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Prélogo

Durante mucho tiempo nos preguntamos como disefiar un curso de Algoritmos y Programa-
cionI (primera materia de programacion de las carreras de Ingenieria en Informatica y Licencia-
tura en Anélisis de Sistemas de la Facultad de Ingenieria de la UBA) que al mismo tiempo fuera
atractivo para los futuros profesionales de la informatica, les permitiera aprender a resolver
problemas, y atacara muy directamente el problema de la desercién temprana de estudiantes.

Muchos de los estudiantes que ingresan a primer afio de las carreras de informética en nues-
tro pais lo hacen sin saber programar pese a ser nativos digitales, para los cuales las computado-
ras y muchos programas forman parte de su vida cotidiana. El primer curso de programacién
plantea entonces varios desafios: ensefiar una metodologia para la resolucién de problemas, un
lenguaje formal para escribir los programas, y al mismo tiempo hacer que los estudiantes no se
sientan abrumados, tengan éxito en este primer esfuerzo y se sientan atraidos por la posibilidad
de escribir sus propios programas.

En este sentido, la eleccion del lenguaje de programacién para dicho curso no es un tema
menor: el problema radica en elegir un lenguaje que al mismo tiempo sea suficientemente ex-
presivo, tenga una semadntica clara y cuyas complicaciones sintacticas sean minimas.

Hacia tiempo que buscabamos un lenguaje con todas estas caracteristicas cuando, durante
el debate posterior a un panel sobre programacién en el nivel que tuvo lugar en la conferen-
cia Frontiers in Engineering Education 2007 organizada por la IEEE, el Dr. John Impagliazzo,
de Hofstra University, relaté6 como sus cursos habian pasado de duras experiencias, con altas
tasas de desercién, a una situacién muy exitosa, por el solo hecho de haber cambiado el len-
guaje de programacion de ese curso de Java a Python. Después de ese estimulante encuentro
con Impagliazzo nos pusimos manos a la obra para disefiar este curso. Fue una grata sorpresa
enterarnos también de que el venerable curso de programacién de MIT también habia migrado
a Python: todo hacia pensar que nuestra eleccion de lenguaje no era tan descabellada como se
podia pensar.

Este libro pretende entonces ser una muy modesta contribucién a la discusién sobre cémo
ensefiar a programar en primer afio de una carrera de Informética a través de un lenguaje que
tenga una suave curva de aprendizaje, de modo tal que este primer encuentro le resulte a los
estudiantes placentero y exitoso, sin que los detalles del lenguaje los distraiga del verdadero
objetivo del curso: la resoluciéon de problemas mediante computadoras.

Queremos agradecer a la Facultad de Ingenieria (en particular a su Comisién de Publicacio-
nes) por la publicacién de este libro. Y también a todos los que apoyaron desde un primer mo-
mento la escritura y mejora continua de lo que fueron durante varios afios las notas de nuestro
curso de Algoritmos y Programacién I: a la Comisién Curricular de la Licenciatura en Analisis
de Sistemas y al Departamento de Computacién (y a su director, Gustavo Lépez) por apoyar la
iniciativa de dar este curso como piloto, a quienes leyeron y discutieron los manuscritos desde
sus primeras versiones y colaboraron con el curso (Melisa Halsband, Alberto Bertogli, Sebastian
Santisi, Pablo Antonio, Pablo Najt, Diego Essaya, Leandro Ferrigno, Martin Albarracin, Gastén



3

Kleiman, Matias Gavinowich), a quienes fueron primero alumnos y luego colaboradores de
esta experiencia educativa (Bruno Merlo Schurmann, Damian Schenkelman, Débora Martin,
Ezequiel Genender, Fabricio Pontes Harsich, Fabrizio Graffe, Federico Barrios, Federico L6pez,
Gaston Martinez, Gaston Goncalves, Ignacio Garay, Javier Choque, Jennifer Woites, Manuel Sol-
dini, Martin Buchwald, Pablo Musumeci), a los amigos que, como Pablo Jacovkis, Elena Garcia
y Alejandro Tiraboschi se ofrecieron a revisar manuscritos y a hacer sugerencias, y a todos los
alumnos de nuestro curso de Algoritmos y Programacién I de la FIUBA que, desde 2009, han
usado este texto y nos han ayudado a mejorarlo permanentemente. De todos modos, por su-
puesto, los errores son nuestra responsabilidad.

Buenos Aires, diciembre de 2012.

Segunda edicién

Habiendo dictado el curso de Algoritmos y Programacién I durante varios afios ya, podemos
felizmente decir que el curso ya no es mds «piloto», y conseguimos en el camino una buena
cantidad de logros.

Al final de cada cuatrimestre presentamos a los alumnos una encuesta de satisfaccion, en la
que tanto el curso como el apunte recibieron mayoritariamente buenas criticas!. A continuacién
se muestra el resultado de dos de las preguntas incluidas en las encuestas.
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Debido a la buena aceptacién que tuvo el curso, en 2014 se dio el reconocimiento de que la
Comisién Curricular de la Licenciatura en Sistemas adoptara el temario desarrollado por el cur-
so como programa del plan de estudios oficial, actualizacién que aprob¢ el Consejo Superior ese
mismo afio. También en 2014 se comenzaron a dictar cursos de Introduccién a la Programacién
en Python que utilizan la planificacién del curso, aprobados por el Consejo Directivo.

En paralelo con todo esto fuimos mejorando el apunte: arreglando erratas, mejorando redac-
ciones, y agregando y actualizando temas. El cambio mds importante fue la actualizacién a la
version 3 de Python, que decidimos hacer entre otras razones porque Python 2 serd discontinua-
do en 2020. Entre los temas adicionados figuran: disefio de funciones recursivas, composicién
y mutabilidad de objetos, funciones de orden superior, listas por comprensién, la instruccién
import, conjuntos. Ademas se mejoré la redaccién general de todos los capitulos, y se reorganizé
la guia de ejercicios. Todas estas mejoras se incluyen en esta Segunda Edicién.

Los resultados de las encuestas estdn publicados en https://algoritmoslrw.ddns.net/encuestas


https://algoritmos1rw.ddns.net/encuestas

Por tltimo, extendemos la lista de agradecimientos a todos aquellos que fueron alumnos y
luego colaboradores del curso a lo largo de los tltimos afios: Agustin Santiago, Agustina Men-
dez, Alan Rinaldi, Alejandro Levinas, Ana Czarnitzki, Ariel Vergara, Ayelén Bibiloni Lombardi,
Carlos Talavara, Constanza Gonzalez, Daniela Riesgo, Daniela Soto, Diego Alfonso, Emiliano
Sorbello, Eugenia Mariotti, Federico Esteban, Florencia Alvarez Etcheverry, Florencia Rodri-
guez, Franco Di Marfa, Gianmarco Cafferatta, Ignacio Sueiro, Joel Saidman, Juan Costamagna,
Juan Ignacio Kristal, Juan Patricio Marshall, Julidan Crespo, Klaus Lungwitz, Lucas Perea, Lu-
ciano Sportelli Castro, Manuel Battan, Manuel Porto, Manuel Sturla, Martin Coll, Martin Dabat,
Matias Scacosky, Maximiliano Suppes, Maximiliano Yung, Miguel Alfaro, Milena Farotto, Nico-
las Poncet, Ramiro Santos, Robinson Fang, Rodrigo Velez, Sebastian Gonzalez, Sofia Morseletto,
Tomas Rocchi.

Buenos Aires, agosto de 2018
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Unidad 1

Algunos conceptos basicos

En esta unidad hablaremos de lo que es un programa de computadora e introduciremos
unos cuantos conceptos referidos a la programacion y a la ejecuciéon de programas. Utilizaremos
en todo momento el lenguaje de programacién Python para ilustrar esos conceptos.

1.1 Computadoras y programas

En la actualidad, la mayoria de nosotros utilizamos computadoras permanentemente: para
mandar correos electrénicos, navegar por Internet, chatear, jugar, escribir textos.

Las computadoras se usan para actividades tan disimiles como predecir las condiciones me-
teoroldgicas de la préxima semana, guardar historias clinicas, disefiar aviones, llevar la contabi-
lidad de las empresas o controlar una fébrica. Y lo interesante aqui (y lo que hace apasionante a
esta carrera) es que el mismo aparato sirve para realizar todas estas actividades: uno no cambia
de computadora cuando se cansa de chatear y quiere jugar al solitario.

Muchos definen una computadora moderna como «una maquina que almacena y manipula
informacion bajo el control de un programa que puede cambiar». Aparecen aca dos conceptos
que son claves: por un lado se habla de una mdquina que almacena informacion, y por el otro
lado, esta maquina estd controlada por un programa que puede cambiar.

Una calculadora sencilla, de esas que s6lo tienen 10 teclas para los digitos, una tecla para
cada una de las 4 operaciones, un signo igual, encendido y CLEAR, también es una maquina
que almacena informacion y que estd controlada por un programa. Pero lo que diferencia a esta
calculadora de una computadora es que en la calculadora el programa no puede cambiar.

Un programa de computadora es un conjunto de instrucciones paso a paso que le indican a una
computadora como realizar una tarea dada, y en cada momento uno puede elegir ejecutar un
programa de acuerdo a la tarea que quiere realizar.

Las instrucciones se deben escribir en un lenguaje que nuestra computadora entienda. Los
lenguajes de programacion son lenguajes disefiados especialmente para dar érdenes a una
computadora, de manera exacta y no ambigua. Seria muy agradable poder darle las 6rdenes
a la computadora en castellano, pero el problema del castellano, y de las lenguas habladas en
general, es su ambigiiedad.

Si alguien nos dice «Compri el collar sin monedas», no sabremos si nos pide que compremos
el collar que no tiene monedas, o que compremos un collar y que no usemos monedas para la
compra. Habra que preguntarle a quien nos da la orden cudl es la interpretacién correcta. Pero
tales dudas no pueden aparecer cuando se le dan 6érdenes a una computadora.

Este curso va a tratar precisamente de como se escriben programas para hacer que una
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computadora realice una determinada tarea. Vamos a usar un lenguaje especifico, Python, por-
que es sencillo y elegante, pero éste no serd un curso de Python sino un curso de programacion.

(L
*@: Sabias que...

Existen cientos de lenguajes de programacioén, y Python es uno de los més utilizados en la industria
del software. Entre sus usos mds frecuentes se destacan las aplicaciones web, computacion cientifica
e inteligencia artificial. Muchas empresas hacen extensivo uso de Python, entre ellas gigantes como
Google, Yahoo!, NASA, Facebook y Amazon. Python también suele ser incluido como herramienta
de scripting embebido en ciertos paquetes de software, por ejemplo en programas de modelado y
animacién 3D como 3ds Max y Blender, o videojuegos como Civilization IV.

1.2 El mito de la maquina todopoderosa

Muchas veces la gente se imagina que con la computadora se puede hacer cualquier cosa;
o que si bien hubo tareas que no eran posibles de realizar hace 50 afios, si lo serdn cuando las
computadoras crezcan en poder (memoria, velocidad), y se vuelvan médquinas todopoderosas.

Sin embargo eso no es asi: existen algunos problemas, llamados no computables que nunca
podrén ser resueltos por una computadora digital, por méds poderosa que ésta sea. La compu-
tabilidad es la rama de la computacién que se ocupa de estudiar qué tareas son computables y
qué tareas no lo son.

De la mano del mito anterior, viene el mito del lenguaje todopoderoso: hay problemas que
son no computables porque en realidad se utiliza algtin lenguaje que no es el apropiado.

En realidad todas las computadoras pueden resolver los mismos problemas, y eso es inde-
pendiente del lenguaje de programacion que se use. Las soluciones a los problemas computables
se pueden escribir en cualquier lenguaje de programacion. Eso no significa que no haya lengua-
jes méas adecuados que otros para la resolucién de determinados problemas, pero la adecuacién
estd relacionada con temas tales como la elegancia, la velocidad, la facilidad para describir un
problema de manera simple, etc., nunca con la capacidad de resolucién.

Los problemas no computables no son los tinicos escollos que se le presentan a la compu-
tacién. Hay otros problemas que si bien son computables demandan para su resolucién un es-
fuerzo enorme en tiempo y en memoria. Estos problemas se llaman intratables. El anélisis de
algoritmos se ocupa de separar los problemas tratables de los intratables, encontrar la solucién
mas barata para resolver un problema dado, y en el caso de los intratables, resolverlos de mane-
ra aproximada: no encontramos la verdadera solucién porque no nos alcanzan los recursos para
eso, pero encontramos una solucién bastante buena y que nos insume muchos menos recursos
(el orden de las respuestas de Google a una busqueda es un buen ejemplo de una solucién
aproximada pero no necesariamente 6ptima).

En este curso trabajaremos con problemas no s6lo computables sino también tratables. Y
aprenderemos a medir los recursos que nos demanda una solucién, y empezaremos a buscar la
solucién menos demandante en cada caso particular.

Algunos ejemplos de los problemas que encararemos y de sus soluciones:

Problema 1.1. Dado un ntimero N se quiere calcular N33.
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Una solucién posible, por supuesto, es hacer el producto N - N --- N, que involucra 32 mul-
tiplicaciones.
Otra solucién, mucho mas eficiente es:

Calcular N - N.

Al resultado anterior mutiplicarlo por si mismo con lo cual ya disponemos de N*.

Al resultado anterior mutiplicarlo por si mismo con lo cual ya disponemos de N®.

Al resultado anterior mutiplicarlo por si mismo con lo cual ya disponemos de N°.

Al resultado anterior mutiplicarlo por si mismo con lo cual ya disponemos de N32.

Al resultado anterior mutiplicarlo por N con lo cual conseguimos el resultado deseado
con s6lo 6 multiplicaciones.

Cada una de estas dos soluciones representa un algoritmo, es decir un método de calculo,
diferente. Para un mismo problema puede haber algoritmos diferentes que lo resuelven, cada
uno con un costo distinto en términos de recursos computacionales involucrados.

s,
*@: Sabias que...
O

La palabra algoritmo no es una variacién de logaritmo, sino que proviene de algorismo. En la antigtie-
dad, los algoristas eran los que calculaban usando la numeracién arabiga y mientras que los abacistas
eran los que calculaban usando abacos. Con el tiempo el algorismo se deformé en algoritmo, influen-
ciado por el término aritmética.

A su vez, el uso de la palabra algorismo proviene del nombre de un matematico persa famoso,
en su época y para los estudiosos de esa época, Abu Abdallah Muhammad ibn Misé al-Jwarizmi,
que literalmente significa: «Padre de Ja'far Mohammed, hijo de Moises, nativo de Jiva». Al-Juarismi,
como se lo llama usualmente, escribié en el afio 825 el libro «Al-Kitdb al-mukhtasar fi hisab al-
gabr wa'l-mugqabala» (Compendio del calculo por el método de completado y balanceado), del cual
surgi6é también la palabra «algebra».

Hasta hace no mucho tiempo se utilizaba el término algoritmo para referirse tinicamente a for-
mas de realizar ciertos calculos, pero con el surgimiento de la computacién, el término algoritmo
paso a abarcar cualquier método para obtener un resultado.

Problema 1.2. Tenemos que permitir la actualizacién y consulta de una guia telefénica.

Para este problema no hay una solucién tnica: hay muchas y cada una estd relacionada con
un contexto de uso. ; De qué guia estamos hablando: la guia de una pequefia oficina, un pequefio
pueblo, una gran ciudad, la guia de la Argentina? Y en cada caso ;de qué tipo de consulta
estamos hablando: hay que imprimir un listado una vez por mes con la guia completa, se trata
de una consulta en linea, etc.? Para cada contexto hay una solucién diferente, con los datos
guardados en una estructura de datos apropiada, y con diferentes algoritmos para la actualizacién
y la consulta.

1.3 Coémo darle instrucciones a la maquina usando Python

El lenguaje Python nos provee de un intérprete, es decir un programa que interpreta las 6r-
denes que le damos a medida que las escribimos. La forma mas tipica de invocar al intérprete
es ejecutar el comando python3 en la terminal.
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2:':: Sabias que...
Python fue creado a finales de los afios 80 por un programador holandés llamado Guido van Ros-
sum, quien se desempefi6 como lider del desarrollo del lenguaje hasta 2018.

La version 2.0, lanzada en 2000, fue un paso muy importante para el lenguaje ya que era mucho
mads madura, incluyendo un recolector de basura. La versién 2.2, lanzada en diciembre de 2001, fue
también un hito importante ya que mejor6 la orientacién a objetos. La tltima versién de esta linea
es la 2.7 que fue lanzada en noviembre de 2010 y estard vigente hasta 2020.

En diciembre de 2008 se lanz6 la rama 3.0 (en este libro utilizamos la versién 3.7, de junio de
2018). Python 3 fue disefiado para corregir algunos defectos de disefio en el lenguaje, y muchos de
los cambios introducidos son incompatibles con las versiones anteriores. Por esta razén, las ramas
2.xy 3.x coexisten con distintos grados de adopcioén.

