 |9

La tabla anterior representa una matriz de 3 x 3 y para construir la matriz en
Python se desarrolla el parser HTML que se muestra a continuacion:

clazs TablasHTML (ETMLParser) :

_data = False
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def handle starttag(self, tag, attrs):
if tag == 'head':
gelf matriz = []
alif tag == 'tr':
self matriz.appaend{[]}
elif tag == 'td':
self. data = True

def handle data(s=1Z, data):
if self. data:
salf matriz[len(self matriz)-1].append(data)

EELE-_pati = Falsa

h = TablasETHL ()
f = gcpen('E:\Viejermplo. html', modes'rt')

while True:
linsa = £.readlins(}
if not linea: break
h.fead(linea)

h.clo=e ()
for Fila in h_matri=:

print(£ila)

Run P source

M | ¢ |C:\Python3l\python.exe
E[' 1 'J I: l: r 3 1]

BI® e85, 6

1 =1 I B R

Como se puede apreciar el codigo es bastante sencillo, simplemente se procesan
las etiquetas de cuerpo (body) para inicializar la matriz y la variable de datos y luego
las etiquetas tr y td que identifican la existencia de filas y datos respectivamente y
crean de esta forma nuevas filas en la matriz y rellenan los datos de las mismas.

6.2.4 Construyendo una lista a partir de una lista HTML

Teniendo en cuenta el cédigo anterior construir un analizador sintactico que realice
una tarea similar al anterior pero esta vez sobre una lista parece bastante simple.
Considere la siguiente tabla HTML:

<he ad>
<title> Tabla </ticle>
</ head>
<body>
<div class="container" style="width:100px">
“ul>
<lir» Hewton </Li>
<li» Binstein </1ix
£11» Galileos £/11
<lir Copernico</lir
<li» Boclides </li>
</ ul»>
<fdiv>
</body>
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53 1m
L i o .
| ESthioglis ned BN ELTIg Sterned s

* Newton

= Einstzin
* (ralilea

s Copermco
* Euclides

El cédigo de dicho analizador se expone a continuacion:

class ListaHTML (HTMLParser) :
_data = False

def handle starttag(self, tag, attrs):
if tag == 'head':
self.lista = []
elif tag == ']1i':
self. data = True

def handle_data(self, data):
if self. data:

zelf.lista.append(data)
zelf. data = False

3
n

ListaHTML ()
f = open{'E:\\ejemplo.html', mode='xt')

while True:
linea = f.readline()
if not linea: break
h.feed(linea)

h.close()
print(h.lista)

ﬂl.nﬁm.nz

173 * gﬂ:\ﬁthmﬁlxpﬂhm.:x: Ci:/Usera/arnaldo . CAUDAL fPycharmProjecta/teating
a +[' Bewton ', ' Einstein ', ' Galileo ', ' Copermico’', ' Euclides ']

6.3 Procesamiento de texto plano

Un fichero de texto plano es un fichero constituido por un conjunto de caracteres
sin formato alguno y codificados segun un sistema de codificacion que usualmente

es uno de los siguientes: UTF-8, ASCII, 1SO-8859-1 o Latin-1.
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| Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda
Esto es un fichero de texto plano

Para abrir un fichero en Python se hace uso de la funcion open que retorna un
stream (flujo) y cuenta con la signatura que se observa a continuacion:

open (fichero, mode='r", buffering=None, encoding=None, errors=None,
newline=None, closefd=True)

donde mode puede tener uno de los siguientes valores:

'r' |Abierto para lectura (predeterminado)

'w' Abierto para escritura, truncando el fichero primero si existe
'a' Abierto para escritura, afiadiendo al final del fichero si existe

Ademas, los valores anteriores pueden utilizarse en combinaciéon con los
siguientes para modificar el modo en que se abre el fichero.

't Modo texto (predeterminado)

‘b’ Modo binario

'+' Abierto para actualizacién (lectura and escritura)

El resto de los parametros definen en este orden: la politica de buffering, la
codificacion utilizada en el fichero, la forma en que se manejan los errores de
codificacion/decodificacion, la manera en que funcionan los cambios de lineas y

determinar si cerrar © no un descriptor de ficheros suministrado para el argumento
fichero. Varios de los parametros anteriores se aplican en dependencia del modo

seleccionado. En el proximo ejemplo se puede observar como se carga el fichero
de texto plano mostrado anteriormente y como se lee su primera linea.

fichero = open('F:\\fichero.txt')
print (fichero.readline())
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Fun P sores?

o | "C:tPregram Files\Python 3.1\python.ass”
'Esto es un fickero de texto plano

.q.:

La funcion open devuelve un objeto File que tiene entre sus métodos los
siguientes:

f.close( )
close Cierra el fichero. Ningun otro método del objeto puede ser llamado
luego de close. Multiples llamados a f.close se permiten.

f.closed es un atributo de solo lectura cuyo valor es True si el fichero ha

closed : :
sido cerrado y False en caso contrario.

f.encoding es un atributo de solo lectura cuyo valor es None, si l/O en f
encoding | utiliza el sistema de codificacion por defecto, en otro caso es una

cadena que define la codificacion utilizada.

f.flush( )

Realiza una solicitud al sistema operativo para que el buffer del fichero
flush sea vaciado, de este modo el fichero visto por el sistema es el mismo

procesado por Python. En dependencia del sistema y del fichero que

sirva de base al objeto File puede o no lograrse este efecto.

Devuelve un entero, que es el descriptor de fichero a nivel de sistema

Haha operativo.

f.mode es un atributo de solo lectura que representa el valor de la

mode i .
cadena mode utilizada en el llamado a open que cred el fichero.

f.name es un atributo de solo lectura que representa el valor de la

name : g .
cadena filename utilizada en el llamado a open que cred el fichero.

f.newlines es un atributo de solo lectura atil para archivos de texto
abiertos segun "universal-newlines reading.” Puede ser una de las
cadenas "\n', \r', or '\r\n' (donde las cadenas son los separadores de
linea encontrados hasta ahora en la lectura del fichero); una tupla,
cuyos elementos son los diferentes tipos de separadores de linea
encontrados hasta ahora; o None, cuando ningan separador de linea
ha sido encontrado mientras se lee el fichero o cuando f no fue abierto
en modo 'U’.

newlines

f.read(size=-1)

Lee hasta size bytes del fichero y los devuelve como una cadena. Lee y

read devuelve menos de size bytes si el fichero termina antes de leer esta
cantidad de bytes. Cuando size es menor que 0 lee todos los bytes
hasta el final del fichero. Devuelve una cadena vacia si la posicion
actual en el fichero esta al final o si el valor de size es igual a 0.
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readline

readlines

seek

tell

fruncate

write

writelines

freadline(size=-1)

Lee y devuelve una linea del fichero (hasta el primer fin de linea, \n,
incluyéndolo). Si size es mayor ¢ igual que 0, readline lee a lo sumo una
cantidad size de bytes. En este caso, la cadena devuelta puede que no
termine con \n. \n puede también encontrarse ausente del fichero si el
meétodo lee hasta el final del mismo. Devuelve cadena vacia si la posicion
actual corresponde al final del fichero o size es igual a 0.

freadlines(size=-1)

Lee y devuelve una lista con todas las lineas del fichero donde cada cadena
termina en \n. Si size>0, readlines se detiene y devuelve la lista coleccionado
hasta un total de size bytes en lugar de leer hasta el final del fichero.

f.seek(pos, how=0)

Define la posicion actual en el fichero al entero de desplazamiento pos
considerando un posible punto de referencia que es how. Cuando how es 0,
el punto de referencia es el comienzo del fichero; cuando es 1, la referencia
es la posicion actual y cuando es 2, la referencia es el final del fichero.
Cuando el fichero se abre en modo texto, seek pudiera definir la
posicidon actual de manera inesperada, dadas las traducciones entre
os.linesep y \n. Este conflicto no ocurre en plataformas Unix. Cuando el
fichero se abre en modo 'a’ 0 "a+', todos los datos escritos en el fichero
se concatenan a los datos que se encuentran presentes en el fichero, a
pesar de cualquier llamado a f.seek.

ftell( )
Devuelve como un entero en bytes la posicion actual del fichero la cual
se traduce en el desplazamiento de bytes leidos que existe a partir del

inicio del fichero.

f.truncate([size])

Trunca el fichero. Cuando size esta presente, trunca el fichero para que
sea de a lo sumo size bytes. Cuando size se omite, utiliza f.tell{ ) como
el nuevo tamarno del fichero.

f.write(s)
Escribe los bytes de una cadena s en el fichero.

f.writelines(/)
Writelines escribe cada una de las cadenas de / en el fichero, una a
continuacion de la anterior.

Un objeto File que resulte de abrir un fichero en modo lectura de texto es
también un iterador que tiene por elementos las lineas del fichero de texto, de
manera tal que el ciclo:

forlin f:

representa una forma sencilla de iterar sobre las lineas de un documento de
texto. Si consideramos un fichero como el que se observa a continuaciéon se puede
ver lo simple que resultaria el codigo para leer cada linea.
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Ilﬁ“lﬂi‘ﬂ'ﬁﬁ-lﬂ

Esto es un fichero de texto plano
un Tibro de python

Javascript Facil

HTML y €55 Facil

fichero = open{ 'F:\\fichero.txt')
for 1 in fichero:
print(l)

Run M scarce?

L me: “Program Files)\Python 3.1%python.exe"
|Esto es un lichero de texto plano

'un libro de Python
 davaScript Pacil

BTML y €SS Facil

X% B =m73

Interrumpir el ciclo anterior pudiera dejar la posicion del fichero en un valor aleatorio
debido a cuestiones relacionadas con el buffering. Durante las siguientes secciones se
analizaran algunos ejemplos del uso de la funcién open en la lectura de determinados
ficheros, también se describira la forma de escribir hacia un fichero de texto.

6.3.1 Leyendo un fichero de texto con formato CSV

Un fichero CSV (del inglés Comma-Separated Values) es un tipo de documento
que representa datos tabulares donde las columnas se separan por comas y las
filas por saltos de linea y los datos que contengan una coma, un salto de linea o
una comilla doble se distinguen encerrandolos entre comillas dobles. El siguiente
ejemplo corresponde a un fichero CSV.

1, Arnaldo, Pérez, Castafo, 26, calle 25 No 1058, Habana, Cuba

2, Regla, Castafo, Gonzalez, 54, calle 25 No 1058, Habana, Cuba
3, Arnaldo, Pérez, Lima, 53, calle 25 No 1058, Habana, Cuba

4. Adrian, Pérez, Castano, 24, calle 25 No 1058, Habana, Cuba

5, Nilda, Lima, Chaviano, 72, calle 25 No 1058, Habana, Cuba

6, Ana, Rodriguez, Chaviano, 83, calle 25 No 1058, Habana, Cuba
7, Fernando, Gomez, Chaviano, 70, calle 25 No 1058, Habana, Cuba
8, Caridad, Castafo, Chaviano, 65, calle 25 No 1058, Habana, Cuba
9, Alberto, Pérez, Lima, 65, calle 25 No 1058, Habana, Cuba

10, Hilda, Castafo, Chaviano, 65, calle 25 No 1058, Habana, Cuba
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Los ficheros CSV resultan muy comodos para almacenar informacién extraida
de base de datos debido a su naturaleza inherentemente tabular. Supongamos
ahora que se desea leer un fichero que contiene los datos anteriores y extraer del
mismo la informacién para crear por cada linea una clase Persona con los
siguientes campos: nombre, apellidos, edad, direccion, ciudad, pais. La siguiente
funcion llevaria a cabo dicha tarea:

def extrae persconas(camino):

fichero = open (camino)

personas = []

for 1 in fichexro:
campos = l.split(',')
p = Personal()
p.nembre = campos[l]
p.apellidos = campos([2] + campos[3]
p.edad = campos[4]
p-direccion = campos|5]
p.ciudad = campos[6]
p.pals = campeos|[/]
personas . append (p)

for p in personas:

print (p)

extrae perszcnas('F:\\fichero.txt')

Run ™ source2

P | 4 | "Ci\Program Files\Python 3.1
| Arnaldo Pérez Castafio

B | 4 | peqia castafio Gonzélez

n s Amaldo Pérez Lima

S i Adridn Pérez Castafio

3 [} | milda Lima Chaviano

e % _ Ana RBodriguez Chaviano

= | Fernando Gbmez Chaviano

H ﬂ L Caridad Castano Chaviano
! Alberto Pérezr Lima

2 . Hilda Castafio Chaviano

La funciéon anterior abre el fichero de texto y luego comienza su lectura linea a
linea dividiendo las cadenas que representan a cada linea segun el caracter ‘,'.
Después se extraen los campos correspondientes del arreglo que resulta de dividir
cada cadena de linea y se crean objetos Persona los cuales son almacenados en
una lista de personas que finalmente se imprime.

6.3.2 Escribiendo a un fichero de texto

Supongase ahora que se desea crear y escribir a un fichero de texto en lugar de
leer de é&l. Para realizar esta operaciéon al igual que sucede con la lectura de
ficheros se utiliza la funcion open utilizando en este caso el modo ‘'w’ (writing).

with open('F:/python.txt', 'w') as file:
file.write('Python Facil')
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File Edit Format View Help

Python Facil

Cuando se abre un fichero de texto en modo escritura y este fichero no existe,

la funcién open lo crea automaticamente. El método write (detallado en la seccion
anterior) del objeto File escribe la cadena ‘Python Facil’ en dicho fichero.

También es posible escribir una lista de cadenas utilizando el método
writelines del objeto File que como se menciond anteriormente las escribe una a
continuacion de la otra sin caracter intermedio.

with open('F:/python.txt', 'w') as file:
file.writelines(['Python Facil', 'JavaScript Facil',
"HTML vy CSS Facil'])

|Fie Edt Formm View Hep
|Python FacillavaScript FacilHTML y €S5 Facil

Como el método writelines no afiade separadores de linea automaticamente

estos deben ser anadidos de forma manual por el programador en la secuencia
suministrada al método.

with open('F: /python.txt', 'w') as file:
file.writelines(['Python Facil',
1.\.11*‘.
'JavaScrapt Facil',
'"\n',

'"HTML y CSS Facil'])

El resultado del codigo anterior seria el siguiente fichero de texto plano:

|| pythonuiat -

Fle et Foawmad  Veewr  Heip
Python Facil
Javascript Facil
HTML y CSS Facil
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En la préxima seccidén se profundizara en el estudio del procesamiento de
ficheros de tipo CSV pues Python incorpora en sus ultimas versiones un parser
para este formato.

6.4 Procesamiento de CSV

Debido a su elevado uso, en la actualidad el formato CSV cuenta con cobertura en
muchos de los lenguajes de programacion modernos. Python es uno de estos

lenguajes y el soporte al formato se halla representado por el médulo csv.

El médulo csv ofrece funciones que facilitan enormemente el codigo que
corresponde al procesamiento (lectura y escritura) de ficheros CSV que
considerando la simpleza del formato no implica por lo general grandes
complicaciones ni tampoco muchas lineas de codigo. Para un fichero como el
siguiente:

r floc de nota:
Arhive  Pdisidn  Formate Ver  Ayuda

1, Arnaldo, Pedrez, Castanio, 248, calle 25 Mo 1058, Habana, Cuba
2, Regla, Castafo, Gonzaler, 54, calle 25 Mo 1058, Habana, Cuba
3, Amaldo, Phrez, Lma, 53, calle 25 Mo 1058, Habana, Cuba

4, Adridn, Pérez, Castafio, 24, cillé 25 Mo 1058, Hakana, Cuba
k. Milda, Lima, Chaviano, 732, calle 25 Mo 1058, Habana, Cuba

El codigo que se observa a continuacion realiza la lectura del archivo
completo, de arriba hasta abajo y por cada fila.

import csv

lector = csv.reader (open("E:\\ejemplo.czv", newline='"))

for fila in lector:

print(fila)

Run # source

|4 PO Pyrhon3l\python. axe O /Usars/arnalds . CAUDAL/ PychasmPraiasts/ tadting/aouess . py
PP, f hrmalde’, ' Pérezt, | Castafin', ' 267, ' calle 28 Ho 10%8°, ' Hahama', ' Cuba®]

B+ (2, ' Reqla’, ' Castaio’, ' Gomsélez', ' 54', ' calle 25 Ho 1058', ' Habana', ' Cuba']
W | & '3, ' Amaldo', ' Pérez’, ' Lima', ' 53', ' calle 25 Ho 1058', ' Habana', ' Cuba']
— | ['4", ' Adrién', ' Pérez', ' Castafic’, ' 24', ' calle 25 No 1058', ' Babana', ' Cuba’']
23 ¥ s, ' milda', ' Lima', ' Chaviano’, ' 72', ' calle 25 o 1058', ' Habana', ' Cuba']

La funcidn reader recibe un objeto que soporte el protocolo iterator y devuelva
una cadena cada vez que se realiza un llamado a su método next(), los objetos de
tipo fichero como en el cédigo previo (retornado por open) y las listas son
candidatas a ser proporcionados como parametros a la funcion reader que luego
devuelve un objeto que itera sobre las lineas del otro objeto suministrado como
argumento. Siempre que se realice el llamado con un objeto de tipo fichero se
debe abrir con newline=",
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Como se menciond anteriormente también es posible trabajar con una lista en
lugar de un fichero.

lector = csv.readex ([
'l,Arnaldo, Pexrez, JavaScript Facil’',
"2, Arnaldo, Pexrez, HTML v CSS5 Facil’',
'3, Arnaldo, Perez, Python Facil'
1)
for fila in lactor:
print (fila)

Run P souwrce

B | -f: \Pychon3l\pychon.exe C:/Usera/arnaldo.CATDAL

[ ['1', "Arnalde’, 'Perez’', ' JavaScript Facil']
H + | ['2', "Arnaldo', 'Parez’', ' HTML y CSS Facil']
Il | & | ['3', 'Armaldo’, 'Perez', ' Python Pacil')

Para escribir a un fichero CSV se puede emplear la funcidén csv.writer que
recibe como parametro un fichero que tenga un metodo write(). En el proximo

codigo se agrega la fila '6, Michael, Jordan, -, 51, USA, USA, USA" al archivo
ejemplo.csv mostrado anteriormente.

escrib = csv.writer(open{'E:\\ejemplo.csv', 'a'))
escrib.writerow([*6'] + ['Michael Joxrdan'] + ['']
+ ['S51'] 4+ ['USA'] + ['USA'] + ['UsSA'])

|1. Amalde, Pérez, Castaiio, 26, calle 25 No 1058, Habana, Cuba
2, Regla, Castafio, Gonzdlez, 54, calle 25 No 1058, Habana, Cuba
3, Amaldo, Pérez, Lima, 53, calle 25 No 1058, Habana, Cuba

4, Adrian, Pérez, Caskano, 24, calle 25 No 1058, Habana, Cuba
&, Milda, Lima, Chawviano, 72, calle 25 No 1058, Habana, Cuba

6,Michael Jordan,,51,USA,USA USA

Fijese en que el fichero se abre en modo append (concatenar) para comenzar la
escritura al final del fichero y evitar que sea borrado el contenido actual. Observe
también que la cadena suministrada al método writerow (escribe una fila al archivo)

resulta de concatenar un conjunto de listas donde cada lista tiene una cadena y
deviene en una lista que posee todas las cadenas de cada lista como elementos.

6.5 Procesamiento de ficheros comprimidos

A pesar del incremento de capacidad que han adquirido los dispositivos de
almacenamiento en los ultimos tiempos, la compresion de ficheros continla siendo
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un esfuerzo computacional muy aceptado para ahorrar recursos. Python facilita el
desarrollo de programas que involucren compresion al incluir modulos dedicados
al trabajo con archivos comprimidos. En las siguientes subsecciones se analizara
la forma en que se puede llevar a cabo el procesamiento de diferentes formatos de
compresion en Python.

6.5.1 Archivos Zip

El formato de compresion zip fue creado por el fundador de Pkware, Phil Katz y ha
devenido en un estandar para la compresion de archivos y en especial para la
compresion de documentos, imagenes y programas. Las distribuciones de Python
incluyen un modulo llamado zipfile que brinda facilidades para procesar este tipo
de ficheros. Algunas de las clases y funciones que ofrece este modulo se listan a
continuacion:

is_zipfile(filename)

Devuelve verdadero si el fichero indicado por filename se
considera un zip valido, juzgando por los primeros y ultimos bytes
del fichero en cuestion; de lo contrario, devuelve falso.

is_zipfile

class Ziplnfol(filename="NoName', date time=(1987, 12, 12,0, 0, 0))

Los metodos getinfo e infolist de instancias de ZipFile devuelven
instancias de Ziplnfo para suministrar informacion acerca de
miembros del archivo. Los atributos mas dtiles suministrados por

una instancia de ZiplInfo son:
comment

Una cadena que representa un comentario en el archivo
miembro

compress_size

Tamano en bytes de los datos comprimidos en el archivo
miembro

compress_type

Un codigo entero que representa el tipo de compresion del
archivo miembro

date_time

Una tupla con seis enteros que representa la fecha de la
ultima modificacion del fichero: los elementos son ano,
mes, dia, hora, minuto, segundo.

file size

Tamano en bytes de los datos descomprimidos para el
archivo miembro

filename
Nombre del fichero en el archivo

Zipinfo
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close

getinfo

infolist

namelist

printdir

read

Procesamiento de ficheros

class ZipFile(filename, mode="r',compression=zipfile.ZIP_STORED)

Abre un fichero ZIP llamado segun la cadena filename. Mode
puede ser 'r', para leer un ZIP existente; 'w', para escribir a un
nuevo ZIP o truncar y sobreescribir uno existente; o 'a’, para anadir
a un fichero existente.

Cuando mode es 'a’, filename puede nombrar a un fichero ZIP
existente (en ese caso nuevos miembros son afadidos al fichero
existente) o a un fichero existente que no sea ZIP. En el dltimo

caso, un fichero estilo ZIP es creado y afiadido a un fichero
existente. El objetivo principal de este ultimo caso es permitirte

construir un fichero .exXe autoextraible (i.e., un ejecutable de
Windows que se descompacta cuando se ejecuta).

compression es un codigo entero que puede corresponder a dos
atributos del modulo zipfile.

zipfile.ZIP_STORED solicita que el archivo no utilice compresion
zipfile.ZIP_DEFLATED solicita que el archivo utilice el modo de

compresion por deflacion (el mas usual y efectivo en ficheros .zip).

Z.close( )

Cierra el fichero z. Asegurese que un llamado a close existe, de lo
contrario un fichero ZIP incompleto e inusable puede quedar en
disco. Este final forzoso generalmente se logra mejor con una
sentencia try/finally.

z.getinfo(name)

Devuelve una instancia de Ziplnfo la cual suministra informacion
acerca del archivo miembro nombrado acorde a la cadena name.

z.infolist( )

Devuelve una lista de instancias de Ziplnfo, una por cada miembro
en el archivo z, en el orden de las entradas en el archivo.

Z.namelist( )

Devuelve una lista de cadenas, el nombre de cada miembro en el
archivo z, en el orden de |las entradas en el archivo.

Z.printdir( )
Ofrece como salida un directorio textual del archivo z al fichero
sys.stdout.

Z.read(name)

Devuelve una cadena que contiene los bytes descomprimidos del
fichero nombrado segun la cadena name en el archivo z. z debe

ser abierto para 'r' o0 'a’. Cuando el archivo no contiene un fichero
llamado name, read dispara una excepcion.
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testzip

write

writestr

z testzip( )

Lee y revisa los ficheros en el archivo z. Devuelve una cadena con
el nombre del primer miembro del archivo que se encuentra
danado, o None si el archivo esta intacto.

z write(filename, arcname=None, compress_type=None)

Escribe el fichero nombrado por la cadena filename al archivo z,
con nombre de archivo miembro arcname. Cuando arcname es
None, write utiliza filename como nombre de archivo miembro.
Cuando compress_type es None, write utiliza el tipo de
compresién de z; de lo contrario, compress_type es
zipfile.ZIP_STORED o zipfile.ZIP_DEFLATED, y especifica como
comprimir el fichero. z debe abrirse para 'w' o 'a".

z.writestr(zinfo, bytes)

zinfo debe ser una instancia de Zipinfo especificando al menos
filename y date_time. bytes es una cadena de bytes. writestr
afade un miembro al archivo z utilizando la metadata indicada por
zinfo y los datos en bytes.
z debe ser abierto en modo 'w' or 'a’. Cuando se tienen datos en
memoria y se requiere su escritura al archivo z, resulta mas simple
y rapido utilizar z.writestr en lugar de z.write. El altimo requiere que
el programador escriba los datos primero a disco y luego elimine el
fichero en disco. The following example shows both approaches,
each encapsulated into a function and polymorphic to each other:
import zipfile
import time
import os
def data_to_zip_direct(zip, datos, nombre):
zinfo = zipfile ZipInfo(nombre, time. localtime( )[:6])
zinfo.compress_type = zipfile.ZIP_DEFLATED
zip.writestr(zinfo, datos)
def data_to_zip_indirect(zip, datos, nombre):
flob = open{nombre, 'wb")
flob.write(datos)
flob.close( )
zip.write(nombre)
os.unlink(nombre)
zf = zipfile. ZipFile('z.zip', 'w', zipfile.ZIP_ DEFLATED)
datos = 'sting \nand russians\n.mp3\n’
data_to_zip direct(zz, datos, 'direct.txt')
data_to_zip_indirect(zz, datos, 'indirect.txt')
zf.close( )

Ademas de ser mas rapido y conciso, data_to_zip_direct es mas
facil de manejar dado que trabaja en memoria y no require que el
directorio actual de trabajo permita la escritura como sucede con
data_to_zip_indirect. Por supuesto, el metodo write tambien tiene
sus usos cuando se tienen los datos en un fichero en disco v
simplemente desea anadir el fichero al archivo.
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Considere ahora el siguiente fichero .zip.

Archivo - Comandor  Hunamisntac  Faveoe Opciomes .ﬂ-gp.da

.g?@@]hfﬂlﬁh]

Fhadwr  Eerseren Compeabar EBmurar  Bumemr  Aseieeie Hm

m ﬂi—:h nl.:'lp = archr .'um‘ h-runn-dru:n;nrn :E'.I.HTI:':I byt

o SN RSP

w= Rabans PG

= maletsnPG

] ur\'-l'._l'l\hmlJatl

= Tekad 518 700 byt end ficherca

El siguiente codigo realiza la lectura de los ficheros en el comprimido
Archivo.zip.

import zipfile

zip = zipfile.ZipFile('F://Archivo.zip')
for nombre in zip.namelist():

print (nombra)
zip.close( )

Run P source?

M | 4 "C:\Program Files\Pythen 3.1
univ habana. JPG

B ¥  cojimar.arc

Il & habana.JPG
= |

malecon.JPG

Tambien se pudo haber utilizado printdir() para este propésito o el método
infolist() que devuelve instancias de la clase Zipinfo con las propiedades detalladas

previamente.
import zipfile

zip = zipfile ZipFile('F://Archivo.zip')
for inf in zip.infolist():
print (inf.filename, inf.date time, inf.file size)

zip.close( )

Run # sourcel

43 + i“{'.': \Program Filea\Python I.1\python.exe™ C:/Uaera
univ_habana.JPG (2013, 7, 12, 5, 15, 36) 2445957
B | ¥  coyimar.apc (2014, 3, 16, 5, 29, 18) 627988

0l & habana.JPG (2013, 5, 12, 10, 51, 14) 2483215
"

' malecon.JPG (2014, 4, 9, 6, 13, 34) 572540

& |
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En la préxima seccidn trataremos el procesamiento de ficheros correspondientes a
otro formato de compresion bastante popular, el formato TAR.

6.5.2 Archivos Tar

El formato TAR por si solo no es un formato de compresidn y se utiliza con
frecuencia en entornos UNIX para agrupar diferentes ficheros, directorios en un solo
archivo. Su nombre deviene del uso para el que fue concebido: agrupar archivos en
cintas magnéticas y de ahi su denominacion completa Tape ARchiver. Suele
utilizarse de conjunto con los compresores gzip, bzip2 o |zip para obtener un archivo
comprimido extension tar.gz, tar.bz2 o tar.lz. A continuacion se listan algunas de las
clases, funciones que se incluyen en el moédulo tarfile mediante el cual las
distribuciones de Python brindan soporte al procesamiento de este tipo de archivos.

is_tarfile(filename)
Devuelve verdadero si el fichero nombrado segun la cadena

is_tarfile filename parece ser un fichero TAR valido (quizas con
compresion), juzgando por los primeros bytes; de lo contrario,

devuelve falso.

class Tarlnfo(name=")

Los metodos getmember y getmembers de instancias de
TarFile devuelven instancias de Tarlnfo, suministrando
informacion acerca de miembros del archivo. También es
posible construir una instancia de Tarlnfo con el metodo de
instancia de TarFile gettarinfo. Los atributos mas atiles
suministrados por una instancia de Tarlnfo f son:

linkname

Una cadena que representa el nombre de fichero del
objetivo si t.type es LNKTYPE o SYMTYPE

mode
Permisos y otros bits de modo del fichero identificado por t

Tarlnfo mtime

Tiempo de la dltima modificacion del fichero identificado
por t

name
Nombre en el archivo del fichero identificado por t

size
Tamano en bytes (descomprimido) del fichero identificado
por t

type
Tipo de fichero, una de tantas constantes que representan
atributos del modulo tarfile (SYMTYPE para enlaces
simbolicos, REGTYPE para ficheros regulares, DIRTYPE
para directorios, etc.)
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Para chequear el tipo de t, en lugar de realizar un llamado a
t.type, es posible realizar llamados a los métodos de §. Los
meétodos mas utilizados son:

tisdir( )
Devuelve verdadero si el fichero es un directorio
tisfile( )
Devuelve verdadero si el fichero es regular
tissym( )
Devuelve verdadero si el fichero es un enlace simbdlico

open(filename, mode="r', fileobj=None, bufsize=10240)

Crea y devuelve una instancia f de TarFile para leer o crear un
fichero TAR mediante un objeto tipo fichero fileobj. Cuando
fileobj es None, filename debe ser una cadena nombrando a
un fichero; open abre el fichero teniendo en cuenta el modo
definido que por defecto es 'r', y f envuelve al objeto fichero
resultante. Un llamado a f.close no cierra fileoby si f fue abierto
con un fileobj que no es None. Este comportamiento de f.close
es significativo cuando fileobj es una instancia de
StringlO.StringlO: es posible llamar a fifeobj.getvalue luego de
f.close para obtener los datos archivados y probablemente
comprimidos como una cadena. Dicho comportamiento

open también implica que tiene que realizarse un llamado a
fileobj.close explicitamente luego de llamar a f.close.

mode puede ser 'r', para leer un fichero TAR existente con
cualquier compresion (en caso de existir); 'w’, para escribir un
nuevo fichero TAR o truncar y sobreescribir uno existente sin
compresion o 'a’ para anadir a un fichero TAR existente sin
compresion. Para escribir a un fichero TAR con compresion,
mode puede ser 'w:gz' para compresion gzip o 'w:bz2’ para
compresion bzip2. Las cadenas de modo especial r|' or 'w|'
pueden emplearse para leer o escribir ficheros TAR no
comprimidos, utilizando un buffer de bufsize bytes y 'rlgz’,
'rlbz2', 'w|gz', y 'w|bz2' pueden emplearse para leer o escribir
dichos ficheros con compresion.

Una instancia fde TarFile suministra los siguientes métodos:

f.add(filepath, arcname=None, recursive=true)

Anade al archivo f el fichero nombrado por filepath (puede ser
un fichero regular, un directorio o un enlace simbadélico).
Cuando arcname no es None es utilizado como el nombre del
archivo miembro en lugar de filepath. Cuando filepath es un
directorio, add afade recursivamente todo el subarbol del
sistema de archivos con raiz en ese directorio a menos que se
defina recursive como False.

add
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addfile

close

extract

extractfile

getmember

getmembers

getnames

gettarinfo

f.addfile(tarinfo, fileobj=None)

Afade al archivo f un miembro identificado por tarinfo, una
instancia de Tarlnfo (los datos son los primeros tarinfo.size
bytes del objeto tipo fichero fileobj considerando que fifeobj no
sea None).

f.close( )

Cierra el archivo f. Debe realizarse un llamado a close o de
ofra forma un fichero TAR incompleto e inutilizable puede ser
lo que quede en disco. Esta finalizacion obligada tiene un
mejor desempenio si se realiza mediante una sentencia
try/finally.

f.extract(member, path=".")

Extrae el archivo miembro especificado por member (un
nombre o una instancia deTarlnfo) en un fichero
correspondiente del directorio path (de manera
predeterminada el directorio actual).

f.extractfile(member)

Extrae el archivo miembro especificado por member (un
nombre o una instancia deTarlnfo) y devuelve un objeto de tipo
fichero y de solo lectura con métodos read, readline, readlines,
seek, y tell.

f.getmember(name)

Devuelve una instancia de Tarlnfo con informacion sobre el
archivo miembro especificado por name.

f.getmembers( )

Devuelve una lista de instancias de Tarlnfo, una por cada
miembro en archivo f, en el mismo orden de las entradas en el
propio archivo.

f.getnames( )

Devuelve una lista de cadenas, los nombres de cada miembro
en el archivo f, en el mismo orden de las entradas en el propio
archivo.

f.gettarinfo(name=None, arcname=None, fileobj=None)

Devuelve una instancia de Tarlnfo con informacién acerca del
objeto abierto fileobj, si no es None o de lo contrario el fichero
cuyo camino se encuentra definido por la cadena name.
Cuando arcname no es None, es utilizado como el atributo
name de la instancia Tarlnfo resultante.
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flist(verbose=true)

Ofrece como salida un directorio textual del archivo f al fichero

list sys.stdout. Si el argument opcional verbose es False, ofrece
como salida solamente los nombres de los miembros del
archivo.

Para mostrar un codigo que ejemplifique el uso del modulo tarfile primero
considere un .tar como el siguiente:;

An:hlw Comandes Hemmibente Favoiites  Opclones  Ayuda

- AR NEE FTE RS

Az Bemaeren Commprobar  Wer  Slenear Buscar  Asizonie Informaciin | B
: B g dopoermleane=] 80 = archive TAR= G2IP, lamatio dew omprmido 5184 595 byde = |

-

| Homilbae

== Seleccivnade L e o Total 3 canpetad y JLMT Bytes en | Tidhire :

El proximo ejemplo utiliza el metodo getnames() para obtener los nombres de
los miembros del archivo anterior.

import tarfile

tar = tarfile.open('F://dojo-release-1.9%.1.tar.gz")
for inf in tar.getnames():

print (inf)
tar.close| )

e, .

13 & "C:Program Files\Fython 3.1\python.exe™ C:/Maers/Skywalker/PycharmProjects
| dojo-release-1.59.1

B 4+  acjo-release-1.9.1/dijit

[ ] E dojo-releage-1. 9. 1 /dijit/packags. json

—_ | dojo-release-1.9.1/dijit/DropDownMenn. j5

ﬁ H' | dojo-release-1.9.1/di it/ Tooltip. i5 . uncompressed. i5

— | & | dojo-release-1.9.1/dijit/form

ﬂ dojo-release-1.9. L/dijit/form/Slider. js. unconpressed. j5

b 4 ﬂ | dojo-releage-1.9. 1 /dijit/ fora/Form. 13 .uncospressed. i8
dojo-release-1.9.1/dijit/form/ ErpandingTextireaMizin.js

@ dojo-release-1.5%. L/dijit/fome/ThaberTextBox., 15 . uncompressed. js
' deje-release-1.9. LAdijit/fors/ ForsMalucWidget . j3 . uncompreaacd . ja
| dojo-release-1.9. 1/d it/ form/ConboButton. j&
dojo-release-1.9.1/dijit/form/ PormMixin.js.uncompressed.js

En el proximo capitulo se describiran numerosos algoritmos y estructuras de
datos que implementados en Python pueden contribuir a comprender mejor
toépicos que se adentran en el campo del diseno y analisis de algoritmos.
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Ejercicios del capitulo

1. Considere un documento XML como el que se muestra a continuacion

¥ ~F\autosmi « b

fadBE R R 4dRb ciay 2GS EYET| e SR B G @

E
§
|t

ixnl version="1.0" enccding="UTF-8"i>
Heautos>
= CALTO>
<marca> Mercedes < /marca>
fprecio moneda="EUR"> 200,000 </precio»
<apnor 1990 </ annor
< fancos

1
i
3
4
5
L
7
B

CAuLO>
marca> Porsche </marca>
cpracio monsda="EUR"> 180,000 </praciod
Zanno> 1999 </ anno>

«fantax

CALIO>
cmarcar Ford </ marces
fpracin moneda="USE"> 130 000 </precios
<anno> 2010 «<Sanno>

<fautor

Ctfaubons

Realice el procesamiento de las etiquetas anno, imprimiendo su
correspondiente valor.

2. Considere la siguiente pagina HTML.:

<head>
<title> Ejerciciec </title>
<link href="bootstrap.css" rel="stylesheet" media=
"gscreen" type="text/cza">
</head>
<body>
<div class="container" style="width:100px">
<img src="cojimar.9pg" /> <br> <br:
<img src="habana.jpg" /> <br> <br>
<img src="malecon.jpg" /> <br>
</div>
</body>

Realice un procesamiento del documento mediante el cual modifique el
src de cada imagen. La pagina que resulta del cédigo anterior se
observa a continuacion:
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3. Considere un documento XML como el siguiente:

Jkﬂﬂuﬁuﬂqtﬂﬂyﬂuhﬂu%!
= = ] a'.&:#_iliacl_l_l_ u | -I_-tI:E-EIE‘I[EEIIIEELH 2

i g rm—— I .J.l.!.;

gtmml versicn==1.0" encoding="windows-1252" 7>
E{:munidﬂdu >
- coomunidad abreviatura="CyL">

chombre>Castilla ¥ Leon</nomboes
<ciudad habimannes="175000" >5alamance</cindad>
teivdad habitantes="158000" »Leon</ciudady
Zaindad habizantes="150000" *Bucges</ciwdad=
<giudad habitantes="450000">Valladolid</cindads
Loivdad habitantes="T75000"»Zamorac//ciudads
<ciudad habicantes="T4000°:h%dledfocindads
Loiudad habitantes="§4000"»Soria< ciudads

: <ciudad habicantes="100000" >Falencis</civdad>

</ comuni dad>

<comunidad abreviatura="EXTR">
<pombresExtremaduca</ noabres
ceiudad habitantez="175000"»Catceress ciudads
<oludad habitantes="258000" Badajer</ciudad>

< eomunidads

eeomomidead shreaviaturig="GAL">
cnombrexGalicinc nombres
<eiudad habizannes="575000">La Corun?a</ciudads
toiudad habitantess"100000" >Dugo</ciudads
coivdad habicantes="20000">Pontevedra</civdads
<eivdad habitantes="36000°xOrense</ciydads

&focomunidads

<oomcnidad abreviacora="AST >
<hombresRsturd asd S noshres
<ciudad habicantes="375000"»0viede</civdad:
<ciodad habitantes="200000%>Gl4efn</ civdads

< Ffocomunidads

-« comani dade s

lengah ;11N bnes 30 bnzl Celil S

Cree una clase comunidad, otra ciudad y recree la estructura arborea

del XML en una lista de comunidades.
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4. Procese un fichero de texto plano como el siguiente:

Fle
www.google. com
‘www.nubelo.com
www.stackoverflow. com
.codeproject.com
Lrecrulter.com

.amazon. com
.ebay.com
.freelancer|. com

El fichero debe contener una lista de urls, una por cada linea y se debe
crear una funcién que genere otro fichero como el primero pero con un
conjunto de urls eliminadas segun una lista llamada prohibidos que se
suministra a la funcién como argumento.

5. Escriba en no mas de dos lineas un cédigo que genere un fichero de
texto como el que se puede apreciar en la siguiente imagen:

Matic Run Pluges Window T
raEEHB R & DO A

10, Messi, S-star

23, Jordan, S-Scar

B; Sting, 5S-star

11, Chris Botti, 5S-star
33, Coltrane, S-star

1, Pawarobti, 5-star
£5, Borges, S-scar

El procesamiento consiste en crear una lista de objetos de una clase
Persona con los atributos: nimero, nombre y calificativo. También debe

imprimirse el nombre de cada persona hallada en el CSV.

160



CAPITULD 7.

Estructuras de datos y
algoritmos

En este capitulo se describiran algunas de las estructuras de datos mas conocidas
y sus posibles implementaciones en Python. De igual modo se describiran
diferentes algoritmos de ordenamiento, de grafos y de naturaleza matematica que
pueden servir al lector para consolidar los conocimientos adquiridos hasta el
momento.

7.1 Estructuras de datos

Una estructura de datos es una forma de estructurar e interrelacionar un
conjunto de datos definiendo ademas sobre estos un conjunto de operaciones.
Uno de los grandes beneficios que puede ofrecer una estructura de datos es la
mejora en el tiempo de ejecucion y por ende en la complejidad temporal de un
algoritmo. Conociendo distintas estructuras de datos, el programador puede
decidir cual utilizar en un determinado momento logrando una simplificacién en
sus tareas dado que la estructura de datos puede contener entre sus
operaciones muchas que resten trabajo al desarrollador y otorguen mejoras
temporales a los algoritmos involucrados. Entre las estructuras de datos mas
populares se encuentran las matrices, pilas, colas, listas, listas enlazadas,
conjuntos, grafos (incluye arboles) y las tablas de hash, muchas de estas seran
analizadas a lo largo de este capitulo.