A Atencion

De forma tal de aprovechar al méximo este libro, recomendamos instalar Python 3 en una compu-
tadora, y acompanar la lectura probando todos los ejemplos de c6digo y haciendo los ejercicios.

En https://www.python.org/downloads/ se encuentran los enlaces para descargar Python,
yenhttp://docs.python.org.ar/tutorial/3/interpreter.html hay més informacién acerca
de como ejecutar el intérprete en cada sistema operativo.

1.3.1 La terminal

La terminal o consola del sistema operativo permite ingresar 6rdenes a la computadora en for-
ma de lineas de texto. Los tres sistemas operativos méas populares (Windows, Mac OS y Linux)
estdn equipados con una terminal. Esta fuera del alcance de este apunte cubrir el uso detallado
de la terminal, pero para empezar serd suficiente con saber cémo acceder a la misma.

Para abrir la terminal:

e En Windows, presionar las teclas +[R], luego escribir cmd y presionar (Enter|.
e En Mac OS, presionar las teclas + [Espacio), luego escribir terminal y presionar [Enter|.
e En Linux (Ubuntu), presionar + +[T.

La terminal deberia mostrar algo como se ve en la Figura 1.1. En la figura se muestra la
terminal en un sistema operativo Linux; en otros sistemas operativos puede verse ligeramente
diferente, pero siempre deberia mostrar un espacio de texto con un cursor para escribir.

1.3.2 El intérprete interactivo de Python

Una vez que accedimos a la terminal del sistema operativo, el préximo paso es abrir el in-
térprete de Python. Para eso, escribimos python3 y presionamos [Enter).
La terminal deberia mostrar algo como se ve en la Figura 1.2.


https://www.python.org/downloads/
http://docs.python.org.ar/tutorial/3/interpreter.html

1.3. Cémo darle instrucciones a la maquina usando Python 15

to:

0 usuario@x1:~ Q| = x

Figura 1.1: La terminal en un sistema operativo Linux.

= usuario@x1:~ Q

11l
x

" for more information.

Figura 1.2: El intérprete de Python.

A partir de ahora vamos a mostrar el contenido de la terminal utilizando el siguiente forma-

$ python3 ©

Python 3.6.0 (default, Dec 23 2016, 11:28:25)

[GCC 6.2.1 20160830] on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 0

@ Las lineas que comienzan con $ indican 6rdenes que le damos al sistema operativo (en

este caso la orden es python3, es decir abrir el intérprete de Python).

@ Para orientarnos, el intérprete de Python muestra los simbolos >>> (llamaremos a esto el

prompt), indicando que podemos escribir a continuacién una sentencia u orden que serd evaluada
por Python (en lugar de ser evaluada directamente por el sistema operativo).

Algunas sentencias sencillas, por ejemplo, permiten utilizar el intérprete como una calcula-

dora simple con nliimeros enteros. Para esto escribimos la expresion que queremos resolver luego
del prompt y presionamos la tecla Enter). E1 intérprete de Python evalta la expresion y muestra
el resultado en la linea siguiente. Luego nos presenta nuevamente el prompt.

>>> 243
5

>>>

Python permite utilizar las operaciones +, -, *, /, // y ** (suma, resta, multiplicacién, divi-

sion, divisién entera y potencia). La sintaxis es la convencional (valores intercalados con ope-
raciones), y se puede usar paréntesis para modificar el orden de asociacién natural de las ope-
raciones (potencia, producto/divisién, suma/ resta).
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>>> §5*7

35

>>> 243*7
23

>>> (2+3)*7
35

>>> 10/4
2.5

>>> 10//4

>>> 5**)

25

1.4 Valoresy tipos

En la operaciéon 5 * 7 cuyo resultado es 35, decimos que 5, 7 y 35 son valores. En Python,
cada valor tiene un tipo de dato asociado. El tipo de dato del valor 35 es niimero entero.

Hay dos tipos de datos numéricos: los ntimeros enteros y los ntiimeros de punto flotante.
Los nuiimeros enteros (42, 0, -5, 10000) representan el valor entero exacto que ingresemos. Los
nimeros de punto flotante (5.3, -98.28109, 0. 0)! son parecidos a la notacién cientifica, alma-
cenan una cantidad limitada de digitos significativos y un exponente, por lo que sirven para
representar magnitudes en forma aproximada. Segin los operandos y las operaciones que ha-
gamos usaremos la aritmética de los enteros o de los de punto flotante.

Vamos a elegir enteros cada vez que necesitemos recordar un valor exacto: la cantidad de
alumnos, cudntas veces repito una operacién, un nimero de documento, el dinero en una cuenta
bancaria®.

Cuando operamos con niimeros enteros, el resultado es exacto:

>> 1 + 2
3

Vamos a elegir punto flotante cuando nos interese mas la magnitud y no tanto la exactitud, lo
cual suele ser tipico en la fisica y la ingenieria: la temperatura, el seno de un dngulo, la distancia
recorrida, el ntimero de Avogadro, el factorial de un ntimero®.

Cuando hay nameros de punto flotante involucrados en la operacion, el resultado es apro-

ximado:

>>> 0.1 + 0.2
0.30000000000000004

Ademas de efectuar operaciones matematicas, Python nos permite trabajar con porciones
de texto, que llamaremos cadenas, y que se introducen entre comillas simples (') o dobles ("):

>>> 'jHola Mundo!'

"ijHola Mundo!'
>>> 'abcd' + 'efgh'
'abcdefgh'

>>> 'abcd' * 3

!Notar que se utiliza el punto decimal y no la coma decimal.

2;Pero la moneda no tiene decimales?, jsi!, pero conviene representar el saldo como la cantidad total de centavos,
que es un namero entero, ya que es muy importante almacenar la suma exacta que hay en la cuenta.

3;Pero el factorial no es entero?, jsil, pero si lo necesitamos, por ejemplo, para calcular un polinomio de Taylor, el
factorial figura como denominador y ahi nos importa més su magnitud que su valor exacto.
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'abcdabcdabcd

1.5 Variables

Python nos permite asignarle un nombre a un valor, de forma tal de «recordarlo» para usarlo
posteriormente, mediante la sentencia <nombre> = <expresién>.
>>> X = 8

>>> X

8

>>>y = X ¥ X

>>> 2 *y

128

>>> lenguaje = 'Python'

>>> 'Estoy programando en ' + lenguaje
'Estoy programando en Python'

En este ejemplo creamos tres variables, llamadas x, y y lenguaje, y las asociamos a los valores
8,64y 'Python', respectivamente. Luego podemos usar esas variables como parte de cualquier
expresion, y en el momento de evaluarla, Python reemplazara las variables por su valor asocia-
do.

1.6 Funciones

Para efectuar algunas operaciones particulares necesitamos introducir el concepto de fun-
cion:

>>> abs(10)

10

>>> abs(-10)

10

>>> max(5, 9, -3)
9

>>> min(5, 9, -3)
-3

>>> len("abcd")
4

Una funcién es un fragmento de programa que permite efectuar una operacién determinada.
abs, max, miny len son ejemplos de funciones de Python: la funcién abs permite calcular el valor
absoluto de un niimero, max y min permiten obtener el méximo y el minimo entre un conjunto
de ntmeros, y len permite obtener la longitud de una cadena de texto.

Una funcién puede recibir 0 o mas pardmetros o argumentos (expresados entre entre parén-
tesis, y separados por comas), efecttia una operacién y devuelve un resultado. Por ejemplo, la
funcién abs recibe un parametro (un ntimero) y su resultado es el valor absoluto del ntmero.

Python viene equipado con muchas funciones, pero ya hemos dicho que, como programa-
dores, debiamos ser capaces de escribir nuevas instrucciones para la computadora. Los progra-
mas de correo electrénico, navegacién web, chat, juegos, procesamiento de texto o prediccién
de las condiciones meteorolégicas de los proximos dias no son mas que grandes programas
implementados introduciendo nuevas funciones a la maquina, escritas por uno o muchos pro-
gramadores.
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parametros

» resultado
> funcién -

Figura 1.3: Una funcién recibe pardmetros y devuelve un resultado.

Si queremos crear una funcién (que llamaremos hola_marta) que devuelve la cadena de tex-
to «Hola Marta! Estoy programando en Python.», lo que debemos hacer es ingresar el siguiente
conjunto de lineas en Python:

>>> def hola marta(): @
return "Hola Marta! Estoy programando en Python." @

>>>

@ def hola_marta(): le indica a Python que estamos escribiendo una funcién cuyo nombre
es hola_marta, y los paréntesis indican que la funcién no recibe ningtn pardmetro.

@ La instruccién return <expresion> indica cudl serd el resultado de la funcién.

La sangria* con la que se escribe la linea return esimportante: le indica a Python que estamos
escribiendo el cuerpo de la funcién (es decir, las instrucciones que la componen), que podria
estar formado por mds de una sentencia. La linea en blanco que dejamos luego de la instruccién
return le indica a Python que terminamos de escribir la funcion (y por eso aparece nuevamente
el prompt).

Si ahora queremos que la méquina ejecute la funcién hola_marta, debemos escribir
hola_marta() a continuacién del prompt de Python:

>>> hola _marta()

'Hola Marta! Estoy programando en Python.'
>>>

Se dice que estamos invocando a la funcién hola_marta. Al invocar una funcién, se ejecutan
las instrucciones que habiamos escrito en su cuerpo.

Nuestro amigo Pablo seguramente se pondra celoso porque escribimos una funcién que
saluda a Marta, y nos pedira que escribamos una funcién que lo salude a él. Y asi procederemos
entonces:

>>> def hola pablo():
return "Hola Pablo! Estoy programando en Python."

Pero, si para cada amigo que quiere que lo saludemos debemos que escribir una funcién
distinta, pareceria que la computadora no es una gran solucién. A continuacién veremos, sin
embargo, que podemos llegar a escribir una tinica funcién que se personalice en cada invoca-
cién, para saludar a quien queramos. Para eso estan precisamente los pardmetros.

Escribamos entonces una funcién hola que nos sirva para saludar a cualquiera, de la siguien-
te manera:

>>> def hola(alguien):
return "Hola " + alguien + "! Estoy programando en Python."

“La sangria puede ingresarse utilizando dos o mas espacios, o presionando la tecla (Tabl. Es importante prestar
atencion en no mezclar espacios con tabs, para evitar «confundir» al intérprete.
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En este caso, ademas de indicar el nombre de la funcién (hola), debemos darle un nombre al
parametro (alguien), cuyo valor serd reemplazado por una cadena de texto cuando se invoque
a la funcién. Por ejemplo, podemos invocarla dos veces, para saludar a Ana y a Juan:

>>> hola("Ana")

'Hola Ana! Estoy programando en Python.'

>>> hola("Juan")
'Hola Juan! Estoy programando en Python.'

Problema 1.6.1. Escribir una funcién que calcule el cuadrado de un ntimero dado.

Solucion.

def cuadrado(n):
return n * n

Para invocarla, deberemos hacer:

>>> cuadrado(5)
25

Problema 1.6.2. Piensa un nimero, duplicalo, simale 6, dividelo por 2 y resta el niimero que
elegiste al comienzo. El nimero que queda es siempre 3.

Solucién. Si bien es muy sencillo probar matematicamente que el resultado de la secuencia de
operaciones sera siempre 3 sin importar cudl sea el namero elegido, podemos aprovechar nues-
tros conocimientos de programacién y probarlo empiricamente.

Para esto escribamos una funcién que reciba el ntiimero elegido y devuelva el nimero que
queda luego de efectuar las operaciones:

def f(elegido):
return ((elegido * 2) + 6) / 2 - elegido
Tal vez el cuerpo de la funcién quedé poco entendible. Podemos mejorarlo dividiendo la
secuencia de operaciones en varias sentencias mas pequefias:

def f(elegido):
n = elegido * 2

n=n+=~6
n=n/2
n =n - elegido
return n

Aqui utilizamos una variable llamada n y luego en cada sentencia vamos reemplazando el
valor de n por un valor nuevo.

Las dos soluciones que presentamos son equivalentes. Veamos si al invocar a f con distintos
ntmeros siempre devuelve 3 o no:

>>> f(9)

3.0

>>> f(4)

3.0

>>> f(118)

3.0

>>> (165414606)
3.0
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>>> f(0)
3.0

>>> f(-15)
3.0

1.7 Una instruccién un poco mdas compleja: el ciclo definido

Problema 1.7.1. Supongamos que queremos calcular la suma de los primeros 5 nimeros cua-
drados.

Solucién. Dado que ya tenemos la funcién cuadrado, podemos aprovecharla y hacer algo como
esto:

>>> def suma_5 cuadrados():
suma = 0

suma = suma + cuadrado(1)
suma = suma + cuadrado(2)
suma = suma + cuadrado(3)
suma = suma + cuadrado(4)
suma = suma + cuadrado(5)

return suma

>>> suma_5 cuadrados()
55

Esto resuelve el problema, pero resulta poco satisfactorio. ;Y si quisiéramos encontrar la
suma de los primeros 100 niameros cuadrados? En ese caso tendriamos que repetir la linea suma
= suma + cuadrado(...) 100 veces. ;Se puede hacer algo mejor que esto?
Para resolver este tipo de problema (repetir un célculo para los valores contenidos en un
intervalo dado) de una manera més eficiente, introducimos el concepto de ciclo definido, que
tiene la siguiente forma:

for x in range(nl, n2):
<hacer algo con x>

Esta instruccion se lee como:

e Generar la secuencia de valores enteros del intervalo [n1,12), y

e Para cada uno de los valores enteros que toma x en el intervalo generado, se debe hacer
lo indicado por <hacer algo con x>.

La instrucciéon que describe el rango en el que va a realizar el ciclo (for x in range(...))
es el encabezado del ciclo, y las instrucciones que describen la accién que se repite componen el
cuerpo del ciclo. Todas las instrucciones que describen el cuerpo del ciclo deben tener una sangria
mayor que el encabezado del ciclo.

Solucién. Usemos un ciclo definido para resolver el problema anterior de manera mds compacta:
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>>> def suma 5 cuadrados():
suma = 0
for x in range(l, 6): ©
suma = suma + cuadrado(x)
return suma

@ Notar que en nuestro ejemplo necesitamos recorrer todos los valores enteros entre 1y 5, y
el rango generado por range(nl, n2) es abierto en n2. Es decir, x tomaré los valores n1, n1 + 1,
nl + 2,..,n2 - 1. Poresoes que usamos range(1l, 6).

Problema 1.7.2. Hacer una funcién mds genérica que reciba un pardmetro n y calcule la suma
de los primeros n nimeros cuadrados.

Solucion.

>>> def suma_cuadrados(n):
suma = 0
for x in range(l, n + 1):
suma = suma + cuadrado(x)
return suma

>>> suma_cuadrados(5)
55

>>> suma_cuadrados(100)
338350

1.8 Construir programas y médulos

El intérprete interactivo es muy ttil para probar cosas, acceder a la ayuda, inspeccionar el
lenguaje, etc, pero tiene una gran limitacién: jcuando cerramos el intérprete perdemos todas las
definiciones! Para conservar los programas que vamos escribiendo, debemos escribir el c6digo
utilizando algtin editor de texto, y guardar el archivo con la extensién . py.

L
:@: Sabias que...
o

El intérprete interactivo de python nos provee una ayuda en linea; es decir, nos puede dar la docu-
mentacion de cualquier funcién o instruccién. Para obtenerla llamamos a la funcién help(). Si le
pasamos por parametro el nombre de una funcién (por ejemplo help(abs) o help(range)) nos da-
réd la documentacién de esa funcién. Para obtener la documentacién de una instruccién la debemos
poner entre comillas; por ejemplo: help('for'), help('return').

En el c6digo 1.1 se muestra nuestro primer programa, cuad100.py, que nos permite calcular
la suma de los primeros 100 cuadrados.

En la dltima linea del programa introducimos una funcién nueva: print (). La funcién print
recibe uno o mas pardmetros de cualquier tipo y los imprime en la pantalla. ;Por qué no habia-
mos utilizado print hasta ahora?

En el modo interactivo, Python imprime el resultado de cada expresién luego de evaluarla:
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Cédigo 1.1 cuad160. py: Imprime la suma de los primeros 100 nimeros cuadrados

1 def suma_cuadrados(n):

2 suma = 0

3 for x in range(l, n + 1):

4 suma = suma + cuadrado(x)
5 return suma

6

7

print("La suma de los primeros 100 cuadrados es", suma_cuadrados(100))

>>> 2 + 2
4

En cambio, cuando Python ejecuta un programa . py no imprime absolutamente nada en la
pantalla, a menos que le indiquemos explicitamente que lo haga. Por eso es que en cuad100.py
debemos llamar a la funcién print para mostrar el resultado.