7.1.1 Pilas

Una pila como estructura de datos funciona exactamente como funcionaria un
conjunto de objetos superpuestos verticalmente en la vida real. Precisando la
analogia, considere gue se cuenta con un conjunto de elementos donde el
primero que se adquiere siempre es el dltimo en ubicarse en una pila y donde
siempre se ubica uno nuevo en el tope de la pila. Esta estructura tiene un
mecanismo de acceso LIFO (del inglés Last in First Out) o ‘el ultimo en llegar es
el primero en salir'. Las operaciones distintivas que se le asocian son pop() para
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sacar el elemento en el tope de la pila y push() para empujar un elemento en el
tope. Cada vez que se realiza una operacion push() la pila aumenta de tamafo y
el tope se modifica siendo ahora el elemento afiadido. Lo mismo sucede cuando
se realiza una operacién pop(), solo que en estos casos el nuevo tope sera el
objeto debajo del elemento removido, generalmente la operacion pop() retorna el
objeto desapilado. Otra operacion que suele implementarse en una pila es
peek() que devuelve el elemento que constituye el tope de la pila. A continuacion
se presenta un esquema generico de una pila.

Tope de

/ la pila

g

Donde a, b, ¢, d, e, f, g, h son todos elementos de la pila siendo h el tope de la
misma. Las operaciones descritas previamente sobre la pila del esquema anterior
tendrian los siguientes resultados:

= Peek()=h
= Pop()=h

Luego de hacer pop() el esquema quedaria como se observa a
continuacion:
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Y

=  Push(x)

Después de apilar el elemento x, el esquema quedaria de la
siguiente forma:
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Finalmente para implementar la estructura de datos en Python se crea una
clase pila que contenga los metodos descritos previamente. Para ello se emplea la
técnica de extensidon de tipos por inclusion que fue descrita en el capitulo 3 y fue
ejemplificada mediante la creaciéon de una clase donde todas las operaciones se
llevaban a cabo sobre una lista que era tomada o incluida como atributo y que
almacenaba los elementos de la coleccion. Procedimiento similar se adopta para

crear la clase pila que se observa a continuacion:

alass pila:

elens = []

def init (self):

datf

da £

def

def

z=alf . elems = []

Tfocantidad(zelf) :

return len(zelf. alams)

apila(self, x):

zelf . elems.append (x)

desapila(self):
retuxrn self.alams.pop ()

ftope (self):
return szelf.elems[-1]

tope = property(fget = ftope)
cantidad = property(fget = focantidad)

P = pilaf()

p-apila(l)
p.apila(2)
p-apila(3)

p.desapila()

print (p.tope)
print (p.cantidad)

j:-u.rn""m.trt

b | g | “Ci\Frogram Files\Pychon 3.1\pyracn.exe”

[ (2
| =¥ |2

Recuerde el lector que una expresion como x[-1] donde x es una secuencia
retorna el dltimo elemento de x lo cual explica el codigo de la funcion ftope(). Se
recomienda que a modo de ejercicio el lector implemente la clase anterior pero
afnadiendo mecanismos de proteccion contra errores, como por ejemplo velar por

que no se intente desapilar de una pila vacia.
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La pila es probablemente una de las estructuras de datos mas utilizadas en el
ambito de la programacion. La utilizamos inconscientemente cuando definimos
algoritmos recursivos dado que los lenguajes de programacion implementan este
mecanismo mediante una pila que almacena los llamados recursivos. También se
utiliza en la evaluacion de expresiones en notacion posfija y probablemente varias
de las ideas que la sostienen las empleemos en diferentes programas con
bastante frecuencia.

En la préoxima seccidon analizaremos una estructura de datos conocida como
cola que cuenta con un funcionamiento similar al de la pila pero considerando un
mecanismo de acceso diferente.

7.1.2 Colas

Al igual que sucede con la pila, una cola en programacion encuentra una analogia
casi perfecta con lo que seria una cola en el mundo real. Entrando en detalle,
puede considerarse que una cola es un conjunto de objetos que se ubican uno a
continuacion del otro y donde el orden de acceso a estos es lineal, es decir, se
hallan ordenados por orden de llegada o segun el tiempo que han permanecido
encolados, siendo el primero el objeto que mas tiempo ha pasado en la cola. En
este sentido las colas son tomadas como estructuras FIFO (del inglés First In First
Out) o ‘el primero en salir es el primero en llegar'. Las operaciones basicas en una
cola son encolar un elemento, que se traduce en ubicar al nuevo elemento al final
de la cola, y desencolar, que extrae y devuelve el primer elemento de la cola.
Tambien es posible solicitar dicho elemento mediante la operacion front(). A
continuacién se puede observar el esquema de una pila.

/ Frente de la cola

Final de la cola

165



Python facil

Fijese el lector en que el diagrama anterior es equivalente al de una pila, esto
es porque la diferencia entre una pila y una cola no reside esencialmente en la
estructura que dan a los datos sino en las operaciones que realizan sobre ellos. La
estructura empleada en ambos casos es la misma, un arreglo o lista de elementos.
Las operaciones basicas sobre esta cola tendrian los siguientes resultados:

=  Front() =h

=  Queue(x) o encolar(x).
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= Dequeue() o desencolar().

La implementacion de esta estructura de datos se realiza a través de la clase
pila segln se aprecia en el siguiente cadigo:

class cola:
elems = []

daf init (self):
salf. . elem=s = []

def encola(szelf, x):
zelf.elems . append (x)

def desencecla(ze=lf):
if self.cantidad > 0:
zelf.elems.pop (0)

def feantidad(zelf):
return len(self.elemsz)
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def fprimero(self):
if self.cantidad > 0O:
return self.elems|0]

primerc = property(fget = fprimero)
cantidad = property(fget = fcantidad)

c = cola()
c.encola(l)
c.ancola(2)
c.ancola(3)
c.encola(4)
c.encola(5)
c.desencola ()
print (c.primero)

Run P test

" | Fy | C:\Pythen3l\python.exe
S
LR B

Actualmente existen algunas variaciones de la cola tradicional, una de estas
variaciones es la cola circular en la que cada elemento cuenta con dos vecinos
(antecesor y sucesor) a diferencia de la cola tradicional en la que ni el elemento
frente ni el elemento final cuentan con mas de un vecino. El préximo esquema
ilustra la estructura de una cola circular.

La cola del esquema tiene al elemento a por principio y al elemento h por final.
Observe que la propia estructura circular hace que cada elemento necesariamente
tenga dos vecinos. En este tipo de cola es posible afadir, eliminar elementos vy
realizar rotaciones teniendo en cuenta que existe una posicion que se prefija de
antemano y en la que se considera estara el elemento frente. En los siguientes
esquemas se han realizado rotaciones a la derecha y a la izquierda
respectivamente.
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a h
d ¢
o [
b ¢

Para anadir un elemento este se ubica siempre al final de la cola, o sea, a
continuacién del primer elemento de forma tal que su vecino derecho sea el
antiguo final de cola. La eliminacion por teoria ocurre siempre en el frente y
cuando se elimina dicho elemento el que le sigue pasa a ser el nuevo frente. Los
siguientes esquemas muestran la adicion del elemento i y la eliminacion del frente,
para ello se ha tomado como base el primer esquema de cola circular que se ha
mostrado en esta seccion.

Luego de insertar el elemento J.
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1' h
e
5 d

Sy

Al eliminar el frente.

La implementacion en Python de la clase cola_circular seria la siguiente:

class cola circular (ccla):

def init (self):

supex () . init ()

def rotacion derecha (zelf):

if len(=zelf.elems) <= l: return
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antecesor = s=lf.elemsa[-1]

for i in range(len(self.elems)}:
temp = self.elems[i]
self . alams[i] = anteaceszor
anteceasor = temp

def rotacion izquierda(self):
if len{zelf . alams) <= 1: return

antecesor = salf.alems[0]

for i in ranges(len(self,eslems)=-1, =1, =1}):
temp = self ealams[i]
self . aelema[i] = antecesor
antecasor = temp

e = cola circular()
c.aencola(l)
c.ancola(2)
c.encola(3)
c.encola(4)
c.encola(5)

c.rotacion_izquierda()

print (c.primexo)

Run P source

(1Y [ $ i "Cz\Program Files'Bychon 3.1\pycthon.exe"®
| 2
R

El método rotacion _derecha almacena el valor del elemento que antecede al
actual segun indica el ciclo que se realiza e intercambia el valor del antecesor para
la posicién actual consiguiendo asi un desplazamiento a la derecha para cada
elemento de la cola. El otro método, rotacion _izquierda realiza un procedimiento
similar pero ejecutando el ciclo de atras hacia delante, o sea, desde la ultima
posicion hasta la primera en la cola.

Una facilidad que puede anadirse a la clase anterior es un método generador
que permita realizar iteraciones sobre la lista una cantidad de veces definida por

un valor vueltas que recibiria el metodo como argumento. La implementacion de
este generador se muestra a continuacion:

def elementos (s=1f, wvueltas):

i=10
v=0
whils 1:
yvield self.slems[i]
i+=1
if i iz self.cantidad:
i=2~0
=1l

1f v 15 vumltas: reaturn
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for e in c.elamentos(2):
print (e)

H
E

| Ll Program FllesvEython J.1

Xy EH =87
@Dl e
oAl b A R

La dltima variacion de la cola tradicional que se estudiara en este libro es la cola
con prioridad en la que se asocia un valor prioritario a cada elemento de la coleccion.
Las colas con prioridad se encuentran faciimente en la vida real, por ejemplo, en un
almacén en el que los diferentes productos que llegan deben acomodarse con
preferencia antes que otros por sus caracteristicas particulares; o en un hospital,
donde los pacientes deben ser atendidos segun la gravedad de la enfermedad con
que lleguen a urgencias. En la implementacion de una cola con priorndad es
necesario que cada elemento incorpore un valor de prioridad para conocer el orden
que llevaran los elementos de la estructura, dicho valor suele ser un numero entero vy
aquellos elementos que tengan los mayores valores apareceran al principio de la
cola. A continuacion se muestra el esquema de una cola con prioridad.

h (10)

g (7)

f(6)

e (9)

d (5)

c (4)

b (2)

Para afnadir un elemento a esta estructura seria necesario encontrar su
posicion segun la prioridad que este defina. Por ejemplo, la cola del esquema

luego de insertar x con prioridad 3 quedaria de la siguiente forma.
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h (10)

g (7)

f(6)

e (5)

d (5)

c(4)

x(3)

b (2)

IIIIIIIIIIIHIIIIIIIII

Dado que se supone que la cola se ha de mantener ordenada luego de cada
insercion, entonces la eliminacion se realiza del mismo modo que se lleva a cabo
en una cola tradicional.

Para apoyar la implementacion y obtener un codigo mas expresivo se ha
creado la clase elemento que contiene un atributo valor y otro prioridad. De esta
forma la clase cola_prioridad contiene una lista de elementos como pares valor,
prioridad.

clazszs elemento:

pricridad = 0

valor = None

daf init (zelf, v, p):
self.prioridad = p

saelf.valor = v

def str (self):
return " (p=" + str(self.prioridad) + \
T, " F "va" + atxi{zelf.valoxr) 4+ "} "
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alass ﬂnlu_priﬂridnd (eala) :

def init (self):

sauper(). init ()

def enceola(ze=lf, x):
posicion = zelf. index mavor_elem(x)
self.elems.insert (posiclon, x)

def index mayor elem(self, X):
posicien = 0
for i in range(zelf.cantidad) :
if self.elems[i].prioridad < x.pricridad:
break
posicion += 1
return posicion

cprioridad = cola prioridad()
el = elemento (1,1)
el = alemento (2,2)
&3 = a]lamanto (3, 3)
gd = alemento(4,4)

cprioridad.encola (el)
cpricridad.encola (e3)
cprioridad.encola (a3)

cprioridad.encola (e4)
cpricridad.encolalel)

for @ in cprioridad.eslems:
print (=)

]mnf’mum

" | + | “C:\Program Files\Bython 3.1\pythcn.exe®
I (p=d, v=4)

B+ g3, e

& (pe3, w3

—_ p=2, v=I}

:EE!EJ (p=1, v=1)

7.1.3 Listas enlazadas

Las listas enlazadas son estructuras de datos constituidas por un conjunto de nodos
que se conectan de manera lineal por medio de referencias (los enlaces son
referencias) y donde cada nodo contiene no solo referencias a su antecesor y al
préximo nodo en la lista sino que también almacena cualquier valor que se le defina.
Se dice que las listas enlazadas al igual que los arboles (estructura que se estudiara
proximamente) son tipos de datos autorreferenciados debido a que los nodos que la
componen contienen referencias a otros nodos, todos del mismo tipo. Entre los tipos
de listas enlazadas mas conocidos se encuentran las simples y las doblemente
conectadas. El siguiente esquema representa una lista enlazada simple.
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Valor: 1

Rel:

Valor: 2

Rel:

Valor: 3

Rel:

Valor: 4

Rel:

En una lista doblemente conectada cada nodo tiene referencias a su sucesor y

a su antecesor.

Valor: |

Ref sucesor:

Rel antecesor:

Valor: 2

Ref sucesor:

Rel antecesor:

Valor: 3

Rel sucesor:

Ref antecesor:

Valor: 4

Rel sucesor:

Ret antecesor:
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Uno de los grandes beneficios que ofrecen las listas enlazadas es que permiten
realizar inserciones y eliminaciones en un tiempo constante, dicho de otra forma, el
tiempo computacional que conllevan estas operaciones en la esfructura es
insignificante. Por ejemplo, para realizar la insercidbn de un nodo x simplemente se
coloca la referencia de su antecesor apuntando a x y luego la referencia de x
apuntando al sucesor del actual antecesor de x. La eliminacion del nodo x solo
requiere que la referencia a su antecesor ahora apunte a su sucesor de manera tal
que el nodo no pertenezca a la secuencia lineal que define la lista enlazada. Una
posible desventaja a destacar en eslta estructura de datos es que la busqueda
generalmente debe realizarse en tiempo lineal, o sea, en el peor caso deben
recorrerse todos los elementos para encontrar un nodo en particular. Estas situaciones
pueden apreciarse en el siguiente ejemplo en el que se inserta entre los nodos con
valores 3, 4 del esquema previo un nodo con valor 3.5 y luego se elimina el nodo 3.

Valor: 1
Rel:

Valor:
Refl:

[ ]

tak

Valor:
Ref:

Valor: 3.5
Ref:

Valor: 4 ;

Ref:

Luego de llevar a cabo la eliminacion del nodo 3 el esquema quedaria de la
siguiente forma:

Valor: 1
Ret:

Valor: 2
Rel®

i Valor: 3 E
' Ret: :

Valor: 4
Rel:
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Observe que en el caso de la eliminaciéon el nodo no es borrado
instantaneamente de memoria sino que deja de ser referenciado. Si tenemos en
cuenta que Python es un lenguaje con gestion automatica de memoria, mas tarde
el recolector de basura se encargara de liberar la memoria que ocupa el nodo, que
luego de la operacion de eliminacion ha dejado de ser referenciado. La
implementacion en Python de esta estructura se apoya en el tipo nodo que
representa su elemento constituyente.

class nodo:

_wvaloxr = None
_proximo = None

None) :

def init (self, v, p
self. valor = v
self. proximo = p

def damevalor(self):
return self r_valt:r

def definevaloer(self, v):
self._valnr = v

def _damepr-::-x:i.mn (self) :
return self. proximo

def _definepra:ima{:elf, v)
self. proximo = v

valor = property(fget= damevalor,
fset = definevalor)

proxime = property(fget= dameproximo,
fset = defineproximo)

De este modo una lista enlazada es una cadena de referencias de tipos nodos
con diferentes operaciones definidas.

class lista enlazada:

_primerc = None
_ultimo = Neone
_cantidad = 0

def init (self, v):
self. primerc = nodoc(v)
self. ultime = self. primerc

self. cantidad += 1
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178

daf

def

def

_damecantidad (self):

return self. cantidad

afiadir (self, =) :

nuevo = nodo (x)

zelf. ultimo.proximo = nuevo
zelf. ultimo = nueveo

zelf. cantidad += 1

insertar(self, =%, pos):
if pos < 0 or pos > szelf.cantidad:
raise Exception('po=
'fuera de rango')
actual = =elf. primero
nuevoe = nodo ()
if pos iz 0:
nuevo.proximo = self. primero
zelf. primerc = nuevo

else:
i=0
while i < pos - 1:
actual = actual.proximo
i+4=1

temp = actual . proximo
actual . proximo = nuevo
nueveo .proxime = temp
if pos iz self.cantidad:
self. ultimo = nueavo
self. cantidad += 1

posicion(self, x):
temp = self. primero
1 =0
while 1:
if temp.valer is x:
return 1
if temp.proximo is None:
return -1
i +=1

temp = temp.proximo
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def eliminar (self, x):
posicion = self.posicion (x)
if posicion iz -1l: return None
if posicion iz 0:
self. primero = self. primero.proximo
elsze:
actual = self. primexo
i=20
while i < posicion - 1:
actual = actual. proxime
i+=1
actual .proximeo = actual .proximo.proximo
if posicion iz =zelf.cantidad - 1:
self. ultimo = actual
self. cantidad -= 1

def elementos(zelf):
actual = self. primero
while actual i= not None:
yield actual. valorx

actual = actual.proximo
cantidad = property(fget = _damecantidad)

1l = lista_pnlazadatlj
1.afiadir (2)

1l.afadir(3)
l.insertar(2.3,2)
l.eliminar (3)

for & 1n l.elementos() :

print ('elemento’, &)

print ("cantidad",l.cantidad)

Run P ssurce

L . "C:\Program Filea'Fython 3.I1\python.exe®
elemento 1

. + elemanto 2

]| ﬂ elemento 2.3

—_ cantidad 3

oo |

Entre las operaciones que se han definido en la clase lista_enlazada se
encuentran: la adicidén, que consiste simplemente en hacer que la referencia del
ultimo elemento de la lista apunte al nuevo nodo, la insercion, descrita en
esquemas anteriores, la eliminacion que en este caso elimina el primer nodo cuyo
valor coincida con el valor suministrado como argumento, posicién que actua como
un método de busqueda retornando la posicion en la lista del nodo con valor x o -1
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en caso de que no exista ningun nodo con este valor. Finalmente se ha creado
una funcion generadora para recorrer los elementos de la lista.

Para implementar una lista enlazada cada elemento debe tener dos
referencias, una que apunte a su antecesor y otra a su sucesor, de este modo la
clase nodo quedaria de la siguiente forma:

class nodo:

_valor = None
_proxime = None

_anterior = None

daf dinit (self, v, p = None) .
self. valor = ¥
self. proximoc = p

def damevalox(self):
return self. valor

def definevalor(self, wv):
self. valor = ¥

def dameproximo (self) :
return self. proximo

def defineproximo (self, w):
self. proxime = v

def _gameantecescr[self}:
return self. anterior

def defineantecesor(self, wv):
self._;nteriar = v

valor = property(fget= damevalor,
fzset = definevalor)

proximo = property(fget=_dameproximo,
£set = defineproximo)

anteriocr = property (fget=_ dameantecesor,
fzset = defineantecesor)

La clase lista_enlazada_doble hereda logicamente de la clase lista_enlazada
(analizada previamente) pues estas comparten diferentes atributos (cantidad,
anadir, insertar, etc.) bajo el mismo codigo.
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def __in;i.t_[aelf, V)

def

def

daf

supex (). dinit (wv)

afiadizx (self, x):
temp = self. ultimo
F 35??.'5'»'9:::‘15:-"!-95 ald coell go r1ed 1._':&::.:'.?'5

super () .anadir (x)

self. ultimo. anterior = temp

insertar(self, x, pos):
super () .insertar (x,pos)
3 =

actual = self. primero
while 1 < pos - 1:

actual = actual.proximo
i 4= 1
actual .proximo.anterior = actual

elemaentos reverso(szelf):

actual = szelf. ultime

while actual is not None:
yYield actual. wvalor
actual = actual. anteriorx

list;_nnla:ad;_dnbln[l}

l.insextar(2,0)

1. afiadir (3)

for e in l.elementosa():

print(e)

for e in 1 .ElEI‘I‘lEI’I.tDE-_.'EE‘?EIEG () :

I
2
1
3
3
1
4

praint(e)

\Fythen3]
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Fijese en que haciendo uso de la herencia se ha reutilizado el cédigo de la
clase padre (lista_enlazada) para que los métodos anadir e insertar sean muchos
mas compactos y elegantes. La operacion de eliminacion se deja al lector como
ejercicio, también se deja la programacion de un mecanismo de control de errores
que garantice que la informacion suministrada como argumento sea la correcta de
acuerdo a los requisitos del programador.

7.1.4 Listas ordenadas

Las listas ordenadas son estructuras de datos muy similares a las listas
tradicionales pero con la particularidad de que los elementos siempre se
mantienen en orden. Las operaciones como la adicidon y la eliminacién velan

porque este orden se mantenga. A continuacién se muestra un esguema de una
lista ordenada:

11

13

Observe el lector que este esquema corresponde al de una lista clasica pero
con la caracteristica de garantia de orden que existe entre sus elementos y que la
lista tradicional no proporciona.

La implementacion de una lista ordenada en Python se observa a
continuacion:

class lista ordenada:
_elams = []

def init (self, elemsz = [1):

self. elems = elems

def cantidad(self):
return len(self._ alams)

def elementos(=zelf):

return self. elems
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def afadir(szelf, wv):
if =zelf.cantidad is 0\
or \
self.omp (v, self. elems
[zelf.cantidad -1]) > 0O:
zelf. elems.append (v)
elze:
for i in range{len{self-qglgms}]:
if self.cmp(self._ elems([i],v) > O:
self. elems.insert(i,v)
break

def elimina(self, w):
try:
i = self._elems.index(v)
except:
raeturn None
if =zelf . cantidad > i >= 0:
self. elems.pcop (i)

def cmp(zelf, x , ¥):
if = >= v:
return 1
else:

return -1

cantidad = property(fget = cantidad)
elementos = property(fget = _elementos)

El método cmp se ha creado con la intencion de facilitar la definicion de
cualquier funcion de comparacion que se requiera en correspondencia con el tipo
de dato o la logica gque se este implementando. De este modo cmp proporciona
diferentes vias para personalizar la clase lista_ordenada y para hacerlo de una
forma transparente y elegante, simplemente implementando la l6gica que seguira
la comparacion de los elementos de la lista.

1 = lista_ordenada()

l.afiadix (2)
1l.afladir (1)
1.afiadir(-1)
1.afiadix (0)
l.elimina(0)

for @ in l.elementos:
print (e)
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Run ™ test

¥ | 4  C:\Python3l\python
|+ i1

En la lista anterior los elementos se ordenan de menor a mayor. Para realizar

el ordenamiento en orden inverso (de mayor a menor) solo seria necesario
modificar el método cmp de la siguiente manera:

def ompi=self, 2 , ¥):
if x < y:
return 1
elze:
return -1

.afadir (2)
.afadir (3)
.afadir (-3)
.afiadir (22)
.afadir (23)
.afiadir (-1)
.afiadir (0)

H HHHE BB

P test

| Ci\Fython3l\python
| 23

|22

X% B =n%|F
DE LA e

En la proxima seccion se comenzara el estudio de una de las estructuras de
datos mas importantes en el area de las Ciencias de la Computacién, una
estructura que ha encontrado aplicaciones en disimiles ramas y que en la
actualidad es empleada en muchos de los sistemas que utilizamos diariamente.
Esta estructura es el arbol.

7.1.5 Arboles

Los arboles son estructuras de datos jerarquicas y autoreferenciadas que se
emplean con mucha frecuencia en el desarrollo de aplicaciones. Quizas el ejemplo
mas conocido de su uso sea en el directorio de carpetas y ficheros de Microsoft
Windows, donde claramente existe un orden de pertenencia pues una carpeta
lamada Archivos de programa puede contener y ser padre de distintas
subcarpetas (Adobe, AIMP2, etc.).

184



Estructuras de datos y algoritmos

4 |8 Equipo
4 & Disco local (C:)
B _H Archivos de programa
> 4 Adobe
>y AIMP2
4 LH Apache Software Foundation
4 | Apache2.2
> ,,H bin
) cgi-bin
4 _H conf
jl extra

4 htdocs

> ,H Icons
& logs

Un arbol es un caso particular de una estructura conocida como grafo, que es
mucho mas general y no cuenta necesariamente con las caracteristicas de un
arbol, de manera que puede decirse que todo arbol es un grafo pero no todo grafo
es un arbol. Sus particularidades principales son las siguientes:

= 5jel arbol tiene n nodos entonces tiene n — 1 aristas o uniones.
= Un arbol no puede tener ciclos.

Formalmente, un arbol es un par <V, A> donde V es el conjunto de vertices o
nodos y A es el conjunto de aristas o uniones. Una arista es a su vez un par <a, b>
donde a y b son vértices que pertenecen a V. En caso de contar con el siguiente
arbol:

V={1,2,3,4,5,6)
A={(1,2),(1,3).(2 4),(3,5), (4, 6)}

Su representacion grafica seria la siguiente:
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: :

1\ Y

®

Los vértices 5, 6 que no tienen hijos se conocen como hojas.

Un camino en un grafo es una secuencia de vértices tal que dos vértices
consecutivos en la secuencia se hallan conectados por una arista. Por ejemplo, un
unico camino entre los vertices 6 y 5 del arbol anterior seria 6, 4, 2, 1, 3, 5. Un
camino como 6, 4, 3, 5 no seria valido dado que no existe arista entre 4 y 3.

Un ciclo es un camino que comienza y termina en el mismo vértice. La
siguiente figura muestra un grafo que contiene el ciclo 1, 2, 3, 1.

Un requisito implicito que cumple todo arbol es el hecho de ser conexo. Se
dice que un grafo es conexo cuando existe camino entre todo par de vértices. La
siguiente figura muestra un grafo no conexo:

186



Estructuras de datos y algoritmos

Un grafo se dice aciclico cuando no contiene ningun ciclo. Los arboles son
grafos aciclicos y la adicion de una arista cualquiera provocara que se cree un
ciclo, el lector puede comprobarlo si se afade una arista al primer arbol
presentado en esta seccion.

Cuando se cuenta con un grafo que tiene varios arboles independientes o no
conexos se dice que se esta en presencia de un bosque. Definiéndolo de otra
forma un bosque es un conjunto de arboles. A continuacién se ilustra un ejemplo:
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Se conoce como grado de un vértice v a la cantidad de aristas que tienen
como extremo a v. En la figura anterior grado (1) = 2, grado (2) = 1. En un arbol
necesariamente algun vertice debe tener grado 1 (hojas), de lo contrario el arbol
tendria un ciclo y entraria en contradiccion con el hecho de ser aciclico.

Un subarbol de un arbol T resulta de tomar un subconjunto de los vértices de T
y un subconjunto de las aristas de T de manera que el grafo que resulte de este

par sea un arbol. El arbol de la proxima figura contiene a un subarbol con vértices
1, 3, 5y aristas (1, 3) y (3, 5).

1\3
O,

Todos los nodos del arbol tienen padres excepto la raiz que es el nodo que
tiene como descendientes al resto de los vertices del arbol, en la figura anterior el
nodo 1 es la raiz del arbol. Cuando sucede que (a, b) es una arista del arbol
decimos que los vértices a y b son adyacentes o vecinos.

2

Como se ha podido observar hasta ahora, los arboles y en general los grafos
se modelan visualmente por puntos que representan los veértices y por lineas que

unen estos vértices y representan las aristas del grafo. Esta representacion
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permite modelar una enorme cantidad de situaciones de la vida real. Por citar un
ejemplo, imagine una situacién en la que cada vértice constituye una ciudad y la
raiz simboliza el punto de partida de un recorrido que se desea realizar a la
ciudad mas cercana. Para completar este modelo seria necesario que cada
arista incluyese un peso que constituya el tiempo que tomaria un traslado de la
ciudad x a la ciudad y. Para estos casos cada arista o union entre nodos puede
verse como un par ((a, b), p) donde p es el peso o, segun el ejemplo anterior, el
tiempo que relaciona a los vertices a y b. Grafos como estos son conocidos
como grafos de costo.

Entre las operaciones que suelen asociarse a un arbol se encuentran las
siguientes:

*»  Adicion de un arbol como hijo.
» Busqueda de un vértice

* Eliminacién de un subarbol.

Habana
10 h

Barcelona
New York

\h
1h 11 h
Chicago Tokyo

2h

( ) Toronto

La adicién consiste en anadir en la lista de hijos de un determinado vértice del
arbol todo un subarbol que se recibe como argumento. En la siguiente figura el
subarbol con raiz 5, destacado en verde, se anade al nodo 3.
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0 ~
Adician i
/ \ i / \

® ® bat

La busqueda suele realizarse recorriendo todos los vértices del arbol y existen
dos recorridos fundamentales. El primero es conocido como blsqueda en
profundidad y se ejecuta a traves de un metodo recursivo que aplica la técnica de
backtracking o vuelta atras, recorriendo cada vértice en el orden en que los
encuentra y luego sus hijos hasta que se llega a un nodo sin hijos © a un nodo
cuyos hijos han sido todos recorridos. En ese caso se aplica backtracking para
regresar al padre del vértice cuyo recorrido acaba de finalizar.

Este recorrido también es aplicable a grafos, pero con algunas
particularidades. En la préoxima figura se puede ver el ejemplo de un recorrido en
profundidad, los nimeros que aparecen al lado de los vertices denotan el orden
obtenido.

A G
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Fijese en que el recorrido es el siguiente: a, b, e, ¢, f, d. Comienza en el vértice
a y luego continda en b que es el primer hijo de a que no ha sido visitado, luego
pasa al vértice e que al carecer de descendientes retorna (por backtracking) el
control al nodo b que no tiene mas hijos que el vértice e (visitado) y retorna el
control del recorrido al nodo a que luego pasa el control al nodo ¢ (su préximo hijo
no visitado) y asi sucesivamente.

El segundo recorrido es la busqueda a lo ancho que se aplica con mucha
frecuencia para recorrer arboles pues su estructura y la forma del recorrido lo
favorecen. Dicho recorrido se prefiere sobre la blisqueda en profundidad que se
emplea con mayor asiduidad en grafos no arboreos.

El recorride a lo ancho se lleva a cabo en los vertices del arbol por niveles o
por profundidades. La profundidad de un vértice v es la cantidad de nodos que
existen entre v y la raiz, incluyéndola. En el arbol del ejemplo anterior la
profundidad de fes 2.

Es posible pensar en un recorrido a lo ancho como en el recorrido que se
llevaria a cabo en un edificio de varios pisos donde se comienza desde el piso
mas alto que es el primero en ser visitado, para luego visitar el segundo mas alto y
asi sucesivamente hasta llegar al primer piso que es el Gltimo en ser visitado. Esta
situacion se puede observar en el siguiente ejemplo donde el recorrido que se
obtienees a, b, ¢, d, e, f.

e
1 d
—» —
2 b c 3 4
e

Todas las operaciones sobre arboles se realizan mediante procesamiento de
referencias. En la operacion de adicion, descrita anteriormente, una referencia a
un arbol es adicionada a una lista de arboles hijos para un determinado vertice, de
este modo es posible pensar en las aristas como en las referencias que apuntan a
diferentes arboles y cuando se elimina un subarbol realmente se elimina el enlace
o la referencia que se tiene con este dato. Esta situacion puede apreciarse en el
préximo ejemplo donde se elimina el subarbol con raiz 5.
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1
/ \ | Eliminacién
2

3 p 2

5 |
Para crear esta conocida estructura de datos en Python creamos la clase arbol
que contiene las operaciones previamente analizadas.

class arbol:

_Vvalor = None
_hijos = None

def init (self, v, hjes = [1):
self.valoxr = v
self. hijos = []
for h in hijos:
self. hijos.append(arbol(h))

def afade hijo(self, v):
self. hijos.append(v)

def buscar(self, wv):
return self.recorrido (buscar = v)

def elimina hijo(self, v):

return s=elf.recorrido(eliminar v)

def recorrido(self, imprimir=False, buscar = None,
eliminar = None) :

# Para eliminar el arbol

if eliminar is not Nene and\
@liminar is self.valor:
self.valor = None
self. hijoz = []
return
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c = ocola()
e.encola (celf)

while c.cantidad » 0:
# Fara imprimir =1 recorrido
if imprimir:
print(c.primero.valor)
# Para encontrar un subarbol
if buscar is not None and buscar iz Co.primero.valor:
return c.primero

actual = . primero
for L in range(len(actual. hijos)):

if aliminar is not None and \
eliminar iz actual. hijos[i] .valor:
agtual. hijosz.pop(i)
return True
g.encola{actual. hijos[i])

a.desancala)

def damehijos(zelf):
return =zelf. hijes

def damevalor{s=l1f):
return saelf. wvalor

def definevalor{z=1Z, ¥} :

self. wvalor = v

def str (self
return str(zelf.valor)

a = arbel(l)

a.anade hijo{azrbel{2, [4,5]})
a.aiiade hijc(arbel(3))

a.elimina hije(2)

print ("Encentrade"”, a.buscar(3))
A.reacorrido(imprimir=True)

Run # source

Fi + *C:“Program FileaPython 3.1%\python.exe®

Emcentrads 3
| *51
m|s 3

Fijese en que en la clase arbol el método recorrido es fundamental, tanto es
asi que las operaciones de busqueda y eliminacion requieren de la realizacién de
un recorrido para llevar a cabo su propésito. Para reutilizar al maximo el cédigo de
la clase se han dispuesto las variables buscar y eliminar como argumentos en el
metodo recorrido. Dichas variables representan los valores de los subarboles a
encontrar y eliminar respectivamente. El recorrido en este caso es a lo ancho y se
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emplea una cola para almacenar los hijos de los nodos que se van visitando. Las
colas se emplean en los recorridos a lo ancho pues su funcionamiento permite
facilmente simular este recorrido. Por otro lado, las pilas se utilizan en recorridos
en profundidad dado que estas son las estructuras que simulan la recursividad. La
condicion de parada se alcanza cuando la cola queda vacia, es en este momento
que la estructura ha sido totalmente recorrida. La siguiente figura muestra el arbol
creado en el cddigo anterior.

subarbol eliminado

Durante esta subseccion se estudiaran varias de las clases de arboles mas
importantes en Ciencias de la Computacién. Entre estos vale mencionar los
binarios de busqueda, los rojos y negros, los AVLs y los QuadTrees.

7.1.5.1 Binarios de Busqueda

Un arbol binario es un caso particular de la conocida estructura en la que cada
vertice tiene a lo sumo dos hijos, uno izquierdo y otro derecho. Cuando todos los
vértices gque no son hojas tienen dos hijos se dice que el arbol es completo vy
cuando estan a la misma altura se dice que es perfecto. La altura se define como
la maxima profundidad del arbol. La proxima figura ilustra un arbol binario perfecto
y completo de altura 2.
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Las operaciones que se definen sobre esta estructura son las mismas que se
definen sobre un arbol tradicional, las implementaciones son incluso mas sencillas
al contar cada nodo con a lo sumo 2 referencias a otros arboles binarios.

class arbolbinarioc:

_hijoizg = None
_hijoder = None
_valer = Neone

def init (self, v, izq = None, der = None):
self. valor = v
self. hijoder = der
self. hijoizqg = izg

def afadehijo(=elf, hijo,
derecho = False) :
if derecho:
self. hijoder = hijo
else:
self. hijoizq = hijo

def buscar(self, wv):
return self. recorrido(buscar = v)

def eliminar(self, v):
if v is self.valor:
self = Neone
return self.recorrido(eliminar = v}

def recorrido(self, buscar = None, eliminar = None):
if buscar is None and eliminar is None:
print(self.valor)
if buscar is not None and \
buscar i=s self valor:
return self
elze:
# Para eliminar nodos
if eliminar is not None:
if eliminar is =elf hijeizg.valor:
self.hijoizg = Hone
if eliminar is self hijoder.valor:
self hijoder = None
return
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# Para buscar nodos

if self hijoizg is not None:
izqg = self hijoizq.recorridoe (buscar = busgar)
if izqg i=s not None:

return izqg
if =elf.hijoder i=s not None:

der = =zelf hijoder.recorride (buscar = buscar)

return der

def damevalor(self):

return self__ynlnr

def damehijoizg(szelf):
return self. hijoizg

def damehijoder (self):
return self. hijoder

def definehijoizg(self, wv):
self. hijoizq = v

def definehijeoder(zelf, v):
zself. hijodexr = v

valor = property(fget = _damevalor)
hijoizqg = property(fget = damehijoizg, fset = _definehijoizqg)
hijoder = property(fget = damehijoder, fset = _definehijoder)

abkb = arbelbinario(l,
arbolbinario (2, arbelbinaric(4)),
arbolbinaric(3))

abb. afladehijo(arbolbinario('x'), derecho= Txrue)

abb.recorrido()

Run ™ source

» | e | "C:\Program Files\Python 2.1
1

m 3 | 9
[ | BT E
x

Ehix B

En la implementacion de la clase arbolbinario el método recorrido es recursivo
y se realiza en profundidad visitando siempre primero el subarbol izquierdo y luego
el derecho. El arbol que resultaria después de las operaciones mostradas en el
codigo anterior seria el siguiente:
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Un arbol binario de busqueda es un caso particular de arbol binario donde para
cada subarbol se cumplen las siguientes invariantes:

*= Un arbol vacio se considera un arbol binario de busqueda.

= En un vértice x, el valor de la raiz de su subarbol derecho siempre es
mayor que el valor de x.

= En un vertice x, el valor de la raiz de su subarbol izquierdo siempre es
menor o igual que el valor de x.

En la figura que aparece a continuaciéon se puede observar un ejemplo de
arbol binario de busqueda cumpliendo las invariantes anteriores.

Observe que el menor valor estara siempre en la hoja del subarbol que resulta
de tomar siempre los nodos conectados con los menores valores en el arbol. De
igual forma el mayor valor estara en la hoja que resulta de tomar el subarbol de
vértices conectados con mayores valores en el arbol.
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" Subarbol con los
5 ] 5 nodos conectados con
; - los mayores valores.

Subarbol con los
nodos conectados con
los menores valores.,

Menor valor Mayor valor

De este modo los arboles binarios de blasqueda establecen una relacion de
orden entre sus elementos y teniendo en cuenta esta relacion y la estructura del
propio arbol, un recorrido a lo ancho devolveria los elementos ordenados. En
todos los ejemplos anteriores se han presentado arboles binarios donde los
valores son numericos pero en general cualquier conjunto de valores ordenables
es totalmente valido y pueden ser numeros, letras o cualquier conjunto de
simbolos con una funcion de orden definida.

or
—y

Las operaciones sobre este tipo de arboles binarios deben velar por que las
invariantes anteriores no se pierdan en ningin momento y principalmente en
operaciones que modifiquen la estructura del arbol (inserciéon, eliminacién). Como
se ha visto previamente, los recorridos resultan fundamentales para todas las
operaciones en estas estructuras y los arboles binarios de busqueda no escapan a
esta regla.

La busqueda en arboles binarios depende en gran medida de la relacién de
orden que se haya establecido entre los elementos y dicha relacion se utiliza para
guiar el proceso de busqueda. Esta operacion se resume a continuacion:
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1. Se compara el valor buscado v con el valor del nodo raiz del arbol
actual. En caso de ser iguales se retorna el arbol actual.

2. Sisucede que el valor del nodo es mayor que v entonces se continda la
busqueda en el hijo derecho del arbol actual.

3. Si sucede que el valor del nodo es menor o igual que v entonces se
continda la busqueda en el hijo izquierdo del arbol actual.

4. Si se alcanza una hoja y su valor no es v entonces el valor no existe en
el arbol y el procedimiento termina.

En la proxima figura se puede observar un ejemplo de la ejecucion de la
operacion de blsqueda considerando como valor a inquirir al numero 3.

7N

/
&D\@ o

1. Arbol con raiz de valor 6, como 3 < 6, entonces la busqueda contintia
en el hijo izquierdo.

Ejecucion:

2. Arbol con raiz de valor 4, como 3 < 4, entonces la busqueda continua
en el hijo izquierdo.

3. Arbol con raiz de valor 2, como 3 > 2, entonces la busqueda continua
en el hijo derecho.

4. Arbol con raiz de valor 3, como 3 = 3, entonces la blsqueda termina y
se retorna este arbol.

La insercion de un nodo también se sostiene sobre la relacion de orden que se
mantiene en la estructura. La logica del método de insercion considerando como
entrada un valor del conjunto ordenable v seria la siguiente:
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1. Si el arbol esta vacio, entonces se anade un nuevo nodo con valor v
cOomo raiz.

2. Si v es menor o igual que el valor del nodo de la raiz del arbol,
entonces el procedimiento continua en el subarbol izquierdo.

3. Si v es mayor que el valor del nodo de la raiz del arbol, entonces el
procedimiento continda en el subarbol derecho.

4. Cuando se alcanza una hoja se crea un nuevo arbol con valor v y se
pone como hijo derecho del nodo hoja si v es mayor que el valor de la
hoja, de lo contrario se pone como hijo izquierdo. El procedimiento
termina en este punto.