Para ejecutar el programa debemos abrir una consola del sistema y ejecutar python cuad160
.py:

$ python3 cuadl00.py

La suma de los primeros 100 cuadrados es 338350

1.9 Interaccion con el usuario

Ya vimos que la funcién print nos permite mostrar informacién al usuario del programa.
En algunos casos también necesitaremos que el usuario ingrese datos al programa. Por ejemplo:

Problema 1.9.1. Escribir en Python un programa que pida al usuario que escriba su nombre, y
luego lo salude.

Solucién. Ya habiamos escrito la funcién hola que nos permitia saludar a una persona si sabia-
mos su nombre. Pero aiin no sabemos cémo obtener el nombre del usuario. Para esto podemos
usar la funcién input, como se muestra en el Cédigo 1.2.

Coédigo 1.2 saludar.py: Saluda al usuario posr su nombre

def hola(nombre):
return "Hola " + nombre + "!"

1

2

3

4+ def saludar():
5 nombre = input("Por favor ingrese su nombre: ")
6 saludo = hola(nombre)

7 print(saludo)

8

9 saludar()

En la funcién saludar usamos la funcién input para pedirle al usuario su nombre. input
presenta al usuario el mensaje que le pasamos por parametro, y luego le permite ingresar una
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cadena de texto. Cuando el usuario presiona la tecla Enter), input devuelve la cadena ingresada.
Luego llamamos a hola para generar el saludo, y a print para mostrarlo al usuario.
Para ejecutar el programa, nuevamente escribimos en la consola del sistema:

$ python3 saludar.py
Por favor ingrese su nombre: Alan
Hola Alan!

Problema 1.9.2. Escribir en Python un programa que haga lo siguiente:
1. Muestra un mensaje de bienvenida por pantalla.
2. Le pide al usuario que introduzca dos nimeros enteros nl y n2.
3. Imprime el cuadrado de todos los niimeros enteros del intervalo [n1, n2).
4. Muestra un mensaje de despedida por pantalla.

Solucién. La solucién a este problema se encuentra en el Cédigo 1.3.

Coédigo 1.3 cuadrados. py: Imprime los cuadrados solicitados

def imprimir cuadrados():
print("Se calculardn cuadrados de nimeros")

nl
n2

int(input("Ingrese un numero entero: "))
int(input("Ingrese otro numero entero: "))

for x in range(nl, n2):
print(x * x)

© ® N o U A W N =

=
5]

print("Es todo por ahora")
11
12 imprimir cuadrados()

Como siempre, podemos ejecutar el programa en la consola del sistema:

$ python3 cuadrados.py

Se calcularan cuadrados de nimeros
Ingrese un nimero entero: 5
Ingrese otro nimero entero: 8

25

36

49

Es todo por ahora

En el Cédigo 1.3 aparece una funcién que no habiamos utilizado hasta ahora: int. ;Por qué
es necesario utilizar int para resolver el problema?

En un programa Python podemos operar con cadenas de texto o con niimeros. Las represen-
taciones dentro de la computadora de un ntimero y una cadena son muy distintas. Por ejemplo,
los ntimeros 0, 42 y 12345678 se almacenan como ntimeros binarios ocupando todos la misma
cantidad de memoria (tipicamente 4 u 8 bytes), mientras que las cadenas "0", "42" y "12345678
" son secuencias de caracteres, en las que cada digito se representa como un caracter y cada
caracter ocupa tipicamente 1 byte.
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La funcién input interpreta cualquier valor que el usuario ingresa mediante el teclado co-
mo una cadena de caracteres. Es decir, input siempre devuelve una cadena, incluso aunque el
usuario haya ingresado una secuencia de digitos.

Por eso es que introducimos la funcién int, que devuelve el pardmetro que recibe convertido
a un namero entero:

>>> int("42")
42

¢y return?

Cuando introdujimos el concepto de funcién dijimos que una funcién recibe 0 o mas para-
metros y devuelve un resultado. Pero en la funcién saludar que escribimos en el Cédigo 1.2 no
hay ninguna instruccién return... es decir, saludar es una funcién que no recibe pardmetros jy
no devuelve nada!.

Esto es perfectamente véalido: no necesitamos que saludar reciba pardmetros porque estamos
utilizando la funcién input para obtener la entrada del usuario, y no necesitamos que la funcién
devuelva nada, porque su tinico cometido es imprimir un mensaje en la pantalla.

Sin embargo, las funciones que reciben pardmetros y devuelven resultados suelen ser mucho
mas reutilizables. En la unidad 3 exploraremos un poco mds este concepto.
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1.10 Estado y computacién

A'lo largo de la ejecuciéon de un programa las variables pueden cambiar el valor con el que
estdn asociadas. En un momento dado uno puede detenerse a observar a qué valor se refiere
cada una de las variables del programa. Esa «foto» que indica en un momento dado a qué valor
hace referencia cada una de las variables se denomina estado. También hablaremos del estado de
una variable para indicar a qué valor estd asociada esa variable, y usaremos la notacién n — 13
para describir el estado de la variable n (e indicar que esta asociada al ntimero 13).

A medida que las variables cambian de valores a los que se refieren, el programa va cambian-
do de estado. La sucesion de todos los estados por los que pasa el programa en una ejecucién
dada se denomina computacion.

Para ejemplificar estos conceptos veamos qué sucede cuando se ejecuta el programa
cuadrados.py:

Instruccion

Qué sucede

Estado

print("Se calcularan
cuadrados de numeros")

Se despliega el texto «Se calcula-
ran cuadrados de nimeros» en la
pantalla.

nl = int(input("Ingrese
un numero entero: "))

Se despliega el texto «Ingrese un
nimero entero: » en la pantalla y
el programa se queda esperando
que el usuario ingrese un niime-
ro.

Supondremos que el usuario in-
gresa el namero 3 y luego opri-
me la tecla [Enter|,

Se asocia el nimero 3 con la va-
riable n1.

nl—-3

n2 = int(input("Ingrese otro
nimero entero: "))

Se despliega el texto «Ingrese
otro nimero entero:» en la pan-
talla y el programa se queda es-
perando que el usuario ingrese
un namero.

nl—-3

Supondremos que el usuario in-
gresa el namero 5 y luego opri-
me la tecla [Enter|.

Se asocia el niimero 5 con la va-
riable n2.

nl—3
n2 -5

for x in range(nl, n2):

Se asocia el primer niimero de [
nl,n2) con la variable x y se eje-
cuta el cuerpo del ciclo.

nl—-3
n2—->5
X—3

print(x * x)

Se imprime por pantalla el valor
de x * x (9)

nl—-3
n2—->5
X—3

for x in range(nl, n2):

Se asocia el segundo nimero de
[n1,n2) con la variable x y se eje-
cuta el cuerpo del ciclo.

nl—-3
n2—>5
x—4
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print(x*x) Se imprime por pantalla el valor nl1 —3
de x * x (16) n2 -5

x—4
for x in range(nl, n2): Como no quedan mads valores nl -3
por trataren [n1, n2),sesaledel n2—5

ciclo. x— 4
print("Es todo por ahora") Se despliega por pantallaelmen- nl1 -3
saje «Es todo por ahora» n2 -5

x—4

1.10.1 Depuracion de programas

Una manera de seguir la evolucién del estado es insertar instrucciones de impresién en sitios
criticos del programa. Esto nos sera de utilidad para detectar errores y también para comprender
cémo funcionan determinadas instrucciones.

Por ejemplo, podemos insertar llamadas a la funcién print en el Cédigo 1.3 para inspeccio-
nar el contenido de las variables:

def imprimir_cuadrados():
print("Se calcularan cuadrados de numeros")

nl = int(input("Ingrese un nuUmero entero: "))
print("el valor de nl es:", nl)

n2 = int(input("Ingrese otro numero entero: "))
print("el valor de n2 es:", n2)

for x in range(nl, n2):
print("el valor de x es:", Xx)
print(x * x)

print("Es todo por ahora")

imprimir cuadrados()
En este caso, la salida del programa sera:

$ python3 cuadrados.py

Se calcularan cuadrados de numeros
Ingrese un numero entero: 5

el valor de nl es: 5

Ingrese otro nimero entero: 8

el valor de n2 es: 8

el valor de x es: 5

25
el valor de x es: 6
36
el valor de x es: 7
49

Es todo por ahora

Si utilizamos este método para depurar el programa, tendremos que recordar eliminar las
llamadas print una vez que terminemos.
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1.11 Ejercicios

Ejercicio 1.11.1. Correr tres veces el programa cuadrados. py con valores de entrada (3,5), (3,3)
y (5,3) respectivamente. ;Qué sucede en cada caso?

Ejercicio 1.11.2. La salida del programa cuadrados.py es poco informativa. Modificar el pro-
grama para que ponga el ndmero junto a su cuadrado.

Ejercicio 1.11.3. Escribir una funcién que reciba dos ntimeros y devuelva su producto.

Ejercicio 1.11.4. Utilizando la funcién del ejercicio anterior, escribir un programa (un archivo
.py) que pida al usuario dos ntimeros, y luego muestre el producto.

Ejercicio 1.11.5. Escribir funciones que permitan:
a) Calcular el perimetro de un rectangulo dada su base y su altura.
b) Calcular el 4rea de un rectdngulo dada su base y su altura.

c¢) Calcular el drea de un rectangulo (alineado con los ejes x e y) dadas sus coordenadas
x1, x2,y1, y2.

d) Calcular el perimetro de un circulo dado su radio.

e) Calcular el area de un circulo dado su radio.

f) Calcular el volumen de una esfera dado su radio.

g) Dados los catetos de un tridangulo rectangulo, calcular su hipotenusa.
Ejercicio 1.11.6. Analizar los siguientes bloques de c6digo. ;Cuél sera el resultado de ejecutar-
los? Verificar la respuesta con el intérprete.

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

b) for i in range(2, 6):
print(i, 2 ** i)

Ejercicio 1.11.7. Escribir una funcién que, dado un ntimero entero #, permita calcular su facto-
rial.

Ejercicio 1.11.8. Escribir funciones que resuelvan los siguientes problemas:
a) Dados dos nameros, imprimir la suma, resta, divisiéon y multiplicacién de ambos.
b) Dado un nimero natural 7, imprimir su tabla de multiplicar.
Ejercicio 1.11.9. Escribir un programa que le pida una palabra al usuario, para luego imprimirla

1000 veces, en una tnica linea, con espacios intermedios.
Ayuda: Investigar acerca del pardmetro end de la funcién print.



Unidad 2

Programas sencillos

En esta unidad empezaremos a resolver problemas sencillos, y a programarlos en Python.

2.1 Construccién de programas

Cuando nos disponemos a escribir un programa debemos seguir una cierta cantidad de pa-
sos para asegurarnos de que tendremos éxito en la tarea. La accién irreflexiva (me siento frente
a la computadora y escribo rdpidamente y sin pensar lo que me parece que es la solucién) no
constituye una actitud profesional (e ingenieril) de resolucién de problemas. Toda construccién
tiene que seguir una metodologia, un protocolo de desarrollo.

Existen muchas metodologias para construir programas, pero en este curso aplicaremos una
sencilla, que es adecuada para la construccion de programas pequefios, y que se puede resumir
en los siguientes pasos:

1. Analizar el problema. Entender profundamente cudl es el problema que se trata de re-
solver, incluyendo el contexto en el cual se usara.

Una vez analizado el problema, asentar el analisis por escrito.

2. Especificar la solucién. Este es el punto en el cual se describe qué debe hacer el programa,
sin importar el cémo. En el caso de los problemas sencillos que abordaremos, deberemos
decidir cuéles son los datos de entrada que se nos proveen, cudles son las salidas que
debemos producir, y cudl es la relacién entre todos ellos.

Al especificar el problema a resolver, documentar la especificacién por escrito.

3. Disefiar la solucién. Este es el punto en el cual atacamos el cémo vamos a resolver el
problema, cuédles son los algoritmos y las estructuras de datos que usaremos. Analiza-
mos posibles variantes, y las decisiones las tomamos usando como dato de la realidad el
contexto en el que se aplicara la solucién, y los costos asociados a cada disefio.

Luego de disefiar la solucién, asentar por escrito el disefio, asegurdndonos de que esté com-

pleto.

4. Implementar el disefio. Traducir a un lenguaje de programacion (en nuestro caso, y por
el momento, Python) el disefio que elegimos en el punto anterior.



2.2. Realizando un programa sencillo 29

La implementacién también se debe documentar, con comentarios dentro y fuera del cédigo,
al respecto de qué hace el programa, cémo lo hace y por qué lo hace de esa forma.

5. Probar el programa. Disefiar un conjunto de pruebas para probar cada una de sus partes
por separado, y también la correcta integracion entre ellas. Utilizar la depuracion como
instrumento para descubir dénde se producen ciertos errores.

Al ejecutar las pruebas, documentar los resultados obtenidos.

6. Mantener el programa. Realizar los cambios en respuesta a nuevas demandas.

Cuando se realicen cambios, es necesario documentar el andlisis, la especificacién, el disefio,
la implementacion y las pruebas que surjan para llevar estos cambios a cabo.

2.2 Realizando un programa sencillo

Al leer un articulo en una revista norteamericana que contiene informacién de longitudes
expresadas en millas, pies y pulgadas, queremos poder convertir esas distancias de modo que
sean f4ciles de entender. Para ello, decidimos escribir un programa que convierta las longitudes
del sistema inglés al sistema métrico decimal.

Antes de comenzar a programar, utilizamos la guia de la seccién anterior, para analizar,
especificar, disefiar, implementar y probar el problema.

1. Andlisis del problema. En este caso el problema es sencillo: nos dan un valor expresado
en millas, pies y pulgadas y queremos transformarlo en un valor en el sistema métrico
decimal. Sin embargo hay varias respuestas posibles, porque no hemos fijado en qué uni-
dad queremos el resultado. Supongamos que decidimos que queremos expresar todo en
metros.

2. Especificacién. Debemos establecer la relaciéon entre los datos de entrada y los datos de
salida. Ante todo debemos averiguar los valores para la conversién de las unidades bési-
cas. Buscando en Internet encontramos la siguiente tabla:

e 1 milla = 1.609344 km
e 1 pie =30.48 cm
e 1 pulgada =2.54 cm

A Atencion

A lo largo de todo el curso usaremos punto decimal, en lugar de coma decimal, para repre-
sentar valores no enteros, dado que esa es la notacién que utiliza Python.

La tabla obtenida no traduce las longitudes a metros. La manipulamos para llevar todo a
metros:

e 1 milla = 1609.344 m
e 1 pie =0.3048 m
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e 1 pulgada = 0.0254 m

Si una longitud se expresa como L millas, F pies y P pulgadas, su conversién a metros se
calculara como:

M =1609.344 =+ L 4 0.3048 = F 4 0.0254 = P

Hemos especificado el problema. Pasamos entonces a la préxima etapa.

. Disefo. La estructura de este programa es sencilla: leer los datos de entrada, calcular la

solucién, mostrar el resultado, o Entrada-Cilculo-Salida.

Antes de escribir el programa, escribiremos en pseudocédigo (un castellano preciso que se
usa para describir lo que hace un programa) una descripcién del mismo:

Leer cuantas millas tiene la longitud dada
(y referenciarlo con la variable millas)

Leer cuantos pies tiene la longitud dada
(y referenciarlo con la variable pies)

Leer cuantas pulgadas tiene la longitud dada
(y referenciarlo con la variable pulgadas)

Calcular metros = 1609.344 * millas +
0.3048 * pies + 0.0254 * pulgadas

Mostrar por pantalla la variable metros

. Implementacién. Ahora estamos en condiciones de traducir este pseudocédigo a un pro-

grama en lenguaje Python:

Cédigo 2.1 ametrico.py: Convierte medidas inglesas a sistema metrico

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10

def main():

print("Convierte medidas inglesas a sistema metrico")

millas = int(input("Cuantas millas?: "))
pies = int(input("Y cudntos pies?: "))
pulgadas = int(input("Y cudntas pulgadas?: "))

metros = 1609.344 * millas + 0.3048 * pies + 0.0254 * pulgadas
print("La longitud es de ", metros, " metros")

11 main()

Nota. Ennuestra implementacién decidimos dar el nombre main a la funcién principal del
programa. Esto no es mds que una convencién: «main» significa «principal» en inglés.

5. Prueba. Probaremos el programa con valores para los que conocemos la solucién:

e 1milla, 0 pies, 0 pulgadas (el resultado debe ser 1609.344 metros).
e O millas, 1 pie, 0 pulgada (el resultado debe ser 0.3048 metros).
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e (millas, 0 pies, 1 pulgada (el resultado debe ser 0.0254 metros).

La prueba la documentaremos con la sesién de Python correspondiente a las tres invoca-
ciones a ametrico.py.

En la seccién anterior hicimos hincapié en la necesidad de documentar todo el proceso de
desarrollo. En este ejemplo la documentacién completa del proceso lo constituye todo lo escrito
en esta seccion.

2.3 Piezas de un programa Python

Cuando empezamos a hablar en un idioma extranjero es posible que nos entiendan pese a
que cometamos errores. No sucede lo mismo con los lenguajes de programacién: la computado-
ra no nos entendera si nos desviamos un poco de alguna de las reglas.

Por eso es que para poder empezar a programar en Python es necesario conocer los elemen-
tos que constituyen un programa en dicho lenguaje y las reglas para construirlos.

2.3.1 Nombres

Ya hemos visto que se usan nombres para denominar a los programas (ametrico) y para de-
nominar a las funciones dentro de un médulo (main). Cuando queremos dar nombres a valores
usamos variables (millas, pies, pulgadas, metros). Todos esos nombres se llaman identificadores
y Python tiene reglas sobre qué es un identificador valido y qué no lo es.

Un identificador comienza con una letra o con guién bajo (_) y luego sigue con una secuencia
de letras, nimeros y guiones bajos. Los espacios no estan permitidos dentro de los identifica-
dores.

Los siguientes son todos identificadores validos de Python:

hola
holal2t
_hola
Hola

Python distingue maytsculas de mintisculas, asi que Hola es un identificador y hola es otro
identificador.

Por convencién, no usaremos identificadores que empiezan con maytscula.

Los siguientes son todos identificadores invalidos de Python:

hola al2t
8hola
hola\%
Hola*9

Python reserva 31 palabras para describir la estructura del programa, y no permite que se
usen como identificadores. Cuando en un programa nos encontramos con que un nombre no
es admitido pese a que su formato es vélido, seguramente se trata de una de las palabras de
esta lista, a la que llamaremos de palabras reservadas. Esta es la lista completa de las palabras
reservadas de Python:
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False class finally is return
None continue  for lambda try
True def from nonlocal while
and del global not with
as elif if or yield
assert else import pass
break except in raise

2.3.2 Expresiones

Una expresion es una porcién de cédigo Python que produce o calcula un valor (resultado).

e La expresién maés sencilla es un valor literal. Por ejemplo, la expresiéon 12345 produce el
valor numérico 12345.

e Una expresion puede ser una variable, y el valor que produce es el que tiene asociada
la variable en el estado. Por ejemplo, si x — 5 en el estado, entonces el resultado de la
expresion x es el valor 5.

e Usamos operaciones para combinar expresiones y construir expresiones mas complejas:

— Si x es como antes, x + 1 es una expresion cuyo resultado es 6.

— Sienel estadomillas — 1, pies — 0y pulgadas — 0, entonces 1609.344 * millas +

- La exponenciacion se representa con el simbolo **. Por ejemplo, x**3 significa x°.

0.3048 * pies + 0.0254 * pulgadas es una expresion cuyo resultado es 1609.344.
3

- Se pueden usar paréntesis para indicar un orden de evaluacién: ((b * b) - (4 *

a*c))/ (2*a)

Igual que en la notacién matematica, si no hay paréntesis en la expresién, primero
se agrupan las exponenciaciones, luego los productos y cocientes, y luego las sumas
y restas.

Hay que prestar atencién con lo que sucede con los cocientes:

* La expresiéon 6 / 4 produce el valor 1.5.
* Laexpresion 6 // 4 produce el valor 1, que es el resultado de la division entera
entre 6 y 4.
* La expresién 6 % 4 produce el valor 2, que es el resto de la divisién entera entre
6y4.
Como vimos en la seccién 1.4, los niimeros pueden ser tanto enteros (0, 111, -24,
almacenados internamente en forma exacta), como reales (0.0, 12.5, -12.5, repre-
sentados internamente en forma aproximada como ntimeros de punto flotante). Dado
que los ntimeros enteros y reales se representan de manera diferente, se comportan
de manera diferente frente a las operaciones. En Python, los niimeros enteros se
denominan int (de integer), y los nimeros reales float (de floating point).

e Una expresion puede ser una llamada a una funcion: si f es una funcién que recibe un
pardmetro, y x es una variable, la expresion f (x) produce el valor que devuelve la funcién
f al invocarla pasdndole el valor de x por pardmetro.

Algunos ejemplos:

— input() produce el valor ingresado por teclado tal como se lo digita.
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— abs(x) produce el valor absoluto del ntimero pasado por pardmetro.

Ejercicio 2.1. Aplicando las reglas matemaéticas de asociatividad, decidir cudles de las siguientes
expresiones son iguales entre si:

a) ((b *b) - (4*ax*c))/ (2*a)
b) ((b *b) - (4 *a*c)) // (2 * a)
c) (b*xb-4%*axc)/ (2*a)
d)b*b-4*a*xc/2*a

e) (b xb) - (4 *a*c/2*a)
fy1/2*b

g) b/ 2

Ejercicio 2.2. Escribir un programa que le asigne a a, b y c los valores 10, 100 y 1000 respectiva-
mente y evalte las expresiones del ejercicio anterior.

Ejercicio 2.3. Escribir un programa que le asigne a a, b y c los valores 10.0, 100.0 y 1000.0 res-
pectivamente y evalie las expresiones del ejercicio anterior.

2.3.3 No sdlo de ntimeros viven los programas

No sélo tendremos expresiones numéricas en un programa Python. Recordemos el progra-
ma que se usé para saludar a muchos amigos:

>>> def hola(alguien):
return "Hola " + alguien + "! Estoy programando en Python."

Para invocar a ese programa y hacer que saludara a Ana habia que escribir hola("Ana").
La variable alguien en dicha invocaciéon queda ligada a un valor que es una cadena de caracteres
(letras, digitos, simbolos, etc.), en este caso, "Ana".

Como en la seccién anterior, veremos las reglas de qué constituyen expresiones con carac-
teres:

e Una expresion puede ser simplemente una cadena de texto. El resultado de la expresion
literal 'Ana’ es precisamente el valor 'Ana’.

e Una variable puede estar asociada a una cadena de texto: si amiga — 'Ana’' en el estado,
entonces el resultado de la expresién amiga es el valor 'Ana’.

e Se puede usar comillas simples o dobles para representar cadenas simples: 'Ana’ y "Ana"
son equivalentes.

e Sepuede usar tres comillas (simples o dobles) para representar cadenas que incluyen més
de una linea de texto:

martin_fierro = """Aqui me pongo a cantar
al compas de la viglela,

que al hombre que lo desvela

una pena estraordinaria,

como el ave solitaria

con el cantar se consuela."""
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e Usamos operaciones para combinar expresiones y construir expresiones mas complejas,
pero atencién con qué operaciones estdn permitidas sobre cadenas:

— El signo + no representa la suma sino la concatenacion de cadenas: Si amiga es como
antes, amiga + 'Laura’ es una expresion cuyo valor es AnalLaura.

A Atencion

No se puede sumar cadenas con ntimeros.

>>> amiga="Ana"
>>> amiga+'lLaura’
"AnalLaura’
>>> amiga+3
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: cannot concatenate 'str' and 'int' objects
>>>

— El signo * permite repetir una cadena una cantidad de veces: amiga * 3 es una ex-
presién cuyo valor es 'AnaAnaAna’.

A Atencion

No se pueden multiplicar cadenas entre si

>>> amiga * 3
"AnaAnaAna‘’
>>> amiga * amiga
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: can't multiply sequence by non-int of type 'str'

2.3.4 Instrucciones

Las instrucciones son las 6rdenes que entiende Python. En general cada linea de un progra-
ma Python corresponde a una instruccién. Algunos ejemplos de instrucciones que ya hemos
utilizado:

e La instruccién de asignacién <nombre> = <valor>.

e Lainstruccién return <expresién>, que provoca que una funcién devuelva el valor resul-
tante de evaluar la expresion.

e Lainstruccién més simple que hemos utilizado es la que contiene una tinica <expresién>,
y el efecto de dicha instrucciéon es que Python evalta la expresion y descarta su resul-
tado. El siguiente es un programa vélido en el que todas las instrucciones son del tipo
<expresidn>:

0

23.9

abs(-10)

"Este programa no hace nada Gtil : ("
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2.3.5 Ciclos definidos

Algunas instrucciones son compuestas, como por ejemplo la instruccién for, que indica a
Python que queremos inicializar un ciclo definido:

for x in range(nl, n2):

print(x * x)

Un ciclo definido es de la forma

for <nombre> in <expresién>:

<cuerpo>

El ciclo for es una instruccién compuesta ya que incluye una linea de inicializacién y un
<cuerpo>, que a su vez estd formado por una o mads instrucciones.

Decimos que el ciclo es definido porque una vez evaluada la <expresién> (cuyo resultado
debe ser una secuencia de valores), se sabe exactamente cuadntas veces se ejecutard el <cuerpo>y
qué valores tomara la variable <nombre>.

En nuestro ejemplo la secuencia de valores resultante de la expresién range(nl, n2) es el
intervalo de enteros [n1, nl+1, ..., n2-1] yla variable es x.

La secuencia de valores se puede indicar como:

24

range(n). Establece como secuencia de valoresa [0, 1, ..., n-1].
range(nl, n2).Establece como secuencia de valoresa [n1, nl+l, ..., n2-1].

Se puede definir a mano una secuencia entre corchetes. Por ejemplo,

for x in [1, 3, 9, 27]:
print(x * x)

imprimird los cuadrados de los ndmeros 1, 3,9 y 27.

Una guia para el diseiio

En su articulo «How to program it», Simon Thompson plantea algunas preguntas a sus
alumnos que son muy ttiles para la etapa de disefio:

(Has visto este problema antes, aunque sea de manera ligeramente diferente?
¢Conoces un problema relacionado? ;Conoces un programa que pueda ser ttil?

Observa la especificacién. Intenta encontrar un problema que te resulte familiar y que
tenga la misma especificacion o una parecida.

Supongamos que hay un problema relacionado, y que ya fue resuelto. ;Puedes usarlo?
¢Puedes usar sus resultados? ;Puedes usar sus métodos? ;Puedes agregarle alguna parte
auxiliar a ese programa del que ya dispones?

Si no puedes resolver el problema propuesto, intenta resolver uno relacionado. ;Puedes
imaginarte uno relacionado que sea mas fécil de resolver? ;Uno maés general? ;Uno més
especifico? ;Un problema anédlogo?

(Puedes resolver una parte del problema? ;Puedes sacar algo ttil de los datos de entrada?
(Puedes pensar qué informacion es ttil para calcular las salidas? ; De qué manera se puede
manipular las entradas y las salidas de modo tal que estén «mads cerca» unas de las otras?
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o ;Utilizaste todos los datos de entrada? ; Utilizaste las condiciones especiales sobre los da-
tos de entrada que aparecen en el enunciado? ;Has tenido en cuenta todos los requisitos
que se enuncian en la especificacion?

2.5 Calidad de software

Los programas que hemos construido hasta ahora son pequefios y simples. Existen pro-
yectos de software profesionales de tamafios muy diversos, yendo desde programas sencillos
desarrollados por una tnica persona hasta proyectos gigantescos, con millones de lineas de
cédigo y desarrollados durante afios por miles de personas.

s

*@: Sabias que...
O

Uno de los proyectos de cédigo abierto mds colosales es el nticleo del sistema operativo Linux. Fue
publicado por primera vez en 1991, y aun hoy sigue en desarrollo activo. El cédigo fuente es pt-
blico’, y cualquiera puede contribuir aportando mejoras. Hasta la versioén 4.13 publicada en 2017
participaron més de 15000 personas, creando en total més de 24 millones de lineas de cédigo.

https://github.com/torvalds/linux

Cuanto mas grande es un proyecto de software, mds dificil es su construccién y manteni-
miento, y mds tenemos que prestar atencion a la calidad con la que esta construido. Presentamos
aqui una lista no completa de propiedades que contribuyen a la calidad, y algunas preguntas
que podemos hacer para medir cudnto contribuye cada factor:

e Confiabilidad: ;FEl sistema resuelve el problema inicial en forma correcta? ;Lo resuelve
siempre o0 a veces falla? ;Cudntas veces falla en un periodo de tiempo?

e Testabilidad: ;Qué tan facil es probar que el sistema funciona correctamente? ;Hay algtin
proceso de pruebas automaticas o manuales?

e Performance: ;Cuénto tarda el sistema en producir un resultado? ;Cuantos recursos con-
sume (memoria, espacio en disco, etc.)?

e Usabilidad: ;Puede un nuevo usuario aprender a utilizar el sistema facilmente? ;Las ope-
raciones mds comunes son faciles de realizar?

e Mantenibilidad: ;Qué tan legible y entendible es el c6digo? ;Qué tan facil es modificar
el comportamiento del programa o agregar nuevas funcionalidades?

o Escalabilidad: ;C6mo se comporta el sistema cuando se incrementa la demanda (canti-
dad de usuarios, cantidad de datos, etc.)?

e Portabilidad: ;El sistema puede funcionar en diferentes plataformas (arquitecturas de
procesador, sistemas operativos, navegadores web, etc.)?

e Seguridad: ;Los datos sensibles estan protegidos de ataques informaticos? ;Qué tan di-
ficil es para un atacante tomar el control, desestabilizar o dafiar el sistema?

Por supuesto, cada proyecto es particular y algunos de las propiedades mencionadas ten-
dran méas o menos prioridad segtin el caso. En particular en este curso nos concentraremos mas


https://github.com/torvalds/linux
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en que nuestros programas sean confiables y mantenibles, y también prestaremos atencién a la
performance (sobre todo al comparar diferentes algoritmos).

2.6 Ejercicios

En los ejercicios a continuacién, utilizar los conceptos de anélisis, especificacion y disefio
antes de realizar la implementacién.

Ejercicio 2.6.1. Ciclos definidos
a) Escribir un ciclo definido para imprimir por pantalla todos los ntimeros entre 10 y 20.
b) Escribir un ciclo definido que salude por pantalla a sus cinco mejores amigos/as.

¢) Escribir un programa que use un ciclo definido con rango numérico, que pregunte los
nombres de sus cinco mejores amigos/as, y los salude.

d) Escribir un programa que use un ciclo definido con rango numérico, que pregunte los
nombres de sus seis mejores amigos/as, y los salude.

e) Escribir un programa que use un ciclo definido con rango numérico, que averigue a
cuantos amigos quieren saludar, les pregunte los nombres de esos amigos/as, y los salude.

Ejercicio 2.6.2. Escribir una funcién que reciba una cantidad de pesos, una tasa de interés y un
nimero de afios y devuelva el monto final a obtener. La férmula a utilizar es:

x n
Cn:Cx(1+m)

Donde C es el capital inicial, x es la tasa de interés y n es el nlimero de afios a calcular.

Ejercicio 2.6.3. Utilizando la funcién del ejercicio anterior, escribir un programa que le pregunte
al usuario la cantidad de pesos inicial, la tasa de interés y el nimero de afios y muestre el monto
final a obtener.

Ejercicio 2.6.4. Escribir una funcién que convierta un valor dado en grados Fahrenheit a grados
Celsius. Recordar que la férmula para la conversién es: F = %C + 32

Ejercicio 2.6.5. Escribir un programa que utilice la funcién anterior para generar una tabla de
conversién de temperaturas, desde 0 °F hasta 120 °F, de 10 en 10.

Ejercicio 2.6.6. a) Escribir una funcién que dado un namero entero devuelva 1 si el mismo
es impar y 0 si fuera par.

b) Escribir una funcién que dado un ntimero entero devuelva 0 si el mismo es impar y 1 si
fuera par.

¢) Escribir una funcién que dado un ntimero entero devuelva el digito de las unidades. Por
ejemplo, para 153 debe devolver 3.

d) Escribir una funcién que dado un ntimero devuelva el primer ntiimero multiplo de 10
inferior a él. Por ejemplo, para 153 debe devolver 150.

Ejercicio 2.6.7. Escribir un programa que imprima todos los nimeros pares entre dos niimeros
que se le pidan al usuario.
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Ejercicio 2.6.8. Escribir un programa que le pregunte al usuario un ntimero n e imprima los
primeros n nimeros triangulares, junto con su indice. Los niimeros triangulares se obtienen
mediante la suma de los ntimeros naturales desde 1 hasta n. Es decir, si se piden los primeros 5
numeros triangulares, el programa debe imprimir:

1-1
2 -3
3-6
4 - 10
5-15

. . 2 n . z : <
Nota: hacerlo usando y sin usar la ecuacién ) ;_, i = n (n + 1)/2. ;Cudl realiza mas opera-
ciones?

Ejercicio 2.6.9. Escribir un programa que tome una cantidad m de valores ingresados por el
usuario, a cada uno le calcule el factorial (utilizando la funcién escrita en el ejercicio 1.11.7) e
imprima el resultado junto con el nimero de orden correspondiente.

Ejercicio 2.6.10. Escribir un programa que imprima por pantalla todas las fichas de domind, de
una por linea y sin repetir.

Ejercicio 2.6.11. Modificar el programa anterior para que pueda generar fichas de un juego que
puede tener nimeros de 0 a n.



Unidad 3

Funciones

En la primera unidad vimos que el programador puede definir nuevas instrucciones, que
llamamos funciones. En particular lo aplicamos a la construccién de una funcién llamada hola
que saluda a todos a quienes queramos saludar:

def hola(alguien):
return "Hola " + alguien + "! Estoy programando en Python."