Como se puede observar, las inserciones ocurren siempre en los veértices
hojas. La préxima figura ilustra el proceder para la insercién del valor 8 en un arbol
binario de busqueda con nodos 1, 2, 3,4,5,6,7, 9.

La complejidad de las operaciones de un arbol binario de busqueda recae
completamente en la operacion de eliminacion, que como se ha mencionado
previamente debe mantener el orden existente en la estructura y, por tanto, debe
tener en cuenta la casuistica que esto deriva. Los casos serian los siguientes:

= Se elimina un nodo hoja, en el siguiente ejemplo se borra el vértice 5.
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= Se elimina un nodo con exactamente un subarbol hijo, en este caso el
subarbol que pertenece al nodo a eliminar se define como hijo de su
padre. En el siguiente ejemplo se borra el vértice 4 y el subarbol con
raiz 2 pasa a ser hijo del nodo 6 que es el padre del véertice 4.

.

#’m’}a
\_/

)

__.-—\=:|I-+

Eliminacion
caso 2

= Se elimina un nodo con exactamente dos subarboles hijos. En este
caso el valor del nodo a eliminar se sustituye por el menor valor que se
encuentre en su subarbol derecho y el nodo hoja que posee este valor
es eliminado. De esta forma la eliminacion al igual que la insercién
tiene efecto en las hojas del arbol. En la figura que se observa a
continuacion se presenta un ejemplo donde se elimina el vértice con
valor 6.
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del nodo 6

Como se habia visto en secciones anteriores los recorridos a lo ancho y en
profundidad resultan perfectamente aplicables a cualquier arbol. Variaciones de estos
recorridos son los conocidos como inorden, preorden y postorden, todos en
profundidad. La diferencia entre cada uno de ellos radica en el momento que se
selecciona para considerar que un nodo ha sido visitado. En un recorrido inorden los
nodos se imprimen o se consideran visitados cuando se recorren por primera vez
mediante la técnica de backiracking o vuelta atras, asi se garantiza que se obtendran
los valores ordenados de menor a mayor. En un recorrido preorden los vertices se
consideran visitados a medida que se desciende por el arbol, desde la primera vez
que se pasa por ellos y sin tener en cuenta la vuelta atras de la recursividad.
Finalmente en un recorrido postorden los nodos se toman como visitados cuando se
sube por el arbol mediante el retroceso que origina la técnica de vuelta atras y
precisamente en el momento en gque no podran ser recorridos nuevamente.

Inorden: 1,2, 3,4.6,7,8,9

/ \ Preorden: 6,4,2,1,3,8,7,9

/ Postorden: 1,3,2,4, 7,9, 8,6
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Para implementar el tipo arbol binario de busqueda en Python se ha creado la
clase arbol_binario_busqueda que hereda de arbol_binario. También se ha
anadido a la clase arbolbinario el método eshoja() que contribuye a obtener un

codigo mas expresivo.

def eshoja(zelf):
return =zelf.hijoder iz None \
and self . hijoizg is None

class arbol binaric busqueda (arbolbinario):

def 1init (self, v, izg = None, der = None):
super(). init (v, izgq=izq, der=der)

def insertar(self, wv):
if v > self.valor:
if self.hijoder i3 not NHone:
return self.hijoder.insertar (v)

else:
self.hijoder = arbol binaric busqueda(v)

if v <= self.valor:
if =z=elf . hijoizg is= not None:
self . hijeoizg.insertar (v)

aelse:
self.hijeoizqg = arbol binario busqueda (v)

def buzcar(zelf, wv):
if =zelf.valor is v:
return self
if self.valoxr < v:
i1f =elf hijoder i= not None:
return =e=1f hijoder.buscar(v)
else:
if =elf hijoizg is=s not None:
return self.hijeizg.buscar(v)

def eliminar(self, v):
# E1 valor se encuentra en el hijo der.
if self.valoxr < W
if self.hijodex.valoxr is v
if zelf.hijoder.ashojal() :
zelf . hijoder = None

return
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if self . hijoder . hijoder iz None:
# Si no tiene hijo der. v no es
# una hoja entonces debe tener
# hijo izquierdo
gself . hijoder = self.hijoder. hijoizg
@lif =elf.hijoder.hijoizgqg is None:
# 5i no tiene hijo izg. v no es
# una hoja entonces debe tener
# hijo derecho
self hijoder = zelf hijoder.hijoder
else;
# Tiene dos hijos.
if =elf.hijoder iz not HNone:
nvalor = \
self.hijoder. menoxr valor (elimina=True)
else:
nvalor = )
self . hijeizg. mayor wvalor (elimina=True)
self.hijoder.valor = nvalorx
else:
self hijeder.eliminar (v)

#F E1 valor se encuentra en el hijo iz
@lif self.valoxr >= v:

# El valor se encuentra en el nodo actual.

]

if self.valoxr is v:
if self.aszhojal):
self.valor = None
elif self hijoder iz None:
self.valor = self hijoizg.valor
temp = =self . hijoizqg
self.hijoizqg = temp.hijolizg
self.hijoder = temp.hijoder
@lif self.hijeizgq iz Nona:
self.valor = self.hijoder.valor
temp = =self.hijoder
self hijeizg = temp.hijeoizg
self.hijoder = temp.hijoder
else:
if =elf hijoder is not None:
nvalor = \
self.hijoder. menor valor (elimina=True)
elza:
nvalor = \
self hijoizg. mayor valor (elimina=True)

salf.valor = nvalor
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¥ 5i el hijo izg. tieme valor v
elif self. hijoizg.valor is v:
F 51 es una hoja.
if self.bhijoizqg.eshojal) :
self . hijoizg = None
raturn
if zelf.hijoizg.hijoder iz Hone:

Y ne es

¥ 51 mo tiene hijo der.
una hoja entonces dekbe tener

|
e

H

salf hijoizg = self.hijoizg.hijoizg
elif self hijoizg.hijoelzg is None:
# 51 no tiene hijo izg. ¥ no es
# una hoja entonces debe tener
# hijo derecho
self hijoizg = self.hijoizg.hijoder
a&lss:
F Tiene dos hijos
if gself . hijoder is not Mone:
nvalor = )\
self.hijoder. mencr valer (elimina=True)

else:
nvalor =
salf . hijeizq. mayor valor (elimina=Trua)
self.hijeizg.valor = nvalor
else:
zsalf hijoizq.eliminar (v)

def menor_valor(self, elimina = False):
actual = self
if self.hijoizg.hijoizg is not Hone:
actual = =el1f hijeizqg
while not actual.eshojal):
actual = actual hijeoizg

valor = actual. hijeizg.valor

if &limina:
actual hijeizg = None

return valor

def mayor valor(self, alimina = False):
astual = zelf
if self.hijoder.hijoder iz not None:
actual = self hijoder
while not actual.sshoja():
actual = actual.hijoder

valor = actual . hijoder.valor
if elimina:
actual. hijoder = None

return valer
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abb

abb.
abb.
abb.
abb .
abb.
abb.
abb.

def inorden(zelf) :
if self.eshojal):
print (self.valor)
else:
if =elf . hijeoizqg iz not None:
zelf . hijoizq.inoxrden()
print(self.valorx)
if zelf.hijoder iz not None:
self.hijoder.inorden ()

def preocrden(se=lf):
if self.eashojal):
print (s=elf.valox)
alsea:
print(self.valox)
if =alf . hijoizqg is not None:
self . hijeizg.preoxrden ()
if self . hijoder is not None:
zelf hijoder.preoxrden()

def postorden(zelf):
if self.eshojal) :
print(self.valox)
elze:
if self.hijoizqg iz not None:
self . hijoizg.postorden()
if =elf.hijoder is not None:
zelf hijoder.postorden ()

print{zelf.valor)
= arbel binaric busqueda (6)

insertar(4)
insertar (2)
insertar (1)
insertar (3)
insertar (8)
insertar (7)
insertar (9)

print('Recorrido inorden')

abb .

inorden()

print('Becorrido preorden')
abb . preordan ()

print('Recorrido postorden')
abb.postorden ()
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Fijese en que aunque el codigo de los recorridos inorden, preorden vy
postorden pudo haberse compilado en un meétodo para reutilizar todas las lineas
que estos comparten, no se hizo asi en aras de ofrecer claridad y legibilidad al
cddigo de los recorridos y de esta forma facilitar al lector su comprension. Se
sugiere tomar como ejercicio practico la tarea de crear un metodo que reutilice el
codigo de los recorridos y de los métodos _menor_elemento y _mayor_elemento
que devuelven el menor y el mayor elemento en un arbol binario de basqueda.

El cédigo del método de eliminacion es complejo por la casuistica que implica.
Diferentes ejemplos de su ejecucion pueden verse a continuacion:

# Nodo con dos hidjos
abb.eliminar (6)

print ('Becorrido inorden')
abb. inorden()

| »C:\Program Files\Python 3.1
- Recorrido inorden

X% E =073
D ele»
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#F Nodo con un solo hido
abk aeliminar (4)

print(’'Recorrido inorden')

abb . inorden()

W o "C:\Program Filea\Python 3.1
{Recorrido inorden
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¥ Nodo hodia
abb.eliminar(9)

print{'Recorride inocrden')
abk.inorden ()

| =c:\Program Filea\Python 3.1
' Recorrido inorden

X% (B =7
@ ed

En las proximas subsecciones se analizaran los arboles AVL y los arboles rojo
negros que son casos particulares de arboles binarios de busqueda donde se
mantiene una nueva invariante relacionada con la altura de cada subarbol.

7152 AVL

Un AVL es un arbol binario de busqueda que mantiene su altura equilibrada y que
debe su nombre a sus creadores, los matematicos rusos Georgi Adelson-Velski y
Yevgeni Landis, autores del articulo publicado en 1962 donde daban a conocer los
principios de esta estructura. La invariante que se incorpora a un AVL es la

siguiente:

= En todo momento la altura de su hijo izquierdo y de su hijo derecho
debe ser a lo sumo 1. Formulado seria asi:

| altura (hijo_izq) — altura (hijo_der) | <= 1

Para lograr mantener el balance en la altura una nueva operacion conocida
como rotacion se afiade a la estructura. La rotacion puede ser a la derecha o a la
izquierda dependiendo del subarbol que tenga la mayor altura y, para conocer este
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dato, un nuevo atributo (que depende de la altura) debe almacenarse en cada
nodo. En general las operaciones en un AVL son exactamente las mismas que en
un arbol binario de busqueda, la diferencia radica en que una insercién o una
eliminacién pueden conllevar un desbalance en altura y, por tanto, la ejecucién de
una rotacion.

En general existen cuatro tipos de rotaciones: la rotacion a la derecha, la
rotacion a la izquierda, la rotacion doble a la derecha y la rotacion doble a la
izquierda. Cada una de estas se describe a continuacion:

= Rotacién a la derecha: consiste en tomar el nodo raiz del arbol r y
ponerlo como hijo derecho de su hijo izquierdo i. Luego el hijo derecho

de j pasa a ser el hijo izquierdo de r.

N

oy N5

Luego de la rotacion a la derecha sobre r.

TN

W1 A o N
/\/\/\n
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Rotacion a la izquierda: se realiza de manera analoga a la rotacion a la

)
| AR 1/d\2
i / \/ \ .

Luego de la rotacidn a la derecha sobre r.

d
r \
S \ 2
I 1 / \ n+1
Rotacion doble a la derecha: tiene lugar cuando la realizacion de una
sola rotacion provoca que el arbol continie desbalanceado en altura
por lo que resulta necesario llevar a cabo una segunda rotacion. Las
combinaciones siempre son rotaciones derecho-izquierdas vy rotaciones
izquierdo-derechas y en este caso se trata de la segunda combinacion.
Se ha demostrado que al momento de realizar una insercion el nimero
de rotaciones que es necesario realizar es a lo sumo 2, de modo que
una rotacion doble representa el caso de mayor complejidad luego de
insertar un nodo. La eliminacion puede provocar que se realice una
cantidad de rotaciones igual a log(n) (n es la cantidad de nodos) que,
teniendo en cuenta que se trata de un arbol balanceado, resultaria en
un nimero aproximado a su altura. Fijese en cémo en el siguiente

esquema existe un desbalance en r. Su hijo derecho tiene altura n
mientras que el izquierdo tiene alturan + 2.
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Se puede comprobar que después de la primera rotacion (a la
izquierda) que se muestra a continuacion persiste un desbalance en
altura.
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Luego de la segunda rotacién (a la derecha) el desbalance desaparece.

Como es posible comprobar el arbol se encuentra ahora equilibrado por
altura.

= Rotacion doble a la izquierda: se realiza de manera analoga a la
rotacion doble a la derecha. La diferencia con respecto a la anterior es
que primero se realiza una rotacién a la izquierda y luego una rotacién
a la derecha.
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Luego de la primera rotacién (a la derecha).
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Como puede comprobarse, luego de la rotacion doble el arbol resultante queda
balanceado. Para implementar la clase avl debe considerarse en cada nodo un
campo factor de equilibrio que tome valores del conjunto admisible {-1, 0, 1} donde
cada valor indica lo siguiente:

= Valor 1, el hijo derecho tiene altura n + 1 y el hijo izquierdo altura n. El
valor resulta de la diferencia (n + 1) — n.

= Valor 0, el hijo derecho y el izquierdo tienen la misma altura.

= Valor -1, el hijo derecho tiene altura n y el hijo izquierdo altura n + 1. El
valor resulta de la diferencian — (n + 1).
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Cuando el factor de equilibrio toma un valor fuera del conjunto admisible
entonces es necesario realizar una o varias rotaciones. Los nodos hojas siempre
tienen factor de equilibrio y altura de valor 0.

Factor de equilibrio

'\/\

A5

Las condiciones necesarias que conllevan a la realizacion de alguna de las
rotaciones analizadas son las siguientes:

= Rotacion derecha: cuando el factor de equilibrio del nodo es igual a -2
y el de su hijo izquierdo es -1.

= Rotacion izquierda: cuando el factor de equilibrio del nodo es igual a 2
y el de su hijo derecho es 1.

= Rotacion doble derecha: cuando el factor de equilibrio del nodo es
igual a -2 y el de su hijo izquierdo es 1.

= Rotacién doble izquierda: cuando el factor de equilibrio del nodo es
igual a 2 y el de su hijo derecho es -1.

Como se senald previamente las operaciones de insercidon y eliminacion son
basicamente las mismas de un arbol binario de blsqueda exceptuando las situaciones
donde exista desbalance que deben resolverse mediante alguna de las rotaciones
estudiadas. La implementacion de la clase avl se presenta a continuacion:

class avl (arbel binario busqueda):
_factor equilibric = 0
_altura = 0

def init (self, v, izg= None, der=None):
super (). init (v, izg=izqg, der=der)
self.factor equilibric = 0
self. altura = 0
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def insertar(self, w):
if v > self.valox:
if self.hijodexr iz not NHone:
self hijoder.insertar (v)
else:
zelf _hijoder = avl (v)
if v <= szelf.valor:
if self.hijoizqg i= not None:
zelf . hijeoizqg.insertar(v)
else:
self hijoizg = avl(wv)
zelf resuelve desbkbalance ()

# Realiza las rotaciones necesarias

# v actualiza el factor de equil.

def resuelve desbalance(self):
self.actualiza factor equilib()

# Rotacion a la derecha

if self.es_rotacion der():
self.rotacion derecha ()

# Rotacion a la izguierda

elif self.es rotacion izqg():

zelf . rotacion izquierda ()

elif self.es rotacion doble dex():
self.rotacion doble dex()
elif self.es rotacion doble izqg():

self.rotacion doble izg()

daf actualiza facter eguilibk(szall):
hder = self.hijoder
hizg = self hijoizg

if not hder and not hizg:
return
if not hdex:
zself. altura = hizqg. altura + 1
self.factor egquilibrio = -(self. altura)
alif not hizg:
self. altura = hder. altura + 1
self.facter equilibric = =zelf. altura
elsea:
self. altura = max(hder._ altura,
hizg._altura) + 1
self.factor_equilibrio =\
hder. altura - hizg. altura
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# Decide si efectuar una rotacion der.
def ez rotacion der(zeli):
return self.factor_ equilibrio iz -2 and\
self hijoizq. factor equilibrie is

¥ Decicde 51 efectuar una rotacion Izd.
def ez rotacion izglcc D) :
raturn self.factor_ equilibrio is 2 and),
self.hijoder. factor_equilibrioc is
¥ Decide si efectuar una doble rotacion dexr.
def ez _rotacion doble der(selfl):
raturn self.factor equilibrio is -2 and)
self.hijolzqg. factor_equllibrioc 1is

§ Decide ai efectuar una doble rotacicn iz=g.
def ez rotacion doble izg(self):
return self.factor equilibrio is 2 and\

celf.hijoder.faoctor equilibrio ias -1

def rotacion_derecha(self):
¥ Prerequisgito
if zelf hijoizg iz not None:
temp = =zelf.valor

self.valor = self.hljolizg.wvalor
hizg = zelf.hijoizgq

hdey = zelf hijoder

salf.hijoeder = avl(tamp, izg=Nonea,

if hirzg.hijoder iz not Hone:

der=hdex)

s@lf hijoder.hijoizqg = hizg.hijoder

if hizg.hijolizg 1s not None:
self.hijoizq = hizq.hijoizqg

selF.hijnder.actualizg_factnr_pquilib{]

salf.actualiza factor egquilib()

def rotacion izquierda(self) :

£ Analogo a rotacion derecha

£ Prerequisziteo

if zelf.hijoder is not None:
tamp w» gself.valox
self.valer = self_hijoder.valor
hlizg = self.hijolzg
hdaer = =zelf.hijoder
zelf _hijoizg = avl(temp, izg=hi=zqg,

if hdaer.hijeizg is not None:

der=Nonea)

self . hijoizg.hijoder = hder . hijoizg

if hder.hijoder i= not NHone:
self hijoder = hder.hijoder

self.hijoizq.actualiza factor equilib()

=elf.actualiza factor equilib()
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def rotacion doble der(self):

self.hijolzg.rotacion izq()

s=elf.rotacion derecha()

def rotacion doble izg(self):

self.hijoder.rotacion der()
self.rotacion_izquiexrda()

# De igual foxrma a como seria en un abb

# pero considerando las rotaciones necesarias

# cuandeo se sube por el arbol.

def eliminar(zelf, wv):

# El valor se encuentra en el hijo der.

if =2=elf.valor < w:

if self hijoder.valoxr is v:
if self.hijoder.eshojal():
zelf . hijoder = None
self . actualiza factor equilib()
return True
if self.hijoder .hijoder is None:
# 51 no tiene hijo der. ¥y no es
# una hoja entonces debe tener
# hijo izgquierdo
self . hijoder = self.hijoder.hijeoizqg
elif self.hijoder.hijoizqg i=s HNHone:
# 51i no tiene hijo izg. Vv no es
¥ una hoja entonces debe rtener
# hijo derecho
self . hijoder = =self. hijoder.hijeder
else:
¥ Tiene dos hijos.
if self.hijoder is not None:
nvalor =\
self. hijoder. mencr wvalor(elimina=True)
elaa:
nvalor =\
salf hijeoizg. mayor valor(elimina=Trua)
zelf hijeder . valer = nvalor
self actualiza faotor equilib ()
else:
if =zelf.hijoder.eliminariv) :
zelf. actualiza factor ecuilib()
# El valor se encuentra en el hijo izg.
@lif self.valor >= v:
# E1 valor se encuentra en el nodo actual.

if =elf . valor is w:
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if =elf.eshoja():
zelf.valor = NHone

elif self . hijoder is None:
self.valor = =elf hijoizg.valox
temp = =elf.hijoizqg
self.hijolizg = temp.hijolizg
self . hijoder = temp.hijoder

elif self.hijoizg is None:
self.valor = s=elf . hijoder.valor
temp = salf. hijoder
self . hijoizqg = temp.hijoizg

self hijoder = temp.hijoder
else:
if =zelf.hijodar iz not Nonea:
nvalor =\
self hijoder. mencr valor (elimina=True)
else:
nvalor =\
self . hijoizg. mayor valor (elimina=True)
self.valor = nvaloxr
return True

# 51 el hijo izg. tienme valor v.

@lif self hijoizg.valor iz v:

# 51 es una hoja.
if =elf . hijeizg.eshoja():

zself hijolizg = None

raeturn
if =elf . hijoizqg.hijoder i= None:

# 5i no tiene hijo der. v no es

# una hoja entonces debe tener

¥ hijo izgq.

self.hijoizg = self.hijoizqg.hijoizg
alif s=elf hijeizg.hijoizg is None:

¥ 51 no tiene hijo izg. Vv no es

# una hoja entonces debe tener

#F hijo derecho

gself . hijoizg = szelf.hijoizg.hijodar
alse:

# Tiene dos hijos.

if =elf.hijoder iz not None:



7.1.5.3

El arbol rojo negro (al igual que el AVL) es un arbol binario autobalanceado creado
en 1972 por el profesor aleman Rudolf Bayer donde cada nodo tiene un atributo
color que puede tomar los valores rojo o negro. En este sentido se puede decir

Estructuras de datos y algoritmos

nvalor =\

self.hijnder._mennr*?alnr{Elimina=True]
else:

nvalor =\

self . hijeizg. mayor wvaler (elimina=True)
self.hijoizqg.valoxr = nvalor

if self . hijeizg.aliminaxr (v) :

self. actualiza factor equilib()

# Para resolver cualguier problema de
# desbhbalance cue pueda haber surgido
T - - =

self.resuelve_ desbalance()

def damefactor(self):

return self. factor equilibrio

def definefactor(self, v):

self. factor_ equilibrioc = v

factor equilibrio = property(fget = damefactor,

oo oS R PP

= avl(4)
.insertar(6)
.insertar(l)
.insertar(3)
.inzertar(7)
.insertar (8)
Eliminando nodo 8.