La funcién hola recibe un tnico pardmetro (alguien). Para llamar a una funcién debemos
asociar cada uno de los pardmetros con algtn valor determinado (que se denomina argumento).
Por ejemplo, podemos invocar a la funcién hola dos veces, para saludar a Ana y a Juan, haciendo
que alguien se asocie al valor "Ana" en la primera llamada y al valor "Juan" en la segunda. La
funcién en cada caso devolverd un resultado que que se calcula a partir del argumento.

>>> hola("Ana")
'Hola Ana! Estoy programando en Python.'
>>> hola("Juan")
'Hola Juan! Estoy programando en Python.'

En general, las funciones pueden recibir ninguno, uno o mas pardmetros (separados por
comas), y pueden o no devolver un resultado.

parametros

resultado

>~ funciéon

Figura 3.1: Una funcién recibe pardmetros y devuelve un resultado.

3.1 Documentaciéon de funciones

Cada funcién escrita por un programador realiza una tarea especifica. Cuando la cantidad de
funciones disponibles para ser utilizadas es grande, puede ser dificil recordar exactamente qué
hace cada funcién. Es por eso que es extremadamente importante documentar en cada funcién
cudl es la tarea que realiza, cudles son los parametros que recibe y qué es lo que devuelve, para
que a la hora de utilizarla sea lo pueda hacer correctamente.



40 Unidad 3. Funciones

Por convencién, la documentacién de una funcién se coloca en la primera linea del cuer-
po de la misma, como una cadena de caracteres (que, como vimos en la seccién 2.3.4, es una
instrucciéon que no tiene ningtn efecto). Dado que la documentacién suele ocupar més de una
linea de texto, se acostumbra encerrarla entre tres pares de comillas.

Asi, para la funcion vista en el ejemplo anterior:

def hola(alguien):
"""Devuelve un saludo dirigido a la persona indicada por parametro."""
return "Hola " + alguien + "! Estoy programando en Python."

sl
:@: Sabias que...
N
Cuando una funcién definida estd correctamente documentada, es posible acceder a su documenta-

cién mediante la funcién help provista por Python. Suponiendo que la funcién hola esta definida
en el archivo saludo. py:

>>> import saludo
>>> help(saludo.hola)
Help on function hola in module saludo:

hola(alguien)
Devuelve un saludo dirigido a la persona indicada por pardmetro.
De esta forma no es necesario mirar el cédigo de una funcién para saber lo que hace, simplemente

llamando a help es posible obtener esta informacién.
En la seccién 3.7 se explica qué hace la instruccién import.

3.2 Imprimir versus devolver

Supongamos que tenemos una medida de tiempo expresada en horas, minutos y segundos, y
queremos calcular la cantidad total de segundos. Cuando nos disponemos a escribir una funcién
en Python para resolver este problema nos enfrentamos con dos posibilidades:

1. Devolver el resultado con la instrucciéon return.

2. Imprimir el resultado llamando a la funcién print.

A continuacién mostramos ambas implementaciones:

def devolver segundos(horas, minutos, segundos):
"""Transforma en segundos una medida de tiempo expresada en
horas, minutos y segundos"""
return 3600 * horas + 60 * minutos + segundos

def imprimir segundos(horas, minutos, segundos):
"""TImprime una medida de tiempo expresada en horas, minutos y
segundos, luego de transformarla en segundos"""
print (3600 * horas + 60 * minutos + segundos)

Veamos si funcionan:

>>> devolver segundos(1l, 10, 10)
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4210
>>> imprimir_segundos(1l, 10, 10)
4210

Aparentemente el comportamiento de ambas funciones es idéntico, pero hay una gran dife-
rencia. La funcién devolver_segundos nos permite hacer algo como esto:

>>> sl = devolver segundos(1l, 10, 10)
>>> s2 = devolver_segundos(2, 32, 20)
>>> sl + s2

13350

En cambio, la funcién imprimir_segundos nos impide utilizar el resultado de la llamada para
hacer otras operaciones; lo tnico que podemos hacer es mostrarlo en pantalla. Por eso decimos
que devolver_segundos es mas reutilizable. Por ejemplo, podemos reutilizar devolver_segundos
en la implementacién de imprimir_segundos, pero no a la inversa:

def imprimir segundos(horas, minutos, segundos):

"""Tmprime una medida de tiempo expresada en horas, minutos y

segundos, luego de transformarla en segundos"""
print(devolver segundos(horas, minutos, segundos))

Contar con funciones es de gran utilidad, ya que nos permite ir armando una biblioteca de
soluciones a problemas simples, que se pueden reutilizar en la resoluciéon de problemas més
complejos, tal como lo sugiere Thompson en «How to program it».

En este sentido, mds ttil que tener una biblioteca donde los resultados se imprimen por
pantalla, es contar con una biblioteca donde los resultados se devuelven, para poder manipular
los resultados de esas funciones a voluntad: imprimirlos, usarlos para realizar calculos més
complejos, etc.

En general, una funcién es mas reutilizable si devuelve un resultado (utilizando return) enlugar de
imprimirlo (utilizando print). Analogamente, una funcién es mas reutilizable si recibe pardmetros
en lugar de leer datos mediante la funcién input.

Ejercicio 3.1. Escribir una funcién repite_hola que reciba como pardmetro un nimero entero
ny escriba por pantalla el mensaje "Hola" n veces. Invocarla con distintos valores de n.

Ejercicio 3.2. Escribir otra funcién repite_hola que reciba como parametro un nimero entero n
y devuelva la cadena formada por n concatenaciones de "Hola". Invocarla con distintos valores
de n.

Ejercicio 3.3. Escribir una funcién repite_saludo que reciba como pardmetro un niimero entero
ny una cadena saludo y escriba por pantalla el valor de saludo n veces. Invocarla con distintos
valores de n'y de saludo.

Ejercicio 3.4. Escribir otra funcién repite_saludo que reciba como pardmetro un nimero entero
ny una cadena saludo devuelva el valor de n concatenaciones de saludo. Invocarla con distintos
valores de n y de saludo.

3.3 Co6mo usar una funcién en un programa

Las funciones son ttiles porque nos permiten repetir la misma operacién (puede que con
argumentos distintos) todas las veces que las necesitemos en un programa, sin tener que rees-
cribir la lista de pasos para realizar la operacion cada vez.
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Supongamos que necesitamos un programa que permita transformar tres duraciones de
tiempo en segundos:

1. Andlisis: El programa debe pedir al usuario tres duraciones expresadas en horas, minu-
tos y segundos, y las tiene que mostrar en pantalla expresadas en segundos.

2. Especificacién:
e Entradas: Tres duraciones leidas de teclado y expresadas en horas, minutos y se-
gundos.

e Salidas: Mostrar por pantalla cada una de las duraciones ingresadas, convertidas a
segundos. Para cada juego de datos de entrada (/, m, s) se obtiene entonces 3600/ +
60m + s, y se muestra ese resultado por pantalla.

3. Diseiio:

e Se tienen que leer tres conjuntos de datos y para cada conjunto hacer lo mismo; se
trata entonces de un programa con estructura de ciclo definido de tres pasos:
repetir 3 veces:

<hacer cosas>

e El cuerpo del ciclo (<hacer cosas>) tiene la estructura Entrada-Calculo-Salida. En
pseudocédigo:

Leer cuantas horas tiene el tiempo dado

(y referenciarlo con la variable h)

Leer cuantos minutos tiene tiene el tiempo dado
(y referenciarlo con la variable m)

Leer cuantos segundos tiene el tiempo dado
(y referenciarlo con la variable s)

Mostrar por pantalla 3600 * h + 60 * m + s

Pero la conversién a segundos es exactamente lo que hace nuestra funcién
devolver_segundos. Sila renombramos a a_segundos, podemos hacer que el cuer-
po del ciclo se disefie como:

Leer cuantas horas tiene la duracién dada
(y referenciarlo con la variable h)

Leer cuantos minutos tiene tiene la duracién dada
(y referenciarlo con la variable m)

Leer cuantas segundos tiene la duracién dada
(y referenciarlo con la variable s)

Invocar la funcidn a_segundos(h, m, s) y
mostrar el resultado en pantalla.

e El pseudocédigo final queda:

repetir 3 veces:
Leer cuantas horas tiene la duracién dada
(y referenciarlo con la variable h)
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Leer cudntos minutos tiene la duracién dada
(y referenciarlo con la variable m)

Leer cuantos segundos tiene la duracién dada
(y referenciarlo con la variable s)

Invocar la funcién a_segundos(h, m, s) vy
mostrar el resultado en pantalla.

4. Implementacién: A partir del disefio, se escribe el programa Python que se muestra en

el Cédigo 3.1, que se guardaré en el archivo tres_tiempos.py.

Coédigo 3.1 tres_tiempos.py: Lee tres tiempos y los imprime en segundos

def a segundos(horas, minutos, segundos):
"""Transforma en segundos una medida de tiempo expresada en
horas, minutos y segundos"""
return 3600 * horas + 60 * minutos + segundos

def main():
"""Lee tres tiempos expresados en horas, minutos y segundos,
y muestra en pantalla su conversién a segundos"""

1
2
3
4
5
6
7
8
9 for x in range(3):

10 h = int(input("Cuantas horas?: "))

11 m = int(input("Cuantos minutos?: "))

12 s = int(input("Cuantos segundos?: "))

13 print("Son", a segundos(h, m, s), "segundos")
14

15 main()

5. Prueba: Probamos el programa con las ternas (1,0,0), (0,1,0) y (0,0,1):

$ python3 tres tiempos.py
Cuantas horas?: 1
Cuantos minutos?: 0
Cuantos segundos?: 0
Son 3600 segundos
Cuantas horas?: 0
Cuantos minutos?: 1
Cuantos segundos?: 0
Son 60 segundos
Cuantas horas?: 0
Cuantos minutos?: 0
Cuantos segundos?: 1
Son 1 segundos

3.4 Alcance de las variables

Ya hemos visto que podemos definir variables, ya sea dentro o fuera del cuerpo de una

funcién. Veamos un ejemplo, utilizando la funcién suma_cuadrados de la unidad 1:



44

Unidad 3. Funciones

>>> def suma_cuadrados(n):
suma = 0
for x in range(l, n + 1):
suma = suma + cuadrado(x)
- return suma
>>> y = suma_cuadrados(5)

¢ Qué pasa si intentamos utilizar la variable suma fuera de la funcién?

>>> suma
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'suma' is not defined
>>>

Las variables y los pardmetros que se declaran dentro de una funcién no existen fuera de ella, y por
eso se las denomina variables locales. Fuera de la funcién se puede acceder dnicamente al valor que
devuelve mediante return.

Veamos en detalle qué sucede cuando invocamos a la funcién mediante la instruccién:

>>> y = suma_cuadrados(5)

1. Se invoca a suma_cuadrados con el argumento 5, y se ejecuta el cuerpo de la funcién con
la variable local n — 5.

2. La funcién declara una variable local suma — 0.

3. Cuando la ejecucién llega a la linea return suma, la variable suma — 55. Por lo tanto, la
funcién devuelve el valor 55.

4. La funcién termina su ejecucioén, y con ella dejan de existir todas sus variables locales: n
y suma.

5. Se declara la variable y — 55, que es el valor que devolvié la funcién.

Si la funcién no devolviera ningtn valor, la variable y no quedaria asociada a ningtin valor!.

3.5 Un ejemplo completo

Problema 3.1. Un usuario nos plantea su problema: necesita que se facture el uso de un teléfono.
Nos informard la tarifa por segundo, cuantas comunicaciones se realizaron, la duracién de cada
comunicacién expresada en horas, minutos y segundos. Como resultado deberemos informar
la duracién en segundos de cada comunicacién y su costo.

Solucién. Aplicaremos los pasos aprendidos:

1. Anaélisis:

e ;Cuantas tarifas distintas se usan? Una sola (la llamaremos p).

e ;Cuantas comunicaciones se realizaron? La cantidad de comunicaciones (a la que
llamaremos 7) se informa cuando se inicia el programa.

ITécnicamente, quedaria asociada con un valor especial llamado None.



3.5. Un ejemplo completo 45

e ;En qué formato vienen las duraciones de las comunicaciones? Vienen como ternas
(h,m,s).

e ;Qué se hace con esas ternas? Se convierten a segundos y se calcula el costo de cada
comunicacién multiplicando el tiempo por la tarifa.

2. Especificacién:

e Entradas:
— Una tarifa p expresada en pesos/segundo.
— Una cantidad n de llamadas telefénicas.
— n duraciones de llamadas leidas de teclado y expresadas en horas, minutos y
segundos.
e Salidas: Mostrar por pantalla las n duraciones ingresadas, convertidas a segundos,
y su costo. Para cada juego de datos de entrada (h, m, s) se imprime:

3600k + 60m + s

p - (3600h + 60m + s)

3. Diseno:

Lo primero que hacemos es buscar un programa que haga algo analogo y ver si se lo
puede modificar para resolver nuestro problema. Hay similitudes entre el requerimiento
y el programa tres_tiempos que desarrollamos anteriormente. Veamos las diferencias
entre sus especificaciones.

tres_tiempos.py tarifador.py
repetir 3 veces: leer el valor de p
<hacer cosas> leer el valor de n

repetir n veces:
<hacer cosas>

El cuerpo del ciclo: El cuerpo del ciclo:
Leer el valor de h Leer el valor de h
Leer el valor de m Leer el valor de m
Leer el valor de s Leer el valor de s
Mostrar a segundos(h, m, s) duracion = a_segundos(h, m, s)

costo = duracion * p
Mostrar duracion y costo

4. Implementacién: El programa resultante se muestra en el Cédigo 3.2.

5. Prueba: Lo probamos con una tarifa de $ 0.40 el segundo y tres ternas de (1,0,0), (0,1,0)
y (0,0,1):

$ python3 tarifador.py

Cuanto cuesta 1 segundo de comunicacion?: 0.40
Cuantas comunicaciones hubo?: 3

Cuantas horas?: 1

Cuantos minutos?: ©



46 Unidad 3. Funciones

Cédigo 3.2 tarifador.py: Programa para calcular el costo de uso de un teléfono.

1 def main():

2 """E1l usuario ingresa la tarifa por segundo, cuantas

3 comunicaciones se realizaron, y la duracion de cada

4 comunicacién expresada en horas, minutos y segundos. Como

5 resultado se informa la duracién en segundos de cada

6 comunicacién y su costo."""

7

8 p = float(input(";Cudnto cuesta 1 segundo de comunicacion?: "))
9 n = int(input("¢;Cudntas comunicaciones hubo?: "))

10 for x in range(n):

11 h = int(input(";Cuédntas horas?: "))

12 m = int(input(";Cudntos minutos?: "))

13 s = int(input(";Cudntos segundos?: "))

14 duracion = a segundos(h, m, s)

15 costo = duracion * p

16 print("Duracion:", duracion, "segundos. Costo: $", costo)

17
18 def a_segundos(horas, minutos, segundos):

19 """Transforma en segundos una medida de tiempo expresada en
20 horas, minutos y segundos"""

21 return 3600 * horas + 60 * minutos + segundos

22

23 main()

Cuantos segundos?: 0

Duracion: 3600 segundos. Costo: $ 1440.0
Cuantas horas?: 0

Cuantos minutos?: 1

Cuantos segundos?: 0

Duracion: 60 segundos. Costo: $ 24.0
Cuantas horas?: 0

Cuantos minutos?: 0

Cuantos segundos?: 1

Duracion: 1 segundos. Costo: $ 0.4

6. Mantenimiento:

Ejercicio 3.5. Corregir el programa para que:

e Informe el costo en pesos y centavos, en lugar de un ntimero decimal.
e Informe cudl fue el total facturado en la corrida.

3.6 Devolver multiples resultados

Problema 3.2. Escribir una funcién que, dada una duracién en segundos sin fracciones (repre-
sentada por un nimero entero), calcule la misma duracién en horas, minutos y segundos.

Solucién. La especificacion es sencilla:
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e La cantidad de horas es la duraciéon informada en segundos dividida por 3600 (divisiéon
entera).

e La cantidad de minutos es el resto de la divisiéon del paso 1, dividido por 60 (divisién
entera).

e La cantidad de segundos es el resto de la divisién del paso 2.

e Es importante notar que si la duracién no se informa como un ntimero entero, todas las
operaciones que se indican més arriba carecen de sentido.

(Coémo hacemos para devolver més de un valor? En realidad lo que se espera de esta funcién
es que devuelva una terna de valores: si ya calculamos h, my s, lo que debemos devolver es la
terna (h, m, s):

def a hms(segundos):
"""Dada una duracién entera en segundos
se la convierte a horas, minutos y segundos

h = segundos // 3600
m = (segundos % 3600) // 60
s = (segundos % 3600) % 60

return h, m, s

Esto es lo que sucede al invocar esta funcién:

>>> h, m, s = a_hms(3661)
>>> print("Son", h, "horas", m, "minutos", s, "segundos")
Son 1 horas 1 minutos 1 segundos

)
Z:':: Sabias que...
Cuando la funcién debe devolver multiples resultados, se empaquetan todos juntos en una n-upla
(secuencia de valores separados por comas) del tamafo adecuado.
Esta caracteristica estd presente en Python, Ruby, Haskell y algunos otros pocos lenguajes. En los
lenguajes en los que esta caracteristica no estd presente, como C, Pascal o Java, es necesario recurrir
a otras técnicas mds complejas para poder obtener un comportamiento similar.

Respecto de la variable que hard referencia al resultado de la invocacién, se podra usar tanto
una n-upla de variables, como en el ejemplo anterior (en cuyo caso podremos nombrar en forma
separada cada uno de los resultados), o bien se podrd usar una sola variable (en cuyo caso se
considerara que el resultado tiene un solo nombre y la forma de una n-upla):

>>> hms = a_hms(3661)
>>> print(hms)
(1, 1, 1)
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A Atencion

Si se usa una n-upla de variables para referirse a un resultado, la cantidad de variables tiene que
coincidir con la cantidad de valores que se devuelven.

>>> X, y = a_hms(3661)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: too many values to unpack
>>> X, Y, W, zZ = a _hms(3661)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: need more than 3 values to unpack

3.7 Modbdulos

A medida que los programas se hacen méas grandes y complejos suele ser conveniente divi-
dirlos en médulos. Cada uno de los programas que escribimos hasta ahora estan formados por
un tnico médulo, ya que cada archivo .py es un médulo.

Cédigo 3.3 saludos.py: Médulo con funciones para saludar

def hola(nombre)
return "Hola, " + nombre

def adios(nombre)
return "Adids, " + nombre

Cédigo 3.4 main.py: Médulo principal del programa

import saludos

def main()
nombre = input(";Cudl es tu nombre?")
print(saludos.hola(nombre))
print(saludos.adios(nombre))

main()

En Cédigo 3.3 y Cédigo 3.4 se muestra un ejemplo de un programa formado por dos médu-
los, saludos y main:

e El médulo saludos define dos funciones: hola y adios. Notar que lo tinico que hacemos es
definir funciones pero nunca las llamamos, justamente porque las vamos a invocar desde
el médulo main.

e Lo primero que hacemos en el médulo main es utilizar la instruccién de Python import
saludos, para indicar al intérprete que queremos utilizar las funciones definidas en el
modulo saludos. Luego las invocamos, con la diferencia de que tenemos que anteceder el
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nombre de cada funcién con el nombre del médulo y un punto: en este caso saludos.hola
y saludos.chau. Y finalmente llamamos a la funcién main().

Para ejecutar el programa lo hacemos con el comando python main.py. Cuando el intérprete
encuentre la instruccién import saludo autométicamente buscara el archivo saludos.py y lo
ejecutara.

3.7.1 Moébdulos estandar

Se dice que «Python viene con las baterfas incluidas». Esto es porque el intérprete incluye un
conjunto numeroso de médulos ya implementados con utilidades de uso general: matematica,
acceso al sistema operativo y la red, depuracion, criptografia, compresion, interfaces gréficas...
iIncluso hay una tortuga!

sl
:@: Sabias que...
)

El lenguaje de programacién Logo, creado en 1967 y utilizado principalmente con fines educativos,
introdujo la idea de crear dibujos utilizando la metéfora de una fortuga que se mueve por la pantalla
obedeciendo a comandos simples.

El médulo turtle de Python nos permite crear dibujos usando un sistema muy similar al de
Logo:

import turtle

turtle.shape("turtle")

turtle.color('red', 'yellow')

turtle.begin fill()

for i in range(5):
turtle.forward(200)
turtle.right(144)

turtle.end fill()

turtle.done()

La lista completa de médulos incluidos y sus respectivas instrucciones de uso se puede ver
en https://docs.python.org/3/library/index.html.

3.8 Resumen

e Una funcién puede recibir ninguno, uno o més pardmetros. Adicionalmente puede leer
datos de la entrada del teclado.

e Una funcién puede no devolver nada, o devolver uno o més valores. Adicionalmente pue-
de imprimir mensajes para comunicarlos al usuario.

e No es posible acceder a las variables definidas dentro de una funcién desde el programa
principal. Si se quiere utilizar algtin valor calculado en la funcién, serd necesario devol-
verlo.

e Cuando una funcién realice un calculo o una operacién, es preferible que reciba los da-
tos necesarios mediante los pardmetros de la funcién, y que devuelva el resultado. Las
funciones que leen datos del teclado o imprimen mensajes son menos reutilizables.
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e Es altamente recomendable documentar cada funcién que se escribe, para poder saber
qué parametros recibe, qué devuelve y qué hace sin necesidad de leer el cédigo.

Referencia Python @

def funcion(paraml, param2, param3):

Permite definir funciones, que pueden tener ninguno, uno o mds parametros. El cuerpo de la
funcién debe estar un nivel de sangria mdas adentro que la declaracién de la funcién.

def funcion(paraml, param2, param3):
# hacer algo con los parametros

Documentacion de funciones

Sien la primera linea de la funcién se ingresa una cadena de caracteres, la misma por convencién
pasa a ser la documentacién de la funcién, que puede ser accedida mendiante el comando help(
funcion).

def funcion():
"""Esta es la documentacidén de la funcidn
# hacer algo

return valor
Dentro de una funcién se utiliza la instruccién return para indicar el valor que la funcién debe

devolver. Una vez que se ejecuta esta instruccion, se termina la ejecucién de la funcién, sin importar
si es la tltima linea o no. Si la funcién no contiene esta instruccién, no devuelve nada.

return valorl, valor2, valor3

Si se desea devolver mas de un valor, se los empaqueta en una n-upla de valores. Esta n-upla
puede o no ser desempaquetada al invocar la funcién:

def f(valor):
# operar
return al, a2, a3

# desempaquetado:
vl, v2, v3 = f(x)
# empaquetado

v = f(y)

import modulo

Permite utilizar funciones y valores definidos en el médulo especificado. Las referencias deben
ser precedidas por el nombre del médulo y un punto.

>>> import math
>>> math.cos(2 * math.pi)
1.0
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import modulo as variable

Hace lo mismo que import modulo, pero nos permite llamar al médulo con una variable nom-
brada por nosotros.

>>> import math as matematica
>>> matematica.cos(2 * matematica.pi)
1.0

from modulo import refl, ref2,

Similar a import modulo, pero importando tinicamente las funciones y valores especificados, y
ademads eliminando la necesidad de anteponer el nombre del médulo al utilizarlos:

>>> from math import cos, pi
>>> cos(2 * pi)
1.0
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3.9 Ejercicios

Ejercicio 3.9.1. Escribir dos funciones que permitan calcular:
a) La duracién en segundos de un intervalo dado en horas, minutos y segundos.

b) La duracién en horas, minutos y segundos de un intervalo dado en segundos.

Ejercicio 3.9.2. Usando las funciones del ejercicio anterior, escribir un programa que pida al
usuario dos intervalos expresados en horas, minutos y segundos, sume sus duraciones, y mues-
tre por pantalla la duracién total en horas, minutos y segundos.

Ejercicio 3.9.3. Escribir una funcién que, dados cuatro ntiimeros, devuelva el mayor producto
de dos de ellos. Por ejemplo, si recibe los ntimeros 1, 5, -2, -4 debe devolver 8, que es el producto
mas grande que se puede obtener entre ellos (8 = —2 x —4).

Ejercicio 3.9.4. Area de poligonos
a) Escribir una funcién que reciba las coordenadas de un vector en R? (x,y,z) y devuelva

la norma del vector, dada por [|(x,y, z)| = yx? + y? + z2.
Ejemplo: norma(3, 2, -4) — 5.3851

b) Escribir una funcién que reciba las coordenadas de dos vectores en R® (x1,y1,z1,x2,
y2,22) y devuelva las coordenadas del vector diferencia (debe devolver 3 valores numé-
ricos).

Ejemplo: diferencia(8, 7, -3, 5, 3, 2) = (3, 4, -5)

c) Escribir una funcién que reciba las coordenadas de dos vectores en R3 y devuelva las
coordenadas del producto vectorial, definido como:

(X1,Y1,21) X (X2,Y2,22) = (Y122 — 21Y2, Z1X2 — X122, X1Y2 — Y1X2)

Ejemplo:producto_vec(l, 4, -2, 3, -1, 0) - (-2, -6, -13)

d) Utilizando las funciones anteriores, escribir una funcién que reciba las coordenadas de
3 puntos en R3 y devuelva el drea del tridngulo que conforman.
Ayuda: Si A, By C son 3 puntos en el espacio, la norma del producto vectorial AB x AC es
igual al doble del drea del tridngulo ABC.
Ejemplo: area_triangulo(5, 8, -1, -2, 3, 4, -3, 3, 0) — 19.4551

e) Escribir una funcién que reciba las coordenadas de 4 puntos en el plano R? (x1,y1,x2,
y2,x3,y3,x4,y4) que conforman un cuadrildtero convexo, y devuelva el drea del mismo.
Ayuda: Aprovechar las funciones escritas anteriormente, asumiendo que los puntos dados
estan en R con coordenada z = 0.

Ejemplo: area_cuadrilatero(4, 3, 5, 10, -2, 8, -3, -5) — 65
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Decisiones

Problema 4.1. Debemos leer un ntimero y, si el ntimero es positivo, debemos escribir en pantalla
el cartel «Numero positivo».

Solucion. Especificamos nuestra solucién: se deberd leer un nimero x. Si x > 0 se escribe el
mensaje "Nimero positivo".
Disefiamos nuestra solucién:

1. Solicitar al usuario un niimero, guardarlo en x.
2. Six > 0, imprimir "Nimero positivo"

Es claro que la primera linea se puede traducir como
x = int(input("Ingrese un nldmero: "))

Sin embargo, con las instrucciones que vimos hasta ahora no podemos tomar el tipo de
decisiones que nos planteamos en la segunda linea de este disefio.

Para resolver este problema introducimos una nueva instruccién que llamaremos condicional
y tiene la siguiente forma:

if <expresién>:
<cuerpo>

donde if es una palabra reservada, la <expresién> es una condicién y el <cuerpo> se ejecuta solo
si la condicién se cumple.

Antes de seguir adelante explicando la instruccién if, debemos introducir un nuevo tipo de
dato que nos indicaré si se da una cierta situaciéon o no. Hasta ahora las expresiones con las que
trabajamos fueron de tipo numérica y de tipo texto; pero ahora la respuesta que buscamos es
de tipo si o no.

4.1 Expresiones booleanas

Ademas de los tipos numéricos (int, float), y las cadenas de texto (str), Python introduce
un tipo de dato llamado booleano (bool). Una expresion booleana o expresion 16gica puede tomar
dos valores posibles: True (si) o False (no).

>>>n = 3 # n es de tipo 'int' y toma el valor 3
>>> b = True # b es de tipo 'bool' y toma el valor True
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41.1 Expresiones de comparacién

En el ejemplo que queremos resolver, la condicién que queremos ver si se cumple o0 no es
que x sea mayor que cero. Python provee las llamadas expresiones de comparacion que sirven
para comparar valores entre si, y que por lo tanto permiten codificar ese tipo de pregunta. En
particular la pregunta de si x es mayor que cero, se codifica en Python como x > 0.

De esta forma, 5 > 3 es una expresién booleana cuyo valor es True, y 5 < 3 también es una
expresion booleana, pero su valor es False.

>>> 5 > 3
True

>>> 3 > 5§
False

Las expresiones booleanas de comparacién que provee Python son las siguientes:

Expresién Significado

a == aesigualab

al=hb a es distinto de b

a<b a es menor que b

a<=b a es menor o igual que b
a>hb a es mayor que b

a>=b a es mayor o igual que b

A continuacién, algunos ejemplos de uso de estos operadores:

>>> 6 ==
True

>>> 6 =0
False

>>> 0 > 0
False

>>> 6 >= 6
True

>>> 6 > 4
True

>>> 06 < 4
False

>>> 6 <= 4
False

>>> 4 < 6
True

4.1.2 Operadores l6gicos

De la misma manera que se puede operar entre nimeros mediante las operaciones de suma,
resta, etc., también existen tres operadores 16gicos para combinar expresiones booleanas: and
(y), or (0) y not (no).

El significado de estos operadores es igual al del castellano, pero vale la pena recordarlo:
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Expresién Significado

a and b El resultado es True solamente si a es True y b es True
de lo contrario el resultado es False

aorb El resultado es True si a es True o b es True (0 ambos)
de lo contrario el resultado es False

not a El resultado es True si a es False

de lo contrario el resultado es False

Algunos ejemplos:

e a > b and a > ces verdadero si a es simultdneamente mayor que b y que c.

>>>5>2and 5 > 3
True
>>>5>2and 5 >6
False

e a > b or a > cesverdadero si a es mayor que b 0 a es mayor que c.

>>>5>20r5>3
True
>>>5>2o0r5>6
True
>>>5>80r5>6
False

e not a > besverdaderosia > besfalso (oseasia <= bes verdadero).

>>> 5 > 8
False

>>> not 5 > 8
True

>>> 5 > 2
True

>>> not 5 > 2
False

4.2 Comparaciones simples

Volvemos al problema que nos plantearon: Debemos leer un ntimero y, si el nimero es po-
sitivo, debemos escribir en pantalla el mensaje "Nimero positivo".

Recordemos la instruccién if que acabamos de introducir y que sirve para tomar decisiones
simples. Dijimos que su formato general es:

if <expresién>:
<cuerpo>

cuyo efecto es el siguiente:
1. Se evaltia la <expresién> (que debe ser una expresion légica).

2. Si el resultado de la expresion es True (verdadero), se ejecuta el <cuerpo>.
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<expresién>

R

Figura 4.1: Diagrama de flujo para la instruccién if.

Esto se puede representar en un diagrama de flujo, como el de la Figura 4.1.

Como ahora ya sabemos también cémo construir condiciones de comparacién, estamos en
condiciones de implementar nuestra solucién. Escribimos la funcién positivo() que hace lo
pedido:

def positivo():
x = int(input("Ingrese un numero: "))
if x > 0:
print("Numero positivo")

y la probamos:

>>> positivo()

Ingrese un nimero: 4
Nimero positivo

>>> positivo()

Ingrese un numero: -25
>>> positivo()

Ingrese un nimero: 0

Problema 4.2. Necesitamos ademds un mensaje "Nimero no positivo" cuando no se cumple la
condicién.
Modificamos la especificacién consistentemente y modificamos el disefio:

1. Solicitar al usuario un namero, guardarlo en x.
2. Six > 0, imprimir "Nimero positivo"
3. En caso contrario, imprimir "Nimero no positivo"

La negaciéon de x > 0 es —~(x > 0) que se traduce en Python como not x > 0, por lo que
implementamos nuestra solucién en Python como:

def positivo o no():
x = int(input("Ingrese un numero: "))
if x>0: @
print("Ndmero positivo")
if not x > 0: @
print("Ndmero no positivo")

Probamos la nueva solucién y obtenemos el resultado buscado:

>>> positivo o no()
Ingrese un nimero: 4
Nimero positivo

>>> positivo o no()
Ingrese un nimero: -25



4.2. Comparaciones simples 57

Nimero no positivo
>>> positivo o no()
Ingrese un nimero: 0
Nimero no positivo

Sin embargo hay algo que nos preocupa: si ya averiguamos una vez, en @, si x > 0, ;Es
realmente necesario volver a preguntarlo en @?.
Existe una construccion alternativa para la estructura de decisién, que tiene la forma:

if <expresién>:
<cuerpol>
else:
<cuerpo2>

donde if y else son palabras reservadas. Su efecto es el siguiente:

1. Se evaltia la <expresién>.

2. Siel resultado es True, se ejecuta el <cuerpol>. En caso contrario, se ejecuta el <cuerpo2>.
Volvemos a nuestro disefio:

1. Solicitar al usuario un namero, guardarlo en x.
2. Six > 0, imprimir "Nimero positivo"
3. En caso contrario, imprimir "Nimero no positivo"

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo para la estructura if-else.

<expresidn> <cuerpol>

!

<cuerpo2>

Figura 4.2: Diagrama de flujo para la estructura if-else.