.eliminar (B)

.precrden()

fset = definefactor)

Recorrido preorden.

m|e |
[ |
THEN

=[E3

=1 LA e s

) I $ f"C:’-.Pl:&grm FileahPython 3.1
| &

Mantener el arbol balanceado propicia que las operaciones de busqueda,

Rojo negro

insercion y eliminacion tengan un tiempo computacional logaritmico a diferencia de
lo que ocurre con las listas, colas, pilas y otras estructuras que tienen tiempo lineal
en los peores casos.
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que es un atributo binario y aunque se adoptan las palabras rojo, negro para
identificarlos en general cualquier par de valores diferentes puede utilizarse. Las
invariantes que debe seguir un arbol para considerarse rojo negro son las
siguientes:

= Debe cumplir todas las invariantes de un arbol binario de busqueda (los
valores del subarbol derecho deben ser siempre mayores que el valor del

nodo raiz y los del subarbol izquierdo deben ser menores o iguales).
= Todo nodo tiene dos posibles colores: rojo o negro.
= La raiz es negra.
= Todas las hojas son negras y no tienen valor (su valor es None).
= Un nodo rojo debe tener siempre dos nodos negros como hijos.

= Todo camino desde la raiz de un subarbol a cualquiera de sus nodos
hojas siempre tiene la misma cantidad de nodos negros.

Restringiendo la forma en que los nodos pueden colorearse desde la raiz
hasta las hojas, los arboles rojo negro garantizan que ningun camino tendra el
doble de longitud que cualquier otro. Los nodos hojas se conocen como nodos
externos y el resto, que al contener valores resultan de verdadero interes, se
conocen como nodos internos. Las operaciones de busqueda, insercion vy
eliminacion, al igual que sucede con el AVL resultan en un tiempo de complejidad
temporal logaritmico dado el balance en altura que mantiene la estructura. A
continuacion se ilustra un ejemplo de arbol rojo negro:

O

L |
oa

Mone MNone

Mone
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Cuando se maodifica (insertan, eliminan nodos) un arbol rojo negro, surgen
situaciones que pueden llevar al incumplimiento de algunas de las invariantes
antes mencionadas. Estas situaciones requieren de la ejecucion de una funcion
para reestructurar el arbol a un estado en el que se busque cumplir con todas las
invariantes que se supone debe cumplir para considerarse como rojo negro. Esta
operacion, analizada en detalle en |la seccion dedicada al arbol AVL es conocida
como rotacidon y en los arboles rojo negro se realiza de igual forma que se
realizaria en un rojo negro. Algunos arboles que incumplen las invariantes
anteriores se presentan a continuacion.

La insercion en la estructura se realiza en una primera etapa como se
realizaria en un arbol binario de busqueda. La segunda etapa corresponde a un
proceso de coloracién que se ejecuta luego de haber insertado el nodo hoja y que
comienza asignandole color rojo. Posteriormente, para garantizar que se cumplan
las invariantes antes mencionadas se verifican las propiedades de algunos de sus
nodos vecinos. Este proceso resulta necesario porque la insercion puede provocar
que se incumpla la siguiente invariante:

= Todo hijo de un nodo rojo debe ser negro (puede darse el caso de que
se inserte el nuevo nodo como hijo de un nodo rojo).

Para realizar la recoloracion de nodos se tienen en cuenta las relaciones que
posee el nuevo nodo con su padre, su tio y sus abuelos tomando estas relaciones

como si se tratase de un arbol genealdgico. Para facilitar la implementacion de
esta estructura también se afiade a cada nodo el atributo p que representa una

referencia al padre.
/ Abuelo %

Padre x

Nuevo nodo x

Mone
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Existen 5 situaciones que pueden encontrarse cuando se inserta un nuevo
nodo x en un arbol rojo negro. Estos casos se describen a continuacién:

= (Caso 1. Si x es |la raiz del arbol entonces se pinta de color negro.

= Caso 2: Si el padre y el tio de x son rojos, entonces ambos nodos son
pintados de negro y el abuelo de rojo. El procedimiento debe continuar
en el nodo abuelo porque la nueva coloracién puede haber provocado
una violacion de las invariantes (la raiz debe ser negra o todo hijo de
un nodo rojo debe ser negro).
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= Caso 3: Si x es hijo derecho de su padre que tiene color rojo vy es hijo
Izquierdo de su padre (abuelo de x) y ademas el tio de x tiene color
negro. En este caso se realiza una rotacion a la izquierda sobre x para
convertirlo en el caso 4. El procedimiento debe continuar en x.

Luego de la primera rotacion (a la izgquierda) para llegar al caso 4.

.
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(Caso 4) Luego de la segunda rotacion (a la derecha) y la nueva coloracion.

g

El procedimiento termina pues la reestructuracion y el cambio de color
no introducen ninguna violacion de las invariantes.

= Caso 4: Si x es hijo izquierdo de su padre que tiene color rojo y es hijo
izquierdo de su padre (abuelo de x) y ademas el tio de x tiene color
negro. Se realiza una rotacidon a la derecha sobre x y se intercambia su
color con el del padre.

La operacion de eliminaciéon resulta mas compleja que la operacion de
insercion y la dificultad principal surge cuando se elimina un nodo negro. La
eliminacion de un nodo rojo se puede llevar a cabo de igual forma que se
realiza en un arbol binario de busqueda, ninguna complicacion emerge en este
caso porque la cantidad de nodos negros en todos los caminos se mantiene,
ningun nodo rojo se ubica adyacente a otro y la raiz permanece negra porque
el nodo eliminado era rojo y por tanto no podia ser la raiz antes de la
operacion. Los casos que implican cierto grado de complejidad involucran la
eliminacion de un nodo negro x y son detallados a continuacion:

= (Caso 1. Si el nodo w, hermano de X, tiene color rojo, entonces,
considerando que los hijos de w deben ser negros, intercambiamos los
colores del padre de x y w para finalmente llevar a cabo una rotacion
izquierda en el padre de x. El nuevo hermano de x (hijo de w previo a la
rotacion) tiene ahora color negro y el caso queda convertido en algunos

de los casos 2, 3 0 4 examinados seguidamente.
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i
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Caso 2: Si el nodo w (hermano de x que se supone negro) y sus hijos
tienen color negro, cambiamos el color de w a rojo. Ahora existe un

desbalance en la cantidad de nodos negros provocado por el cambio
de color de w. El procedimiento debe continuar en el padre de x y debe
considerar todos los casos posibles (del 1 al 4).

[
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Caso 3: Siw (hermano de X) es negro, su hijo izquierdo es rojo vy su hijo
derecho es negro. Se intercambian los colores de w y de su hijo
izquierdo y se realiza una rotacion a la derecha sobre w. El nuevo
hermano de x es ahora un nodo negro que tiene un hijo derecho rojo,
situacion que corresponde al caso 4.
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= Caso 4: Si w (hermano de x) es negro y el hijo derecho de w es rojo,
entonces recolorando y realizando una rotacion a la izquierda en el
padre de x se elimina el nodo negro que le sobra a x.
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Fijese en que un arbol rojo negro siempre se encuentra balanceado segun la
altura negra de sus subarboles, considerando como altura negra al numero que
representa la mayor cantidad de nodos negros desde la raiz hasta un nodo hoja y
siempre se cumple que la longitud de la rama mas larga del arbol es menor o igual
que el doble de la longitud de la rama mas pequena. Para resumir veamos
algunas de las situaciones que resultarian en un arbol rojo negro invalido.

Las unicas relaciones validas de un nodo rojo con sus hijos son las siguientes:
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Las relaciones validas de un nodo negro con sus hijos se muestran a
continuacion:

Finalmente, la implementacion de la estructura en Python es la siguiente:

class i:hul_;n{irbal_hiniriﬂ_busquida]:
_padre = Hone
_coloxr = Hone

def init (self, v, ¢, p = Nene, izqg = None, der = None):
super (). init (v)
self. color = ¢
self. padre = p

def insertar(self, wv):
if v > self.valor:
if self.hijoder iz not None:
self.hijoder.insextaxr (v)
else:
self.hijoder = arbol rn(v, 'rojoc’', p = self)
self.hijoder. convertir rn()
if v <= self.valor:
if self.hijoizg i3 not None:
=elf.hijoizqg.insertar (v)
else:
self.hijoizq = arbol rn(v, 'rojo’', p = self)

T peam e
' § o bk b wte e R

r = Yl dall G258

Ll d Wi

self.hijoizq. convertir xn()
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def convertir rn(celf):
if self.es raiz():
self.color = 'negro’
else:
padre = self.padre
abuelc = padre.padre
tic = HNone
if abuelo:
if abuelo.hijeoizq:
if abuelo.hijeoizg.valor is padre.valor:
tio = abuelo.hijoder
else:

tioc = abuelo.hijeoizqg

if net tio and abuelo:
tio = arbel rn(None, 'negro')

# caso 2

if padre.coclor ie 'rojo' and tio.coler is 'rojo':
padre.color = 'negro’
tio.color = 'negro'
abuelo.color = 'rojo'
abuelo. convertir rn()

# caso 3

if padre.color iz 'rojo' and tio.color iz 'negre':
if self is padre.hijoder and \

abuelo.hijoizg is padre:
self.rntaciﬂn_izquiarda{}

self. convertir rn()

¥ caso 4
if padre.color is 'rojo' and tioc.color is 'negro':
if self is padre.hijoizg and)
abuelo.hijeoizq is padre:
ahu&lﬂ.rntaninn_dﬂrecha{}
abuelo.hijoder.color = 'rojo

def es_raiz(self):
return self.padre is None

def damecolor(s=1f):

return ﬂelf._cﬂlur

def definecolor(s=lf, v):
self. color = v
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def damepadre (self):
return self. padre

def definepadre(self,; v):
self. padre = v

color = property (fget= damecolor,
fset= definecolorx)
padre = property (fget= damepadre,
fset= definepadre)

arn = arbol rn(3, 'negro')
arn.insertar (2)
arn.insertar (1)
arn.insertar (5)

arn.inorden ()

print('color’ ;arn.color, 'valor:', arn.valor)

print('color',arn.hijoizqg.coloxr, 'valor:', arn.hijeizqg.valor)

print ('color' ,arn.hijoder.color, 'valor:', arn.hijoder.valor)

print('color' ;arn.hijoder.hijoder.color,; 'wvalor:',
arn.hijoder.hijoder.valor)

ELI'I'EEIJLI'I'I

| 4 -_“l'.': \Program Files\Python

11
s
m|= 3

Eg .5

E  color negro valor: 2
—& color negre valor: 1
f i color negroe walor: 3
W B oior rojo valor: 5

La implementacion de la operacién de borrado se deja al lector como ejercicio.
En el codigo anterior se crea el arbol rojo negro en la variable arn y el estado final,
sin considerar los nodos None, es el siguiente:
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Fijese en que las dos ultimas inserciones corresponden a casos analizados
previamente y poseen soluciones que implican la ejecucion de rotaciones.

7.1.5.4 Trie

Un Trie (del inglés retrieval) es una estructura utilizada con frecuencia en el area
de la Recuperacion de Informacion (Information Retrieval) para almacenar de
manera eficiente cadenas de texto y lograr optimizar la blusqueda, insercidon y
eliminacion de patrones. Un texto en este contexto se entiende como un conjunto
de palabras formadas por caracteres o simbolos de un alfabeto finito vy que
siempre terminan en el caracter especial $§, suponiendo ademas que $ no
pertenece al alfabeto. Un Trie permite que los textos sean preprocesados en
espacio de manera eficiente y que subsecuentes busquedas sobre el mismo texto
no requieran preprocesamiento. Ademas las operaciones de insercién vy
eliminacion tampoco implican un nuevo preprocesamiento. Para lograr todo esto la
estructura se basa en la reutilizacion de prefijos de textos previamente agregados
para de esta forma optimizar el uso de espacio.

En esencia un Trie es un arbol n-aric donde n es la cantidad de simbolos del
alfabeto y donde cada palabra se encuentra representada por un camino desde la
raiz hasta una hoja y sus diferentes prefijos por un camino desde la raiz hasta un
determinado nodo.

. o

En un Trie la raiz siempre es un nodo con valor * que marca el comienzo de
todas las palabras almacenadas en el Trie. La operacion de basqueda en esta

estructura es lineal y solo conlleva un recorrido por los caracteres del texto a
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encontrar. Ademas, resulta superior en eficiencia al compararse con la busqueda
realizada por otras estructuras como las listas o los arboles binarios de blasqueda.

La busqueda de la
sting palabra ‘sobre’ implica
que se recorran todos los
elementos de la lista
sofa
arnaldo
arma
silla
sobre

La busqueda en un Trie resulta tan eficiente porque la propia estructura
almacena los textos de forma tal que si dos de estos comparten un prefijo x,
entonces ese prefijo solo se almacenara una sola vez en la estructura,
garantizando de esta forma un uso optimo del espacio y proveyendo blsquedas
guiadas en todo momento por prefijos del texto a encontrar. En el Trie
presentando anteriormente, la busqueda del patron ‘sobre’ se realizaria
comenzado por la raiz para luego seguir en el hijo con valor ‘s’, luego en su nodo
hijo ‘0" y asi sucesivamente hasta llegar al nodo con el simbolo especial §, si no se

logra llegar a este nodo entonces se supone gue el texto no se encuentra en la
estructura.

La insercién de un texto x, se realiza en un procedimiento de dos fases,
primeramente se busca el camino que representa el prefijo mas largo que
comparten los textos incluidos en el Trie y el texto x. Seguidamente se incluyen los
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caracteres que no pertenecen a este prefijo como nuevos nodos del Trie
comenzando desde el ultimo nodo que representa el Ultimo caracter del prefijo
comun. Considerando el siguiente Trie, en caso de insertar |la cadena "sobre’
entonces el prefijo comun apareceria destacado en verde mientras que el camino
azul se toma como la inclusion que debe realizarse de nuevos nodos finalizando
con el nodo $.

Camino comun . . . .

Nuevos nodos >

Para eliminar un texto x, se comienza realizando una busqueda cuyo resultado
debe coincidir con el texto x, de lo contrario este no se encuentra en el Trie y no
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existe ningun paso futuro a ejecutar. Una vez encontrado x, se van eliminando de
derecha a izquierda (comenzando por $) todos los nodos que representan
caracteres de x y que poseen un solo hijo. Si un nodo de x es hoja entonces se

supone que solo se relaciona con el propio x y no con ningun otro texto, entonces
es borrado. Observe como se elimina el texto "sobre” del siguiente Trie:

. o

ROOOOOO OOOOE

Nodos eliminados \

RO
CEOROROIOIOROROROROIOLS
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Finalmente la implementacion de la estructura de datos en Python es la
siguiente:

alass nodo:

_valecr =
_hijes = []

daf init J(szalf, v):
self. valor = v
sell. hijos = []

def eliminar hijo(self, wv):
for i in ranga(len(self. hijoz)):
if self. hijos[i]._valeor == v:
self. hijeos.pop(i)
braeak

def damevalor (zelf):

return self. wvalox

def definevalor(zelf, w):
'_-;r—_-lf._va.lﬂr = Vv

valor = property (fget = damevalor,
fset=definevalor)

clazs trie:
raiz = None

daf init (self):
zalf ,_r..:i.: = nodo('*')

daf buscariselt, €£):
prefijo = =elf.prefijo_comun(t)

nodo = prefijo[0]
long = prefijol[l]
for h in nodo. hijos:
if h. wvaloxr = 'S' and long iz len(t):
return True
return False

def prefijo comun (se=lL, £):
actual = =elf. raiz
i=20
aencontrads = False
nodos = []
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o o o oF o

def

def

for caracter in t:
for hijo in actual. hijes:
if hijo._ walor is caracter:

actual = hijo
i4=1
encontrade = True
nodos . append (hije)
break

if not encontrado: break

encoentrado = False
return [actual, i, nodos]

insertar(self, t):
prefijo = self.prefijo comun|(t)
nodo comienzo = prefijo[0]

comienze = prefijo[l]

for i in range (comienzo, len(t)):
node comienzo._hijos.append(nedo (t[i]))
1l = len(nodo_comienzo._hijos)
nede_comienzo = nodo_comienzo. hijos[l - 1]

node comienze. hijeos.append(nede('5'))

eliminar(=elf, t):
prefijo = self.preflijo comun(t)
nodeo = prefijo[0]
long = prafijo[l]
nodos = prefijo[2]
for h in nodo. hijes:
if h. wvalor == 'S' and long i=s len(t):

-t T o e oy ey o - ol . T = = O
H Sorrandgd nogaos no7as

nodos . append (h)
nodos. insert (0,self. raiz)
nodeos = list(reversed(nodes))

r =y R 5 - - £ . . -

di 5 = . a = P - oy n o ol

= L LI DA LITl) e @EAellelld 4 AU dL 80 clA
v 1

for i in range(len(nodos)):
if len(nodes=[i]._hijes) i= 0:
nndna[i+1]_elimina:_hijﬂ{nndﬂs[i]
break

= trie()

.insertar ('sting')
.dnsertar (' scfa')
.insertar (' scbre')
.insertar('arnalde’)

. _wvalor)



print(t.busoar('arnaldo’}}

print(t.buacar(’'arnaldon'})

print(t.buscar('stinger’'))}
print(t.buacar('ating')}

t.eliminar {'arnalds’)

t.eliminar ('=scfa’')

print(t.buscaxr{'arnaldoc’}}
print(t.buscar('scfa’'))
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7.1.5.5
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QuadTree

Un QuadTree es un arbol 4-ario (cada nodo tiene a lo sumo 4 hijos) utilizado para
representar puntos en dos dimensiones en el plano. Para ello particiona en 4
regiones iguales una zona cuadrada que constara a su vez de varias subdivisiones

del mismo tipo segun sea necesario y termina en los nodos hojas que representan
en si los puntos.

Estructuras de datos y algoritmos

Cada particion crea un nuevo nivel en el QuadTree y cada una de estas puede
verse como otro QuadTree. Los nodos hojas tienen un color pues el QuadTree es

utilizado para representar imagenes. Se puede considerar que el primer nivel se
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encontrara en las coordenadas R = [xmin; xmax] x [ymin; ymax] y que el punto
medio por donde se realizara la primera particion estara en P = ((xmax +
xmin)/2;:(ymax+ymin)/2).

La busqueda de rango en un QuadTree es una de las operaciones que con
mas frecuencia se le solicita a la estructura y se realiza en base a una region A
que se recibe como entrada. La salida es el conjunto de puntos que pertenecen al
QuadTree y se encuentran en dicha region.

Regidn para blasqueda de rango

El proceso de busqueda comienza por la raiz del QuadTree y una
comparacion de su region R con la region A. De esta comparacion pueden
desprenderse varios casos:

= S5i la interseccion de R con A es vacia, entonces no es necesario
recorrer el subarbol pues ninguno de los hijos tendra tampoco puntos
que se encuentren en A.

= La region A contiene completamente a R, entonces debe retornarse
como respuesta cada una de las hojas del subarbol.

= La region A no tiene interseccion vacia con R, entonces se continua el
procedimiento recursivamente en cada hijo del subarbol.

La insercion es una de las operaciones mas sencillas en un QuadTree y recibe
como entrada un punto P a incluir en la estructura. Se comienza desde el subarbol

raiz y se procede recursivamente accediendo al descendiente que posee la region
por donde debe incluirse el punto P. Si este descendiente no tiene hijos entonces
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se particiona la regién (en 4 partes iguales) y se continda recursivamente hasta
llegar a las coordenadas de P, punto que luego es insertado.