Este disefio se implementa como:

def positivo o no():
x = int(input("Ingrese un numero: "))
if x > 0:
print("Ndmero positivo")
else:
print("Ndmero no positivo")

y lo probamos:

>>> positivo o no()
Ingrese un nimero: 4
Nimero positivo

>>> positivo o no()
Ingrese un numero: -25
Nimero no positivo

>>> positivo o no()
Ingrese un numero: 0
Nimero no positivo
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Es importante destacar que, en general, negar la condicién del if y poner else no son in-
tercambiables, porque no necesariamente producen el mismo efecto en el programa. Notar qué
sucede en los dos programas que se transcriben a continuacién. ;Por qué se dan estos resulta-
dos?:

>>> def pnl(): >>> def pn2():
x = int(input("Ingrese un nro: ")) Goc x = int(input("Ingrese un nro: "))
if x > 0: 06 ¢ if x > 0:
print("Nimero positivo") C print("Nimero positivo")
X = -X S X = -X
if x < 0: S else:
print("Nimero no positivo") . print("Nimero no positivo")
>>> pnl() >>> pn2()
Ingrese un nro: 25 Ingrese un nro: 25
Nimero positivo Nimero positivo

Nimero no positivo

4.3 Multiples decisiones consecutivas

La decisién de incluir una decisién en un programa, parte de una lectura cuidadosa de la
especificacion. En nuestro caso la especificacién nos decia:

Si el namero es positivo escribir un mensaje "Nimero positivo", de lo contrario es-
cribir un mensaje "Nimero no positivo".

Veamos qué se puede hacer cuando se presentan tres o mds alternativas:

Problema 4.3. Si el ntimero es positivo escribir un mensaje "Nimero positivo", si el nimero
es igual a 0 un mensaje "Igual a 0", y si el nimero es negativo escribir un mensaje "Nimero
negativo".

Una posibilidad es considerar que se trata de una estructura con dos casos como antes, sélo
que el segundo caso es complejo (es nuevamente una alternativa):

1. Solicitar al usuario un namero, guardarlo en x.
2. Six > 0, imprimir "Nimero positivo"
3. De lo contrario:

(a) Six =0, imprimir "Igual a 0"

(b) De lo contrario, imprimir "Nimero no positivo"

Este disefio se implementa como:

def pos cero o neg():
x = int(input("Ingrese un nldmero: "))
if x > 0:
print("Numero positivo")
else:
if x ==
print("Igual a 0")
else:
print("Ndmero negativo")
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Esta estructura se conoce como de alternativas anidadas ya que dentro de una de las ramas de
la alternativa (en este caso la rama del else) se anida otra alternativa.

Pero ésta no es la tinica forma de implementarlo. Existe otra construccién, equivalente a la
anterior pero que no exige sangrias cada vez mayores en el texto. Se trata de la estructura de
alternativas encadenadas, que tiene la forma

if <expresién 1>:

<cuerpo_ 1>

elif <expresién 2>:

<cuerpo_2>

elif <expresién n>:
<cuerpo_n>
else:
<cuerpo_else>

donde if, elif y else son palabras reservadas.
En nuestro ejemplo:

def pos cero o neg():
x = int(input("Ingrese un nldmero: "))

if x > 0:

print("Ndmero positivo")
elif x ==

print("Igual a 0")
else:

print("Ndmero negativo")

El efecto de la estructura if-elif-else en este ejemplo se muestra en la Figura 4.3.

T p -
O @ rue ’Numero positivo }—».

{False

Igual a 0

:

~ Nimero negativo}

Figura 4.3: Diagrama de flujo para una estructura if-elif-else.
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sy
*@: Sabias que...

-

No s6lo mediante los operadores vistos (como > o ==) es posible obtener expresiones booleanas.
En Python, se consideran verdaderos los valores numéricos distintos de 0, las cadenas de caracteres
que no son vacias, y en general cualquier valor que no sea 0 o vacio. Los valores nulos o vacios se
consideran falsos.

Asf, en el ejemplo anterior la linea

elif x ==
también podria escribirse de la siguiente manera:
elif not x:

Ademas, en Python existe un valor especial llamado None que se utiliza comtdnmente para re-
presentar la ausencia de un valor. Podemos preguntar si una variable v es None simplemente con:

if v is None:
O, como None también es considerado un valor nulo,

if not v:

4.4 Ejercicios

Ejercicio 4.1. El usuario del tarifador nos pide ahora una modificacién, ya que no es lo mismo
la tarifa por segundo de las llamadas cortas que la tarifa por segundo de las llamadas largas.
Al inicio del programa se informard la duracién méxima de una llamada corta, la tarifa de las
llamadas cortas y la de las largas. Se debera facturar con alguno de los dos valores de acuerdo
a la duracién de la comunicacion.

Ejercicio 4.2. Mantenimiento del tarifador:
a) Alnuevo programa que cuenta con llamadas cortas y largas, agregarle los adicionales,
de modo que:
e Los montos se escriban como pesos y centavos.
e Se informe ademads cual fue el total facturado en la corrida.
b) Modificar el programa para que sélo informe cantidad de llamadas cortas, valor total
de llamadas cortas facturadas, cantidad de llamadas largas, valor total de llamadas largas

facturadas, y total facturado. Al llegar a este punto deberia ser evidente que es conveniente
separar los célculos en funciones aparte.

Ejercicio 4.3. Dados tres puntos en el plano expresados como coordenadas (x,y) informar cudl
es el que se encuentra més lejos del centro de coordenadas.

4.5 Resumen
e Para poder tomar decisiones en los programas y ejecutar una accién u otra, es necesario
contar con una estructura condicional.

e Las condiciones son expresiones booleanas, es decir, cuyos valores pueden ser verdadero o
falso, y se las confecciona mediante operadores entre distintos valores.
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Mediante expresiones légicas es posible modificar o combinar expresiones booleanas.

La estructura condicional puede contar, opcionalmente, con un bloque de cédigo que se
ejecuta si no se cumpli6 la condicién.

Es posible anidar estructuras condicionales, colocando una dentro de otra.

También es posible encadenar las condiciones, es decir, colocar una lista de posibles con-
diciones, de las cuales se ejecuta la primera que sea verdadera.

Referencia Python @

if <condicién>:

Bloque condicional. Las acciones a ejecutar si la condicién es verdadera deben tener un mayor
nivel de sangria.

if <condicidn>:
# acciones a ejecutar si condicion es verdadera

else:

Un bloque que se ejecuta cuando no se cumple la condicién correspondiente al i f. Sélo se puede
utilizar else si hay un if correspondiente. Debe escribirse al mismo nivel que if, y las acciones a
ejecutar deben tener un nivel de sangria mayor.

if <condicién>:

# acciones a ejecutar si condicién es verdadera
else:

# acciones a ejecutar si condicién es falsa

elif <condicién>:

Bloque que se ejecuta si no se cumplieron las condiciones anteriores pero si se cumple la con-
dicién especificada. S6lo se puede utilizar elif si hay un if correspondiente, se lo debe escribir al
mismo nivel que if, y las acciones a ejecutar deben escribirse en un bloque de sangria mayor. Puede
haber tantos elif como se quiera, todos al mismo nivel.

if <condiciénl>:
# acciones a ejecutar si condiciénl es verdadera
elif <condicién2>:
# acciones a ejecutar si condicién2 es verdadera
else:
# acciones a ejecutar si ninguna condicién fue verdadera
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Operadores de comparacién

Son los que forman las expresiones booleanas.

Expresién Significado

a == aesigualab

al'!=hb a es distinto de b

a<b a es menor que b
a<=b a es menor o igual que b
a>b a es mayor que b
a>=b a es mayor o igual que b

Operadores 16gicos

Son los utilizados para concatenar o negar distintas expresiones booleanas.

Expresién Significado

a and b Elresultado es True solamente si a es True y b es True
de lo contrario el resultado es False

aorb El resultado es True si a es True o b es True (o ambos)
de lo contrario el resultado es False
not a El resultado es True si a es False

de lo contrario el resultado es False
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4.6 Ejercicios

Ejercicio 4.6.1. Escribir dos funciones que resuelvan los siguientes problemas:
a) Dado un ntimero entero 1, indicar si es par o no.

b) Dado un ntimero entero #, indicar si es primo o no.

Ejercicio 4.6.2. Escribir una implementacién propia de la funcién abs, que devuelva el valor
absoluto de cualquier valor que reciba.

Ejercicio 4.6.3. Escribir una funcién que reciba por pardmetro una dimensioén 7, e imprima la
matriz identidad correspondiente a esa dimension.

Ejercicio 4.6.4. Escribir funciones que permitan encontrar:
a) El maximo o minimo de un polinomio de segundo grado (dados los coeficientes a, b y
), indicando si es un maximo o un minimo.

b) Las raices (reales o complejas) de un polinomio de segundo grado.
Nota: validar que las operaciones puedan efectuarse antes de realizarlas (no dividir por
cero, ni calcular la raiz de un ntimero negativo).

c) Lainterseccién de dos rectas (dadas las pendientes y ordenada al origen de cada recta).
Nota: validar que no sean dos rectas con la misma pendiente, antes de efectuar la opera-
cion.

Ejercicio 4.6.5. Escribir funciones que resuelvan los siguientes problemas:

a) Dado un ano indicar si es bisiesto.

Nota: un afio es bisiesto si es un niimero divisible por 4, pero no si es divisible por 100,
excepto que también sea divisible por 400.

b) Dado un mes y un afio, devolver la cantidad de dias correspondientes.

¢) Dada una fecha (dia, mes, ano), indicar si es valida o no.

d) Dada una fecha, indicar los dias que faltan hasta fin de mes.

e) Dada una fecha, indicar los dias que faltan hasta fin de afio.

f) Dada una fecha, indicar la cantidad de dias transcurridos en ese afio hasta esa fecha.

g) Dadas dos fechas (dial, mesl, afiol, dia2, mes2, afio2), indicar el tiempo transcurrido
entre ambas, en afios, meses y dias.
Nota: en todos los casos, invocar las funciones escritas previamente cuando sea posible.

Ejercicio 4.6.6. Suponiendo que el primer dia del afio fue lunes, escribir una funcién que reciba
unnumero con el dia del afio (de 1a366) y devuelva el dia de la semana que le toca. Por ejemplo:
sirecibe '3"' debe devolver 'miércoles', sirecibe '9' debe devolver 'martes’.

Ejercicio 4.6.7. * Escribir un programa que reciba como entrada un entero representando un
afo (por ejemplo 751, 1999, o 2158), y muestre por pantalla el mismo afio escrito en ntiimeros
romanos.

Ejercicio 4.6.8. Programa de astrologfa: el usuario debe ingresar el dia y mes de su cumpleafios
y el programa le debe decir a qué signo corresponde.

Aries: 21 de marzo al 20 de abril. Tauro: 21 de abril al 20 de mayo.

Geminis: 21 de mayo al 21 de junio. Cancer: 22 de junio al 23 de julio.

Leo: 24 de julio al 23 de agosto. Virgo: 24 de agosto al 23 de septiembre.
Libra: 24 de septiembre al 22 de octubre. Escorpio: 23 de octubre al 22 de noviembre.

Sagitario: 23 de noviembre al 21 de diciembre. ~ Capricornio: 22 de diciembre al 20 de enero.
Acuario: 21 de enero al 19 de febrero. Piscis: 20 de febrero al 20 de marzo.
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Mas sobre ciclos

El dltimo problema analizado en la unidad anterior decia:

Leer un ndmero. Si el nimero es positivo escribir un mensaje «Numero positivo», si
el niimero es igual a 0 un mensaje «Igual a 0», y si el ntimero es negativo escribir un
mensaje «Numero negativo».

Se nos plantea a continuacién un nuevo problema, similar al anterior:

Problema 5.1. El usuario debe poder ingresar muchos ntimeros y cada vez que se ingresa uno
debemos informar si es positivo, cero o negativo.

Utilizando los ciclos definidos vistos en las primeras unidades, es posible preguntarle al
usuario cada vez, al inicio del programa, cudntos nimeros va a ingresar para consultar. La so-
lucién propuesta resulta:

def muchos pcn():
i = int(input("Cuantos numeros quiere procesar?: "))
for j in range(0, i):
X = int(input("Ingrese un numero: "))
if x > 0:
print("Numero positivo")
elif x ==
print("Igual a 0")
else:
print("Numero negativo")

Su ejecucion es exitosa:

>>> muchos_pcn()

Cuantos numeros quiere procesar: 3
Ingrese un numero: 25

Numero positivo

Ingrese un numero: 0

Igual a 0

Ingrese un numero: -5

Numero negativo
>>>

Sin embargo, el uso de este programa no resulta muy intuitivo, porque obliga al usuario a
contar de antemano cudntos ndmeros va a querer procesar, sin equivocarse, en lugar de ingresar
uno a uno los ntiimeros hasta procesarlos a todos.
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5.1 Ciclos indefinidos

Para poder resolver este problema sin averiguar primero la cantidad de niimeros a procesar,
debemos introducir una instruccién que nos permita construir ciclos que no requieran que se
informe de antemano la cantidad de veces que se repetird el calculo del cuerpo. Se trata de los
ciclos indefinidos, en los cuales se repite el calculo del cuerpo mientras una cierta condicién es
verdadera.

Un ciclo indefinido es de la forma

while <expresién>:
<cuerpo>

donde while es una palabra reservada, y la <expresién> debe ser booleana, igual que en las
instrucciones if. El <cuerpo> es, como siempre, una o mas instrucciones de Python.
El funcionamiento de esta instruccién es el siguiente:

1. Evaluar la condicién.
2. Sila condicidn es falsa, salir del ciclo.
3. Sila condicién es verdadera, ejecutar el cuerpo.

4. Volveral.

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al ciclo indefinido while.

<expresién>

<cuerpo>

Figura 5.1: Diagrama de flujo para el ciclo indefinido while.

5.2 Ciclo interactivo

(Cudl es la condicién y cudl es el cuerpo del ciclo en nuestro problema? Claramente, el cuer-
po del ciclo es el ingreso de datos y la verificacion de si es positivo, negativo o cero. En cuanto
a la condicién, es que haya mas datos para seguir calculando.

Definimos una variable hay_mas_datos, que valdré «Si» mientras haya datos.

Se le debe preguntar al usuario, después de cada célculo, si hay o no mas datos. Cuando el
usuario deje de responder «Si», dejaremos de ejecutar el cuerpo del ciclo.

Una primera aproximacion al c6digo necesario para resolver este problema podria ser:

def muchos pcn():

while hay mas_datos == "Si":
X = int(input("Ingrese un numero: "))
if x > 0:

print("Numero positivo")
elif x ==
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print("Igual a 0")
else:
print("Numero negativo")

hay_mas_datos = input(";Quiere seguir? <Si-No>: ")
Veamos qué pasa si ejecutamos la funcién tal como fue presentada:

>>> muchos_pcn()
Traceback (most recent call last):
File "<pyshell#25>", line 1, in <module>
muchos_pcn()
File "<pyshell#24>", line 2, in muchos pcn
while hay mas datos == "Si":
UnboundLocalError: local variable 'hay mas datos' referenced before assignment

El problema que se presento en este caso, es que hay_mas_datos no tiene un valor asignado
en el momento de evaluar la condicién del ciclo por primera vez.

Es importante prestar atencién a cudles son las variables que hay que inicializar antes de ejecutar un
ciclo, para asegurar que la expresién booleana que lo controla sea evaluable.

Una posibilidad es preguntarle al usario, antes de evaluar la condicién, si tiene datos; otra
posibilidad es suponer que si llamé a este programa es porque tenia algtin dato para calcular, y
darle el valor inicial «Si» a hay mas_datos.

Encararemos la segunda opcién:

def muchos pcn():

hay_mas_datos = "Si"
while hay mas datos == "Si":
x = int(input("Ingrese un numero: "))
if x > 0:
print("Numero positivo")
elif x ==
print("Igual a 0")
else:

print("Numero negativo")

hay mas_datos = input("Quiere sequir? <Si-No>: ")
El esquema del ciclo interactivo es el siguiente:

hay mas datos hace referencia a "Si"
Mientras hay mas datos haga referencia a "Si":
Pedir datos
Realizar calculos
Preguntar al usuario si hay mds datos ("Si" cuando los hay)
hay mas datos hace referencia al valor ingresado

Esta es una ejecucion:

>>> muchos_pcn()

Ingrese un numero: 25
Numero positivo

Quiere seguir? <Si-No>: Si
Ingrese un numero: 0

Igual a 0
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Quiere seguir? <Si-No>: Si

Ingrese un numero: -5

Numero negativo

Quiere seguir? <Si-No>: No

5.3

Ciclo con centinela

Un problema que tiene nuestra primera solucién es que resulta poco amigable preguntarle
al usuario después de cada cdlculo si desea continuar. Para evitar esto, se puede usar el método
del centinela: un valor arbitrario que, si se lee, le indica al programa que el usuario desea salir
del ciclo. En este caso, podemos suponer que si el usuario ingresa el caracter *, es una indicacién

de que desea terminar.

El esquema del ciclo con centinela es el siguiente:

Pedir datos

Mientras el dato pedido no coincida con el centinela:

Realizar calculos
Pedir datos

El programa resultante es el siguiente:

def muchos pcn():

centinela = input("Ingrese un numero (* para terminar): ") @
while centinela != "*":
X = int(centinela)
if x > 0:
print("Numero positivo")
elif x ==

print("Igual a 0")

else:
print("Numero

centinela =

Notar que no podemos hacer centinela =

negativo")

input("Ingrese un numero (* para terminar): ") @

int(input(...)) porque cuando el usuario in-

grese '*' la llamada a int fallarfa (al no poder convertir '*' a un valor entero). Por eso es que
por un lado hacemos la llamada a input, y una vez que sabemos que el valor centinela no es
un '*', lo convertimos a entero llamando a int.