Pto P =(2,2)
4
\ A
kY
\?, --\
,H#J

La implementacion de esta estructura en Python se presenta a continuacion:

class punto:

colory = None
coord = Hone

daf init (self, x, y, 9):
self.coord = [x,v]

zelf.coloxr = ¢

def damexcoord(self) :

return self. coord[0]

def dameycoord(szelf) :

return s=elf.goord[l]

= property(fget=damexcoord)
pProperty(fget=dameycoord)

LT
[}
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class quadtree:
F Regliones
sup izqg = None
sup der = None
inf izqg = None
inf der = None

pto medioc = None
color = None

¥ Coordenadas
amax = None
¥min = None
ymax = None

ymin = MNeone

daf init (self, xmax, xmin, ymax, ymin):
if ¥xmax - xmin != ymax - ymin:
raise Exception{'Las longitudez dekben szer'
"iguales')
=elf.pto_medio = ((xmax+xmin)/2, (ymax+ymin)/2)
zelf. . ¥max = xmax
self.Xxmin = xmin
self ymax = ymax
self.ymin = ymin
zelf.coleoxr = 'blanco’

def insertar(=elf, p):
if zelf.pertenece(p):
if self . xmax - self.¥xmin <= 1 and \
self.ymax - self.ymin <= 1:
self.color = p.color
return

if self.vacioc():

zelf divide ()
self.sup izq.insertar(p)
self.sup der.insertar(p)
self.inf izq.insertar(p)
self.inf der.insertar(p)
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def divide (zelf) :

self.sup izg = qundtrte{:fif.ptq_mtdin[ﬁ],::ﬂﬁ.xmin,
z=elf.pto medio[l] ,zelf.ymin)

zelf.sup der = quadtreefzzlf-xmax,;;;i-pt:_medin[ﬂ],
zalf .pto medio[l] ,zelf. ymin)

self.inf izg = quadtree{::;ﬁ.ptq_mediﬁ[ﬁ],::;t.xmin,
self.ymax,self.pto madic([l])

self.inf der = guadtree(self.xmax,h zelf.pto medio[0],

zalf . ymax,self ptm_mediﬂl:l] )

def pertenece(zelf, p).

if self.xmin <= p.% < self.xmax and\
self.ymin <= p.y < self.ymax:

return True
return False
cdef vacio(seslf
if self.sup izq is Hone:

return True

g = quadtree(4,2,4,2)
g.insertar (punto (2,2, 'negro'))

q.insextar (punte (3,3, 'negro'))

El QuadTree que resulta de las operaciones realizadas en el cédigo anterior
(insercidon de puntos (2,2) y (3,3) de color negro) es el siguiente:
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Se propone al lector que piense e implemente la operacién de eliminacién en
un QuadTree. La proxima seccion detallara una estructura ampliamente utilizada
en Ciencias de la Computacion y que resulta ademas en una generalizacion del
arbol. Se trata de los grafos.

7.1.6 Grafos

Un grafo es un par <V, E> donde V es el conjunto no vacio de vértices o nodos y E
es el conjunto de aristas. Ademas, (a, b) pertenece a E si y solo siay b
pertenecen a V. Se atribuye su formulacion al famoso matematico Leonhard Euler
en el articulo que presentara en 1736 y donde daba respuesta a la interrogante de
los puentes de Konigsberg: ;Es posible, partiendo de un punto cualquiera vy
cruzando una vez por cada puente, llegar al lugar de partida? La respuesta a esta
pregunta era negativa y yacia en el estudio de la teoria de grafos. Actualmente los
grafos como estructuras de datos son empleados para modelar y obtener
soluciones a una gran cantidad de problemas. Entre los grafos mas utilizados en la
modelacion de problemas se encuentran los grafos ponderados. Un grafo se dice
ponderado cuando cada arista tiene asociada un peso que puede ser un numero
real, entero, positivo entero, etc. Los grafos ponderados suelen emplearse para
modelar problemas de optimizacion muchas veces vinculados necesariamente con
heuristicas y metaheuristicas debido a su alta complejidad computacional. Entre
estos problemas vale mencionar el conocido problema del viajante. El problema
del viajante intenta solucionar la problematica de ofrecer a una persona un
recorrido que pase por n ciudades recorriendo cada ciudad una sola vez y donde
el recorrido concluya en la misma ciudad donde comenzé. En este caso las
ciudades pueden verse como nodos del grafo y las conexiones entre estos como
el tiempo o la distancia que existe entre una ciudad y ofra.

7h
Nueva York

. 5 Adelaide
Barcelona 1 2h .

2h
Sh 3h
\f' ~
i‘m___ _,f“'
2h
La Habana

Rio de Janeiro

244



Estructuras de datos y algoritmos

Los grafos se representan computacionalmente considerando las relaciones
de adyacencia entre sus nodos. Existen dos representaciones fundamentales,
estas estan basadas en una matriz de adyacencia y en una lista de adyacencia.

La matriz de adyacencia, como el nombre sugiere, consiste en una matriz
donde el valor de cada celda (i, ) define la relacién entre los nodos i y j. Este valor
puede ser True para denotar que i, j se encuentran conectados o puede ser un
valor numérico en caso de tratarse de un grafo ponderado. Para el grafo
presentado al comienzo de esta seccién (ejemplo del viajante) la matriz de
adyacencia seria la siguiente:

Nodo
La Habana Mueva York Barcelona Adelaide R. Janeiro
Nodos

La Habana 0 , 5 =1 2
Mueva York 2 0 4 T -1
Barcelona 5 4 0 12 -1
Adelaide -1 7 12 0 3
R. Janeiro 2 -1 -1 3 0

Fijese en que las celdas con numeros negativos indican la ausencia de
conexion, de modo que a partir de la matriz de adyacencia se puede representar el
grafo teniendo en cuenta solo las aristas con pesos mayores o iguales a cero. La
tabla anterior podria representar el plan de vuelos de una aerolinea, expuesta a
los pasajeros con la intencion de hacerles saber el tiempo de vuelo al que estarian
sometidos una vez abordado el avién.

Otra forma bastante utilizada para representar grafos es la lista de adyacencia.
Nuevamente, como el nombre indica, se emplea una lista que tiene por elementos
pares de la forma (n, adyacentes(n)) donde n es un nodo del grafo y adyacentes
es una lista con los nodos adyacentes a n. Para el ejemplo del grafo modelado
previamente la lista de adyacencia seria la siguiente:

La Habana — Mueva York | Barcelona | R. Janeiro

MNueva York — La Habana | Barcelona | Adelaide
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Adelaide l Mueva York | Barcelona | R. Janeiro
Barcelona l La Habana | Nueva York | Adelaide
R. Janeiro Adelaide | La Habana

De manera general la representacion que se escoja dependera en gran
medida de la aplicacion a desarrollar. En grafos donde la cantidad de aristas sea
un numero cercano a n(n-1)/2 (maximo posible de aristas en un grafo) la
representacion por matriz de adyacencia consume bastante memoria y en todos
los casos proveen un acceso inmediato a los datos al depender Unicamente de la
indexacion. Mo sucede asi con las listas de adyacencia en las que puede
requerirse un recorrido por todos los adyacentes de un nodo para verificar el valor
o la existencia de una arista y en el peor caso este recorrido visitara cada nodo del
grafo. Una posible implementacién de un grafo basado en matriz de adyacencia se
presenta a continuacion:

clasz=s grafo:

_matriz = []

_n =10

def init (=elf, n):
for 1 in range{n):
self. n=n
zelf. matriz.append([])
for 3 in ranga(n) :
self. matriz(i] .append(-1)

def insertari(=sel®, 1,6 j, pl):
if self. n <1< 0 or self. n< j < 0:
raise Excaption('Nodos incorrectos')
salf. matriz[i] (3] = p

cdef borrar(self, 1 ,3):
i¥ EElf--Ii < i< D or EElf--II. < 35 << 0:
raise Exception('Nodecs incorrectos’')
self. matriz([i]l([]j] = -1

def imprime aristas(s=1[).
for 1 in range(zelf. n):
for j in range(self. n):
if self. matriz(i]l [3] >= 0O:
print(' (' + =txr(i) + ', '
+ sgkx(j) + "))
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g = grafo(4)
g.insertax(1,1,2)
g.insertar(2,1,1)
g.imprime aristas()

Run P sowrce

W g "C:\Frogram Files
H(1,1)
_BE RETRT

nis

A lo largo de este libro se han analizado variaciones de grafos y, en especial,
su caso particular mas conocido, los arboles. Hasta el momento se ha considerado
que no existe direccion en las aristas que conforman el conjunto E o lo que es
equivalente, que la arista (a, b) = (b, a). Los grafos en los que se cumple esta
condicion son conocidos como grafos no dirigidos que difieren de los dirigidos en
los que puede darse el caso que la arista (a, b) sea diferente de la arista (b, a). La
distincion estara dada en estos casos por la orientacion o direccion que tengan las
aristas. Observe que en un grafo no dirigido se cumple que (a, b) = (b, a) porque
las aristas carecen de direccion. La préxima subseccion estara dedicada al estudio
de los grafos no dirigidos.

7.1.6.1 Digrafos

Un grafo dirigido o digrafo es un par <V, E> donde V es el conjunto (no vacio) de
nodos, E es el conjunto de aristas y donde cada arista es un par ordenado. La
diferencia principal entre un grafo dirigido y otro no dirigido es precisamente que en
el primero las aristas son pares ordenados mientras que en el segundo no lo son.

En los dos grafos anteriores, el de la izquierda que es no dirigido y el de la
derecha que es dirigido, se puede evidenciar el efecto que tienen sus diferencias
conceptuales. En el grafo G existe el camino {1, 2, 3} mientras que en G' el camino
al comenzar en el nodo 1 puede continuar en 2 o 3 dado que asi lo indica la
direccion de las aristas que salen de 1. Luego si continua en el nodo 2 no podria
continuar en 3 porque no existe arista que salga de 2 hasta 3. La definicion de grado
de un vertice en un grafo dirigido cambia ligeramente de la version no dirigida y se
divide en dos componentes: el grado de salida y el grado de entrada. El grado de
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salida de un nodo v indica la cantidad de aristas que salen de v hacia otros vértices;
y el grado de entrada, la cantidad de aristas que vienen de otros vertices y terminan
en v. En el ejemplo anterior (digrafo G'), el grado de salida del nodo 2 es 0 y su
grado de entrada es 2.

La representacion computacional utilizada para grafos dirigidos es la misma
que se emplea para grafos no dirigidos, simplemente cambia la interpretacion que
se le atribuye a las estructuras. Por ejemplo la matriz de adyacencia para el
digrafo G’ seria la siguiente:

Nodo
1 2 3
Nodos
1 False True True
2 False False False
3 False True False

La interpretacion que se le atribuye a la tabla anterior es que si existe una
celda (fila, columna) con valor verdadero entonces debe existir una arista que va
desde el nodo que se identifica con ‘fila' al nodo que se identifica con ‘columna’.
Observe que en un digrafo puede existir un vértice inalcanzable, esto es, un
vertice desde el cual no exista camino comenzando por alguno de los nodos
restantes.

Tad

Desde el nodo 3 no existe
ningtn camino hacia 1.

Cuando en un digrafo se cumple que cualquiera de los dos vértices es alcanzable,
se dice que es fuertemente conexo.

Un digrafo se dice que es aciclico cuando no existe camino que comience en
un nodo, termine en ese mismo nodo y no repita vértices. Los grafos dirigidos
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aciclicos son utilizados en muchas aplicaciones para indicar precedencia entre
procesos. Estas aplicaciones suelen basarse en un ordenamiento lineal de los
vértices conocido como orden topolagico.

Se dice que un conjunto de vertices estan ordenados topologicamente cuando
se cumple que al existir la arista (a, b) en G entonces el nodo ‘a’ debe aparecer
primero en este ordenamiento que el nodo ‘b'. En la siguiente figura se muestra un

grafo dirigido y seguidamente su orden topologico.

baniarse ver TV

dormir comer [ tomar pastilla

bafiarse ——| tomar pastilla —> comer [—» verTV

dormir

Durante secciones venideras estaremos describiendo una serie de algoritmos
que se enmarcan en campos tan disimiles como la teoria de numeros vy la teoria
de grafos. La intencién sera mostrar al lector las formas de pensar y analizar sobre
las que puede abordarse el desarrollo de un algoritmo para obtener buenos
resultados en cuanto a eficiencia e implementacion.

7.2 Algoritmos

Un algoritmo es una secuencia finita de pasos que puede recibir una entrada y
devolver una salida. Buscando analogia con la vida real un algoritmo puede verse
como la receta de cocina de un pastel. La receta cuenta con un conjunto de
prerrequisitos, azucar, coco, etc. y luego de una secuencia de pasos devuelve una
salida que seria el pastel en si. Entre los algoritmos mas conocidos se encuentran
el algoritmo de Euclides y el algoritmo de la division.

Los algoritmos pequefios suelen ser representados graficamente mediante
diagramas de flujo que pueden brindar una vision bastante clara del
funcionamiento del algoritmo y de los pasos que involucra. El siguiente diagrama
muestra graficamente un posible algoritmo para tomar agua del refrigerador.
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Ve al refrigerador

i

Abierto?

P Tomar agua

A

No

Y

Abrir puerta

La forma de representar graficamente los distintos elementos de un algoritmo
varia en funcion del sistema de diagrama empleado. En el ejemplo anterior el
simbolo de rombo identifica una condicional.

Otro componente utilizado con frecuencia para describir un algoritmo es el
pseudocodigo (el prefijo pseudo significa ‘falso, ficticio’). Un pseudocodigo es una
manera de escribir un algoritmo donde se mezclan construcciones sintacticas del
lenguaje natural (que empleamos para comunicarnos en la vida cotidiana) con
construcciones de los lenguajes de programacion, en definitiva la idea es dejar
plasmado con claridad y legibilidad el funcionamiento del algoritmo. EI
pseudocodigo que se observa a continuacion corresponde con el algoritmo de la
toma de agua del refrigerador.

Algoritmo tomar_agua
r = ve_refrigerador
si no r.abierto entonces
r.abre
toma_agua
fin
La ventaja fundamental que ofrece un pseudocddigo sobre un diagrama de
flujo es que el primero puede resultar mucho mas facil de comprender cuando se
trata de un algoritmo con cierto grado de complejidad y también mucho mas

cercano a un lenguaje de programacion concreto, lo cual hace que la traduccion
sea mucho mas sencilla.
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7.2.1 Prueba de primalidad

Los niumeros primos han sido conocidos de manera implicita o explicita por el
hombre desde la antigliedad. En tiempos tan remotos como el afio 300 a. de C,, la
obra Elementos del conocido matematico griego Euclides define lo que se conoce
actualmente como numero primo y ademas, de manera trascendental, propone el
famoso teorema en el que se demuestra que el conjunto de los nimeros primos es
infinito. Las investigaciones referentes a los numeros primos han pasado de la
mano de grandes matematicos como es el caso de Fermat, Euler o Riemann. En
el presente los numeros primos nos acompanan dia a dia al formar parte
indispensable de los sistemas de cifrado de clave publica y como base en
algoritmos criptograficos clasicos como el RSA que se basan en la imposibilidad
que existe de factorizar nimeros grandes (mayores que 10%100) en factores
primos con los ordenadores actuales. Muchas son las conjeturas que rodean a los
numeros primos y muchas seran las puertas que se abriran a la ciencia si varias
de estas lograran resolverse. Es por eso que aun hoy en dia y despuées de mas de
2000 afios de los descubrimientos de Euclides, los nUmeros primos son un tema
que atrae a una gran cantidad de tedricos de las matematicas y que suscita dudas,
preguntas e indudablemente incita a la investigacion y a intentar resolver los
enigmas que los envuelven.

Un namero p se dice que es primo si sus Unicos divisores son 1y p. En caso
contrario, se dice que es compuesto; el nUmero 1 no se considera primo. Se
considera a ¢ como divisor de un namero n si el resto de la division n/q es cero. El
numero 2 es primo porque los unicos numeros que lo dividen son el 1 y el propio 2
y este es el Unico numero primo par. En el intervalo de enteros [2, 100] los
numeros primos son los siguientes:

2,356 7,11,13,17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47,
53, 59, 61, 67, 71,73, 79, 83, 89, 97

Una prueba de primalidad es un metodo que dado un namero entero decide si
es primo. Existen muchas pruebas de primalidad que se aplican a subconjuntos
del conjunto de numeros primos, como es el caso de la prueba de Lucas-Lehmer
que solo se aplica a numeros de Mersenne. Esta seccion pretende iniciar al lector
en el tema asi que los algoritmos a analizar representan pruebas de primalidad
simples que requieren un mayor tiempo de computo que otros métodos mas
sofisticados y actuales.

Probablemente el algoritmo mas trivial que pueda aparecer en nuestra mente
cuando pensamos en decidir si un namero n es primo consista en recorrer todos
los numeros desde el 2 hasta n — 1 y basarnos en el hecho de haber encontrado
algun divisor en este recorrido para decidir si n es un numero primo. La
implementacion de este algoritmo se presenta a continuacion:
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daf l:_pr:i.mnll:n} 0
if n ia 1:
return False

for 1 in range(Z,n):
if n%i is O:
return Fal=ze
return True

prinkt('l’', es prime(l))
print ('2' ,es primo(2))
print ('3’ ,es_primo(3))
print('4’ ,es_primo(4))
print('S’ ,ea_primu{ﬂ )
print('6’' ,es_primo (6))
print('7’' ,es_primo(7))

IH.I.I'"F e

1 | 4+ ?"-E:'-.Praqn:: Fileat,
| (1 Falase

B+ 5

M= ) T
;nglrmum

23 s v

—==| |6 Falge

j:*hi?fhm

by ﬂri

El algoritmo anterior puede mejorarse si se tiene en cuenta que el recorrido
pasa por numeros por los cuales resulta innecesario una pregunta como n%i dado
que con antelacion seria posible determinar si n es primo. El algoritmo mejorado
seria el siguiente:

def ea primc mejorade (n) :
if n is 1:
return False
# noevy limite del recorrido
4 = Apt{n**§.5) + 1
for 1 in range(2,63):
if n%i ie 0O:
return False

return True

print('1', es primoc mejorado(l))
print('Z’' ,es_primo mejorado (<))
print ('3’ ,es_primoc mejorado (3)}
print(' 4’ ,es_primo mejorads (d)}
print('5',es primo mejorado(3)}
print('6', es_primo mejorado (§))
print('7’' ,es_prime mejorads(l)]}

Run P source
[ =C:\Program

{1 Falss
12 True
| 3 Troe
| 4 False
|5 Troe
{6 Falee
| 7 Troc

X% H=n73
QT LA
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Para comprender por qué seria suficiente finalizar el recorrido hasta
raiz_cuadrada(n) + 1 supongamos que decidimos realizar el recorrido completo y
que llegado el numero raiz_cuadrada(n) no se ha encontrado un numero i que
divide a n. Si n no es primo entonces debe tener al menos dos divisores en el
intervalo [raiz_cuadrada(n)+1, n-1] porque un numero compuesto siempre puede
escribirse como n = ab donde a y b son mayores que 1, asi que deben existir a, b
en dicho intervalo tal que se cumpla la ultima igualdad. Pero el menor valor que
puede asociarse a los numeros a y b en este intervalo es raiz_cuadrada(n)+1 y
resulta entonces que:

(raiz_cuadrada(n)+1)*(raiz_cuadrada(n)+1) = n + 2*raiz_cuadrada(n) + 1 =m

Lo cual supone una contradiccion pues m siempre es mayor que n. De esta
forma se demuestra que para decidir si un nimero es primo basta con analizar los
numeros hasta la raiz cuadrada de n.

7.2.2 Ordenamiento

El ordenamiento es una de las primeras tareas que realizara una computadora.
El término ordenador deriva de esta idea que vincula a esta maquina que todos
conocemos con la funcién basica de ordenar. El problema ha llevado a la
creacion de una gran cantidad de algoritmos que intentan realizar la tarea de
ordenamiento cada vez en un tiempo computacional menor. En definitiva, un
algoritmo de ordenacidon es un método que recibe una lista de elementos y los
reordena de manera tal que al final queden organizados en la lista de menor a
mayor segun una determinada funcion de comparacion, que recibe dos
elementos y devuelve 0 si son iguales, 1 si el primero es mayor que el segundo o
-1 si el segundo es mayor que el primero. Se dice que un algoritmo de
ordenacion es estable cuando al contener la lista los elementos A y B en las
posiciones respectivas i, |, se cumple que luego del ordenamiento A y B
permanecen en las mismas posiciones. Cuando esta condicion no se cumple se
dice que el algoritmo es inestable.

Antes del ordenamiento

Después del ordenamiento

Algunos de los mas populares algoritmos de ordenacion seran descritos en
subsecciones venideras.
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1.22.1 Minimos sucesivos

El algoritmo de minimos sucesivos probablemente sea uno de los algoritmos de
ordenacion mas faciles de implementar y comprender. Realiza un primer recorrido
desde el primer elemento de la lista, comparandolo con todos los que le siguen e
intercambiandolos cada vez que encuentra uno menor de forma tal que al finalizar
este recorrido se garantiza que el menor de los elementos quedara en la primera
posicion, luego realiza un segundo recorrido comenzando desde la segunda
posicion de la lista y siguiendo la misma operatoria, continia de esta forma hasta
que se hayan completado n-1 recorridos (n es la longitud de la lista). A
continuacion se muestra el proceder del algoritmo al recibir como entrada la lista
[3, 2, 1, 5, 4] y durante la primera iteracion.

Primera iteracion:
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El coédigo en Python seria el siguiente:

def minimeos sucesivos(lista):
for i in range(len(lista) - 1):
for j in range (i+l, len(lista)):
if lista[i] > lista[j]:
intercambia (i, 7, lista)

1= [1,2,5,4,3]
minimos sucesivos (1)

print(1l)

Run # test

M | 4 C:\Bychon3l\python.exe
i [1, 2; 3, 4, 5]
H |4

El metodo es estable, note que si el elemento A aparece primero que el
elemento B en la lista original entonces no se realiza intercambio alguno, el signo
que se utiliza para las comparaciones es menor esfricto (<) v en caso de
cambiarse a menor o igual el algoritmo perderia esta propiedad.

T.2.2.2 InsertionSort

El ordenamiento por insercion (del ingles Insertion Sort) representa una manera
bastante intuitiva y humana de realizar el ordenamiento de un conjunto de
elementos. En una lista de n elementos el procedimiento supone que siempre los
primeros k elementos (k<n) se encuentran ordenados, luego inserta el elemento
k+1 en la posicidn que le corresponde entre estos primeros k elementos. Este
proceder se repite para cada elemento de la lista recorriéndola de izquierda a
derecha. El siguiente ejemplo detalla como ordenaria este algoritmo la lista [3, 2,
1, 5, 4].
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i EEFSETESE
2 3 1 5 4
K=2 :
SR g 8 O
1 2 3 5 4
K=3 !
EEFIEEEEEEE
1 Z2 3 9 F: |
K=4 i

[1 2] 3] 475 ]

Para insertar el elemento k+1 simplemente se recorre la lista de los k primeros
y se inserta justo antes del primer elemento mayor que el k+1. Al igual que sucede

con el ordenamiento burbuja este algoritmo tiene un tiempo computacional
cuadratico. La implementaciéon del algoritmo en Python podria ser la siguiente:

def ordenamiento_insercion(lista):
for i in range(l; lan(lista)-1):
inserta{liata,i+l,listafi+1])

def inserta(lista, k, v):
for i in range(k):
if lista[i] > w:
lista.pop (k)
lista.insert{i, v}
raturn

1 =[3,4,1,2,;5]

ordenamiento insercicon(l)
print{l)
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Run P source

» | g | “Ci\Program Files\Python

I, 2, 3, & 5)
R

En las proximas secciones se analizaran dos algoritmos que se apoyan en la
técnica de divide y venceras como estrategia para conseguir favorables tiempos
computacionales en los procedimientos de ordenacién que representan. Estos son
QuickSort (Ordenamiento rapido) y MergeSort (Ordenamiento por mezcla).

7.2.2.3 QuickSort

Divide y venceras es una tecnica de programacion que se basa en la filosofia del
famoso refran, o sea, dividir un problema grande en subproblemas de menor
tamano y resolverlos para dar solucidn al problema mayor. En el caso
computacional la division se realiza recursivamente y hasta tener subproblemas
cuya solucion es inmediata y a los cuales se les conoce como casos bases.

Previamente se menciond que el algoritmo de ordenacion QuickSort se basa en
esta técnica de programacion. La estrategia en general es la siguiente:

= Divide: Particionar la lista A[i...j] en dos sublistas A[i...k-1] y A[k+1...]] de
modo que todo elemento en la primera sea menor o igual que Alk] y todo
elemento en la segunda sea mayor que este valor. Alk] es nombrado
elemento pivote y rige el orden de la lista en un nivel de la recursividad.
Existen diferentes técnicas para escoger al elemento pivote. En este caso
escogeremos siempre el ultimo elemento de la lista como pivote.

» Conquista: Ordenar las sublistas A[i...k-1] y A[k+1...j] realizando
llamados recursivos al algoritmo QuickSort.

= Combina: Dado que las sublistas estan ordenadas y todo elemento de la
primera es menor que todo elemento de la segunda, entonces la lista
completa se encuentra ordenada y el procedimiento ha concluido.

Las operaciones del procedimiento se realizan en el siguiente orden:
= Escoger un elemento pivote A[k] (en nuestro caso siempre el dltimo).

» Reubicar los elementos de manera que los menores o iguales a Alk] se
encuentren a su izquierda en la lista y los mayores a su derecha.

= Continuar recursivamente el procedimiento en cada una de las sublistas
anteriores, la primera conformada por los valores menores o iguales a
A[k] ¥ la segunda conformada por los valores mayores. La recursividad se
detiene cuando la longitud de una sublista sea menor que 2.

Una pieza clave en el algoritmo es el método particiona que reorganiza la lista
en dos partes: |la de elementos menores o iguales que X (a su izquierda) y la de
elementos mayores (a su derecha). Este método mantiene siempre un indice k
que va incrementando y que marca la division antes descrita. El siguiente
ejemplo demuestra como operaria para una lista | = [3, 2, 1, 5, 4] y considerando
i=0,j=len(l)-1.
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Finalmente se presenta el algoritmo en Python.

daef gquicksort(l):
def quicksort recil, i, 3J):
Af 4 « 3
E = particion(l,i,j)
quicksort_rec(l,i, k-1}
gquickscrt _rec(l kx+l,3]
gquicksert rec(l,0,len(l)-1)

def particionil,i,3]):
¥ = 1[3]
E=4i1i-1
for h in range(i,j):
if 1[h] == x:
E += 1
intercambia{l,h, k)
intercarbia(l, k+1,9)
return k+l

1= [34,1,2,5]

gquickscrt (1)
prink (1)

Run P best

(1] + C:yBychondl\pychon.sxs
i, 2, 3, 4, 31
. |
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Durante la proxima seccion se estara analizando otro algoritmo de ordenacion
basado en la técnica divide y venceras, que ademas obtiene el mejor de los
tiempos computacionales de todos los procedimientos de ordenacion estudiados
hasta el momento. Se trata del método de Ordenacién por Mezcla.

7.2.2.4 MergeSort

El algoritmo de Ordenacién por Mezcla (del inglés MergeSort) fue desarrollado por el
conocido matematico hangaro John Yon Neumann en el afo 1945. El procedimiento
representa un ejemplo clasico de los beneficios en organizacion, claridad, legibilidad y
eficiencia que puede traer la técnica de divide y venceras. El procedimiento se gjecuta
recursivamente en cada mitad de la lista luego, teniendo las dos mitades ordenadas,
se mezclan para tener la lista completa ordenada. La recursividad se detiene cuando
la lista tiene tamano 1. Un ejemplo de su ejecucion se presenta a continuacion:

0
B R

/TN
/

——r P |- |]-:|
f 1 \
|ﬂ3 12| |1E. ; |:j
1A
(1] 1
3 L2 |

Cuando se sube por el arbol de recursion se aplica el método merge para
mezclar los elementos de las dos sublistas ordenandolas en una sola.
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El algoritmo que mezcla dos sublistas es bastante simple porque funciona con
el supuesto de que las dos listas se encuentran ordenadas. Simplemente realiza
un recorrido por la sublista de menor longitud agregando elementos a una nueva
lista que tiene por longitud la suma de las anteriores. Para anadir un elemento a la
lista resultante siempre se selecciona el menor elemento al comparar los actuales
de cada sublista, el elemento actual esta marcado por un indice que tiene cada
sublista, al encontrarlo se incrementa el indice asociado. El siguiente ejemplo
ilustra el funcionamiento del algoritmo para mezclar las listas [1, 2, 4] y [3, 5].

i=0 j=0
1 2 4 3 5
1=37?
i=1 I=
1 2 4 3 3
1
2<37
i=2 j=0
1 2 4 | 3 5
1 2 ]
4<37
=2 i=1
1 2 4 3 5
1 2 3
4<57
=3 =1
1 - 4 3 5
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El codigo de este método de ordenacién se propone a continuacion:
def mergescort(l):

def mergesort ree(l i j):
if 1 < J):
E = int((i+3)/2)
mergescort rec(l,i, k)
mergesort rec(l, k+1,3j)
mezcla(l, i k,3)
mergesoxrt _rec(l,0,len(l)-1)
def mezela(l,i k.j):
len sublista jzg=k - 1 + 1
len_sublista der = jJ - k

izg = []
der = []
# Ilenando sublistas a partir de 1

for h in range(len sublista izq):
izg.append(l[i + h])

for h in range(len sublista der):
der.append(l[k + 1 + hl)

il = 0

i2 =0

for h in range(i,j+1):

¥ T 714 ] 1 e,
# La ligta 1zg ha terminade

if 11 «< 0O:

1[h] = dexr[i2]

i2 += 1
g La lizta der ha terminado
elif iz < O

1[h] = 1zg[al]

il 4= 1

elif izg[il] <= dex[i2]:
1[h] = izqg[il]
il 4= 1
if il >= len(izq):
il = -1
alsa:
l[h] = dar[iZ]
i2 4= 1
if i2 5= len(deyr):
i2 = =1

l= [3I4r1]’5fﬂ]

mergesort (1)
print(l)
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Run P tect

(43 + -Et:khrthnnﬂl‘n.p}rthun.eze
[0, 1, 3, 4, 3]

H ¢

Fijese en que el codigo del método mezcla puede factorizarse mucho mas. Se
ha presentado de esta forma para que resulte comprensible al lector y se propone
factorizar el dltimo conjunto de clausulas if...elif...else.

7.2.3 Potenciacion binaria

La potenciacion es una funcion que recibe dos argumentos: la base a y la potencia
b, se denota por a*b y es equivalente a la operacion de multiplicacion realizada
con el nimero a como segundo operando b-1 veces (a*a)*a"a..."a. Probablemente
el algoritmo mas simple que aparece en la mente de todos para resolver este
problema es tan trivial como multiplicar el numero a por si mismo una cantidad de
veces especificada por b, este algoritmo es conocido como algoritmo ingenuo de la
potenciacion.

def pot _ingenua(n,m):
result = 1

for i in range(m}:

resgult *= n

return result

print (pet_ingenua(2,3))

Run & test
E ' f'l:':\?rl:hnnn"npythun-:x:

8
R

El problema con la version ingenua es gque resulta extremadamente ineficiente
cuando a o b son numeros grandes. Una estrategia mucho mas efectiva puede
lograrse cuando se considera b en su forma binaria dando lugar al algoritmo de
potenciacion binaria.

def pot exp (n, m):
binary = binim) [2:]
rasult = 1

for digit in binary:
result *= result

if diglit == *1°':
result *=n

return result

print (pot_exp(2,3))
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Bun # test

W | ¢ | C:\Python31\python.exe
8
CHRE

La idea con este algoritmo es utilizar la representacion binaria de la potencia
para reducir en log2 el numero de iteraciones requeridas para producir un
resultado. Para comprender por qué esto funciona considera la forma binaria de b.

b=bll+2libl+'”+2".bm

La cadena binaria que identifica a este nimero, tomada de derecha a izquierda
es bbb, Si se quisiera anadir un digito bu_ en el extremo izquierdo de la

representacion anterior entonces el nimero quedaria de la siguiente manera:
I i
bo+2-b=py+2(b.+2 b +..4+2":b.)

Seria necesario multiplicar cada digito en la antigua forma binaria de b por 2
dado que estamos desplazando cada uno hacia la derecha. Si el digito afadido
tiene valor 1 entonces también seria necesario afadirlo para obtener el decimal
que corresponde a su nueva forma binaria.

Suponiendo que b es la potencia, el resultado de la operacién anterior causara
que la base sea multiplicada por si mismo y luego multiplicada una segunda vez si
el digito anadido es 1.

Esta operacion puede ser repetida para cada digito de la representacion
binaria de b obteniendo el resultado final a*b y demostrando la correctitud del
algoritmo.

7.2.4 Grafos

Durante esta seccion se analizaran varios de los algoritmos de grafos mas
elementales, algunos de los cuales representan generalizaciones de algoritmos
aplicados en arboles.

7.241 DFS

El recorrido primero en profundidad (del ingles Depth First Search) fue analizado
previamente para el caso arboreo. Recordemos que la filosofia del metodo es
visitar el nodo actual y luego recursivamente cada subarbol que corresponda a sus
hijos en el orden en que estos aparezcan. El recorrido adaptado a grafos no es
muy diferente de la version arborea, la unica modificacion significativa esta dada
por el hecho de la existencia de ciclos en grafos. Fijese en que para el siguiente
ejemplo llevar a cabo un DFS como se llevaria a cabo en un arbol implicaria la
entrada en un ciclo infinito.
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Si se comienza el recorrido por el nodo 1, entonces se toma el primer hijo que
puede ser 2, seguidamente el primer hijo del nodo 2 que resulta ser 3, el recorrido
sigue en 1 y se vuelven a repetir estas operaciones indefinidamente quedando
estancados en un bucle infinito. Para solucionar este problema se agrega a cada
nodo un campo booleano llamado visifado. Ahora es posible conocer cuando un
nodo ha sido visitado y se evitan visitas multiples.

\

visitado

visitado

visitado

La implementacién del algoritmo utilizando grafos basados en matriz de
adyacencia se presenta a continuacion:

class nodo:

_valcr = None
_wvisitado = False

def init (self, wv):

Helf._valﬂr = v
sa]f._yisitadn = =1
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class grafo:

_pmtriz = []

i

def

def

def

=0

__init (self, n):

for i in range (n):
self. n=n
self. matriz.append([])
for j§ in range(n):
self. matriz[i].append(node(-1))

insertar(self, i, j):
if self. n < i< 0 or self. n< j < 0:
raise Exception('Nodes incorrecteos')

cself. matriz[i][j] = nedo(l)

dfa(self, n):
print ('Recorridec nodo ',n)
self. matriz[n][n]. visitado = 1
for j in self.adyacentes (n):
if self. matriz[j][]j]. visitado is -1:
self.dfs(3)

adyacentas (self, i):
result = []
for j in range(self. n):
if self. matriz[i][j]. wvalor > 0 and il=j:

result.append(j)
return result

g = grafo(3)
g.insertar(0,1)

g.insertar (1,6 2)

g.insexrtar (0,6 2)

g.dfs (0)

fun P test

P | 4 | C:\Pychon3l\pychon.exe
| Recorrids noda O

B | ¥ pecorrido nodo 1

Il | = |ERecorrido nodo 2

265



Python facil

7.24.2 BFS

Al igual que sucede con el recorrido analizado en la seccion anterior, el BFS
puede facilmente aplicarse a grafos reutilizando la idea de tener un campo visitado
que indique cuando un nodo ha sido recorrido. El codigo, que pertenece como
método a la clase grafo de la seccién anterior, es el siguiente:

def bfs(s=lf, n):
c = cola()
c.ancola(n)
# Marcar como visitado

salf._patriz[n][n]{_viaitadn = 1

while c.cantidad > 0;
actual = e.primero
print('Recorrido nodo ',actual)

for j in self.adyacentes(actual):
# No visitado
if self. matriz[j][]]. wvisitado is -1l:
c.encola(j)
self. matriz[j][j]. wvaisitado =1
c.desencola()

g = grafo(4)
g.insextaxr(0,1)
g.insexrtar(l,2)
g.insertar (0, 3)
g.ingsertar(l, 3)
g.bfs (0)

Lm SR

[ 2 "CiZFrogram Files\BPython
i Becorride modo 0
B % pecorride medo 1
il # Recorrido modo 3
i Becorrido nodo 2

|
@

En la préxima seccion se describira un algoritmo aplicado al caso particular de
uno de los problemas clasicos de la teoria de grafos, problema gque se encuentra
ademas, relacionado con diferentes ramas de la ciencia y que se conoce como la
coloracién de un grafo.

7.2.4.3 K-coloracion

Una coloracién de vértices en un grafo es una asignacién de colores a los nodos
de manera tal que siempre se cumpla que dos nodos adyacentes no comparten
color. Es un tema bastante popular en el area de las matematicas y encuentra
sus origenes en la problematica de colorear los paises en un mapa geografico.
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Una k-coloracion en un grafo es una coloraciéon del mismo donde se emplean a
lo sumo k colores. Por otra parte, el menor nimero de colores que resulta
indispensable utilizar para colorear un grafo se conoce como numero cromatico.
El siguiente ejemplo muestra un grafo que es posible colorear utilizando solo dos

colores.

Conocer si un grafo permite una Z2-coloracion siempre resulta interesante
porque esto garantiza que el conjunto de vertices se puede particionar en 2
conjuntos A v B cumpliéndose que todas las aristas tengan un extremo en un nodo
de A y el otro en un nodo de B. Los grafos que posibilitan una 2-coloracién son
conocidos como bipartitos. El siguiente cédigo ilustra un algoritmo para determinar
si un grafo es 2-coloreable. En caso afirmativo el método devolvera dos listas
representando los conjuntos A y B; en caso negativo, retornara None.

def dos coloracion(se=lf):
blancos = [0]
negros = []
e = ecolal)
c.aencola(0)

while c.cantidad > 0:
actual = c.primero
color = blancos
if actual in blancos:

color = negros

for j in self.adyacentes(actual):
if 7 in blancos and color is negros:
return None

if § in negros and color is blancos:

raturn None

if j not in negros and j not in blancos:
c.encola(j)
color.append(j)
o . dasencolal)
return [blancos, negros]

267



Python facil

g = grafo(4)

g.insertar(0,1)
g.insertar(l,2)
g.insertar (0, 3)

print (g.dos_coloracion())
g.insertar(l,3)
print (g.dos_coloracion())

Run P source

b | 4 | "C:\Program Files\Pychon
i I:IJ- 2 ¥ 1f EI

. I*‘fi[ Y-k 11

El grafo del ejemplo anterior antes de insertar la arista (1,3) resulta ser:

Cuando se inserta la dltima arista (1,3) el grafo deja de ser bipartito pues el
nodo 1 se conecta ahora con los restantes nodos forzandolos a tener el mismo
color. Considerando que 0 y 3 estan conectados lo anterior es imposible y el grafo
ha perdido la propiedad de ser 2-coloreable o bipartito.

El tema de la coloracion de grafos es extremadamente abundante en
investigaciones, teoremas y resultados y se recomienda al lector que profundice
en la tematica por sus propios medios ya que escapa al proposito de este libro
brindar un analisis mayor del que se ha brindado en esta seccién.
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Ejercicios del capitulo

1.

4.

Investigue y programe el algoritmo de ordenacion BubbleSort
(ordenamiento burbuja).

Programe el método factorial(n) que calcula el valor que corresponde a
factorial de n haciendo uso de una pila que simule la recursividad.
Mota: no puede existir ningun llamado recursivo en el método.

Cree una clase Tri-Arbol que representa un arbol 3-ario (a lo sumo 3
hijos) donde los nodos tengan valores enteros e implemente las
siguientes operaciones:

= |nsertar_min(x): inserta x como nodo hijo de la hoja con menor
valor en el arbol.

= Insertar_max(x): inserta x como nodo hijo de la hoja con mayor
valor en el arbol.

= Insertar(x): inserta x como hijo del primer nodo con una
cantidad de hijos menor que 3.

* Imprimir(): imprime el valor de los nodos del arbol siguiendo un
recorrido a lo ancho.

= Buscar(x): devuelve True si x se encuentra en el arbol, en caso
contrario devuelve False.

Implemente el conocido algoritmo de Euclides para calcular el maximo
comun divisor de dos nimeros enteros.

Implemente la forma extendida del algoritmo de Euclides que permite
obtener los coeficientes x, y tales que ax + by = d donde a, b son los
numeros de los que se quiere conocer d, el maximo comun divisor.

Cree una clase Cola-Relacion que se apoya en una tabla de
relaciones para establecer el orden en la cola. Las operaciones a
desarrollar son las siguientes:

= Encolar(x): si no existe relacion que vincula a x con alguno de
los elementos en la cola entonces x se encola al final. En caso
contrario se encola detras del primer elemento en la cola con el

gue se vincule.
= Desencolar (): elimina al primer elemento de la cola.
= Primero: propiedad que devuelve el primero de la cola.

= Relacion(x, y): retorna True si los elementos de la cola x e y se
encuentran relacionados; False, en caso contrario.
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