Y ahora lo ejecutamos:

>>> muchos_pcn()

Ingrese un numero (* para
Numero positivo

Ingrese un numero (* para
Igual a 0

Ingrese un numero (* para
Numero negativo

Ingrese un numero (* para

terminar): 25
terminar): 0
terminar): -5

terminar): *

El ciclo con centinela es muy claro pero tiene un problema: hay una linea de c6digo repetida,

marcada con @ y @.

Si en la etapa de mantenimiento tuviéramos que realizar un cambio en el ingreso del dato
(por ejemplo, cambiar el mensaje) deberiamos estar atentos y corregir ambas lineas. En princi-
pio no parece ser un problema muy grave, pero a medida que el programa y el cédigo se hacen
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mas complejos, se hace mucho maés dificil llevar la cuenta de todas las lineas de cédigo dupli-
cadas, y por lo tanto se hace mucho maés facil cometer el error de cambiar una de las lineas y
olvidar hacer el cambio en la linea duplidada.

El cé6digo duplicado suele incrementar el esfuerzo necesario para hacer modificaciones en la etapa
de mantenimiento. Es conveniente prestar atencién en a etapa de implementacién, y modificar el
cédigo para eliminar la duplicacién.

Veamos c6mo eliminar el cédigo duplicado en nuestro ejemplo. Lo ideal seria leer el dato
centinela en un tnico punto del programa. Una opcion es extraer el cédigo duplicado en una
funcién:

def leer centinela():

return input("Ingrese un numero (* para terminar): ")

def muchos pcn():
centinela = leer_centinela()
while centinela != "*":
x = int(centinela)
if x > 0:
print("Numero positivo")
elif x ==
print("Igual a 0")
else:
print("Numero negativo")

centinela = leer_centinela()

Esta implementacion es mejor que la anterior: si tuviéramos que cambiar el mensaje sélo
tendriamos que modificar una linea de c6digo. Pero aun tenemos que recordar inicializar la
variable centinela antes de comenzar el ciclo. ;Habré alguna manera de evitarlo?

5.4 Co6mo cortar un ciclo

Un ciclo que no puede depender de valores leidos o calculados dentro de él sera de la forma:

Repetir indefinidamente:
Hacer algo

Y esto se traduce a Python como:

while True:
<hacer algo>

Un ciclo cuya condicién es True parece ser un ciclo infinito (o sea que nunca va a terminar).
iPero eso es gravisimo! |Nuestros programas tienen que terminar!

Afortunadamente hay una instruccién de Python, break, que nos permite salir de adentro
de un ciclo (for o while) en medio de su ejecucion.

En esta construccion

while <condicion while>:
<hacer algo 1>
if <condicion if>:
break
<hacer algo 2>
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el funcionamiento de la instruccién break es el siguiente:

1.
2.
3.

4.
5.

Se evaltia la <condicion_while> y si es falsa se sale del ciclo.
Se ejecuta <hacer_algo_1>.

Se evaltia la <condicion_if>y si es verdadera se sale del ciclo (al llegar a la sintruccién
break).

Se ejecuta <hacer_algo_2>.

Se vuelve al paso 1.

Disenamos entonces:

Repetir indefinidamente:

Pedir dato
Si el dato ingresado es el centinela, salir del ciclo
Operar con el dato

Codificamos en Python la solucién al problema de los niimeros usando ese esquema:

def muchos pcn():

while True:
centinela = input("Ingrese un numero ('*' para terminar): ")
if centinela == '*':
break

X = int(centinela)

if x > 0:

print("Numero positivo")
elif x ==

print("Igual a 0")
else:

print("Numero negativo")

5.4.1 Otras formas de controlar el flujo de un ciclo

Ya vimos que la instruccién break permite cortar la ejecucién de un ciclo:

Cuando la ejecucién del cuerpo de un ciclo for o while llega a una instruccién break, la ejecuciéon
«sale» del ciclo inmediatamente.

def f():

while ...:

if ..

Hay otras dos instrucciones que permiten modificar el flujo del ciclo. Una de ellas es la ins-
truccion continue:
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Cuando la ejecucién del cuerpo de un ciclo while llega a una instruccién continue, la ejecucién
«saltea» la iteracién actual del ciclo y pasa a la siguiente.

def f():
while
if ...:
continue

Si la instruccién continue aparece dentro de un ciclo while, la condicién del ciclo vuelve a
evaluarse, y se sale del ciclo si es falsa.

Si la instruccién continue aparece dentro de un ciclo for, la variable de control del ciclo
tomard el siguiente valor del rango de iteracion.

for x in range(10): # < luego del continue, la ejecucién continda aqui,
# y x tomard el siguiente valor del rango

print("x vale", x)

if Xx %2 == 0:
continue

print("x es impar")

Otra instruccién que puede cortar la ejecucién del ciclo es return:

La instruccién return puede aparecer tinicamente dentro de una funcién. Si ademas esta dentro del
cuerpo de un bucle while o for, cortara la ejecucion del ciclo y de la funcién.

def f():
while ...:

if

return
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)

2:':: Sabias que...
Desde hace mucho tiempo los ciclos infinitos vienen provocando dolores de cabeza a los programa-
dores. Cuando un programa deja de responder y se utiliza todos los recursos de la computadora,
suele deberse a que entré en un ciclo del que no puede salir.

Estos bucles pueden aparecer por una gran variedad de causas. A continuacién algunos ejem-
plos de ciclos de los que no se puede salir, siempre o para ciertos pardmetros. Queda como ejercicio
encontrar el error en cada uno.

def menor factor primo(x):
"""Devuelve el menor factor primo del numero x.

n=2
while n <= x:
if x % n ==

return n

def buscar_impar(x):
"""Divide el numero recibido por 2 hasta que sea impar.

while x % 2 == 0:
X=X/ 2
return x

5.5 Ejercicios

Ejercicio 5.1. Nuevamente, se desea facturar el uso de un teléfono. Para ello se informa la tarifa
por segundo y la duracién de cada comunicacién expresada en horas, minutos y segundos.
Como resultado se informa la duracién en segundos de cada llamado y su costo. Resolver este
problema usando

1. Un ciclo definido.
2. Un ciclo interactivo.
3. Un ciclo con centinela.

4. Un ciclo «infinito» que se corta.

Ejercicio 5.2. Mantenimiento del tarifador: al final del dia se debe informar cuantas llamadas
hubo y el total facturado. Hacerlo con todos los esquemas anteriores.

Ejercicio 5.3. Nos piden que escribamos una funcién que le pida al usuario que ingrese un
nimero positivo. Si el usuario ingresa cualquier cosa que no sea lo pedido se le debe informar
de su error mediante un mensaje y volverle a pedir el nimero.

Resolver este problema usando

1. Un ciclo interactivo.
2. Un ciclo con centinela.
3. Un ciclo «infinito» que se corta.

¢Tendria sentido hacerlo con ciclo definido? Justificar.
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5.6 Resumen

Ademas de los ciclos definidos, en los que se sabe cudles son los posibles valores que
tomard una determinada variable, existen los ciclos indefinidos, que se terminan cuando
no se cumple una determinada condicién.

La condicion que termina el ciclo puede estar relacionada con una entrada de usuario o
depender del procesamiento de los datos.

Se puede utilizar el método del centinela cuando se quiere que un ciclo se repita hasta que
el usuario indique que no quiere continuar.

Ademads de la condiciéon que hace que el ciclo se termine, es posible interrumpir su ejecu-
cién con coédigo especifico dentro del ciclo.

Referencia Python @

while <condicion>:

Introduce un ciclo indefinido, que se termina cuando la condicién sea falsa.

while <condicién>:
# acciones a ejecutar mientras condicién sea verdadera

break

Interrumpe la ejecucién del ciclo actual. Puede utilizarse tanto para ciclos definidos como inde-

finidos.

continue

«Saltea» la ejecucién del ciclo a la siguiente iteracién. Puede utilizarse tanto para ciclos definidos

como indefinidos.

return [valor]

Finaliza la ejecucién de una funcién, y ademas corta la ejecucién del ciclo actual, en caso de estar

dentro del cuerpo del ciclo.
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5.7 Ejercicios

Ejercicio 5.7.1. Escribir un programa que permita al usuario ingresar un conjunto de notas, pre-
guntando a cada paso si desea ingresar mas notas, e imprimiendo el promedio correspondiente.

Ejercicio 5.7.2. Escribir una funcién que reciba un ntimero entero k e imprima su descomposi-
cién en factores primos.

Ejercicio 5.7.3. Manejo de contrasefias
a) Escribir un programa que contenga una contrasefa inventada, que le pregunte al usua-
rio la contrasefia, y no le permita continuar hasta que la haya ingresado correctamente.

b) Modificar el programa anterior para que solamente permita una cantidad fija de inten-
tos.

¢) Modificar el programa anterior para que después de cada intento agregue una pausa
cada vez mayor, utilizando la funcién sleep del médulo time.

d) Modificar el programa anterior para que sea una funcién que devuelva si el usuario
ingres6 o no la contrasefia correctamente, mediante un valor booleano (True o False).

Ejercicio 5.7.4. Utilizando la funcién randrange del médulo random, escribir un programa que
obtenga un niimero aleatorio secreto, y luego permita al usuario ingresar nameros y le indique
si son menores 0 mayores que el niimero a adivinar, hasta que el usuario ingrese el nimero
correcto.

Ejercicio 5.7.5. Algoritmo de Euclides
a) Implementar el algoritmo de Euclides para calcular el maximo comun divisor de dos
ntmeros n y m, dado por los siguientes pasos.

1. Teniendo n y m, se obtiene r, el resto de la divisién entera de m/n.
2. Sires cero, n es el med de los valores iniciales.

3. Sereemplaza m < n,n < r,y se vuelve al primer paso.

b) Hacer un seguimiento del algoritmo implementado para los siguientes pares de ntime-
ros: (15,9); (9,15); (10, 8); (12,6).

Ejercicio 5.7.6. Potencias de dos.
a) Escribir una funcién es_potencia_de_dos que reciba como pardmetro un ntimero na-
tural, y devuelva True si el nimero es una potencia de 2, y False en caso contrario.

b) Escribir una funcién que, dados dos ntimeros naturales pasados como parametros,
devuelva la suma de todas las potencias de 2 que hay en el rango formado por
esos nimeros (0 si no hay ninguna potencia de 2 entre los dos). Utilizar la funciéon
es_potencia_de_dos, descripta en el punto anterior.

Ejercicio 5.7.7. Numeros perfectos y niimeros amigos
a) Escribir una funcién que devuelva la suma de todos los divisores de un ntimero #, sin
incluirlo.

b) Usando la funcién anterior, escribir una funcién que imprima los primeros m ntimeros
tales que la suma de sus divisores sea igual a si mismo (es decir los primeros m nimeros
perfectos).
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¢) Usando la primera funcién, escribir una funcién que imprima las primeras m parejas
de ntimeros (4, b), tales que la suma de los divisores de a es igual a b y la suma de los
divisores de b es igual a a (es decir las primeras m parejas de ntimeros amigos).

d) Proponer optimizaciones a las funciones anteriores para disminuir el tiempo de ejecu-
cion.

Ejercicio 5.7.8. Escribir un programa que le pida al usuario que ingrese una sucesién de niime-
ros naturales (primero uno, luego otro, y asi hasta que el usuario ingrese '-1' como condicién de
salida). Al final, el programa debe imprimir cudntos ntimeros fueron ingresados, la suma total
de los valores y el promedio.

Ejercicio 5.7.9. Escribir una funcién que reciba dos ntimeros como pardmetros, y devuelva
cuantos multiplos del primero hay, que sean menores que el segundo.
a) Implementarla utilizando un ciclo for, desde el primer niimero hasta el segundo.

b) Implementarla utilizando un ciclo while, que multiplique el primer ntimero hasta que
sea mayor que el segundo.

¢) Comparar ambas implementaciones: ;Cudl es més clara? ;Cuédl realiza menos operacio-
nes?

Ejercicio 5.7.10. Escribir una funcién que reciba un ntimero natural e imprima todos los ntime-
ros primos que hay hasta ese ntimero.

Ejercicio 5.7.11. Escribir una funcién que reciba un digito y un ntimero natural, y decida nu-
méricamente si el digito se encuentra en la notacion decimal del segundo.

Ejercicio 5.7.12. Escribir una funcién que dada la cantidad de ejercicios de un examen, y el por-
centaje necesario de ejercicios bien resueltos necesario para aprobar dicho examen, revise un
grupo de examenes. Para ello, en cada paso debe preguntar la cantidad de ejercicios resueltos
por el alumno, indicando con un valor centinela que no hay més examenes a revisar. Debe mos-
trar por pantalla el porcentaje correspondiente a la cantidad de ejercicios resueltos respecto a la
cantidad de ejercicios del examen y una leyenda que indique si aprob6 o no.
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Cadenas de caracteres

Una cadena es una secuencia de caracteres. Ya las hemos usado para mostrar mensajes, pero
sus usos son mucho mas amplios que sé6lo ése: los textos que manipulamos mediante los editores
de texto, los textos de Internet que analizan los buscadores, los mensajes enviados mediante
correo electrénico, son todos ejemplos de cadenas de caracteres. Para poder programar este
tipo de aplicaciones debemos aprender a manipularlas. Comenzaremos a ver ahora cémo hacer
célculos con cadenas.

sy
:@: Sabias que...
M

En Python todos los valores tienen asignado un tipo. La funcién type de Python nos permite averi-
guar de qué tipo es un valor. Las cadenas son de tipo str:

>>> type(12)
<class 'int'>
>>> type(12.0)
<class 'float'>
>>> type(True)
<class 'bool'>
>>> type("Hola")
<class 'str'>

6.1 Operaciones con cadenas

Ya vimos en la seccién 2.3.3 que es posible:

e Sumar cadenas entre si (y el resultado es la concatenacién de todas las cadenas dadas):

>>> "Un divertido " + "programa " + "de " + "radio"
'Un divertido programa de radio'

e Multiplicar una cadena s por un nimero k (y el resultado es la concatenacién de s consigo
misma, k veces):

>>> 3 * "programas
‘programas programas programas
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>>> "programas " * 3
'programas programas programas

A continuacion, otras operaciones y particularidades de las cadenas.

6.1.1 Obtener la longitud de una cadena

Se puede averiguar la cantidad de caracteres que conforman una cadena utilizando una
funcién provista por Python: len.

>>> len("programas ")
10

Existe una cadena especial, que llamaremos cadena vacia, que es la cadena que no contiene
ningtn carécter (se la indica s6lo con un apdstrofe o comilla que abre, y un apéstrofe o comilla
que cierra), y que por lo tanto tiene longitud cero:
>>> s = nn
>>> §

>>> len(s)
0

6.1.2 Una operacién para recorrer todos los caracteres de una cadena

Python nos permite recorrer todos los caracteres de una cadena de manera muy sencilla,
usando directamente un ciclo definido:

>>> for ¢ in "programas
print(c)

nw oo 3 9 sKQ O 5T -

>>>

6.1.3 Preguntar si una cadena contiene una subcadena

El operador in nos permite preguntar si una cadena contiene una subcadena. a in b es una
expresion que se evaltia a True si la cadena b contiene la subcadena a.

>>> 'qué' in 'Hola, ;qué tal?'

True

>>> '7' in '2468'

False

Al ser una expresioén booleana, podemos utilizarlo como condicién de un if o un while:
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if "Hola" in s:
print("Al parecer la cadena s es un saludo")

6.1.4 Acceder a una posiciéon de la cadena

Queremos averiguar cudl es el caracter que estd en la posicién i-ésima de una cadena. Pa-
ra ello Python nos provee de una notacién con corchetes: escribiremos s[i] para hablar de la
posicion i-ésima de la cadena s.

Trataremos de averiguar con qué letra empieza una cadena.

>>> s = "Veronica"
>>> s[1]
‘e

s[1] nos muestra la segunda letra, no la primera. ;Algo fall6? No, lo que sucede es que en
Python las posiciones se cuentan desde 0.

>>> s[0]
IVI

Las distintas posiciones de una cadena s se llaman indices. Los indices son niimeros enteros que
pueden tomar valores entre -len(s) y len(s) - 1.

e Los indices positivos (entre 0 y len(s) - 1) sonlo que ya vimos: los caracteres de la cadena
del primero al ttimo.

e Los indices negativos (entre -len(s) y -1) proveen una notacién que hace mas fécil indicar
cudl es el tltimo carécter de la cadena: s[-1] es el dltimo cardcter de s, s[-2] es el pendltimo
cardcter de s, s[-len(s)] es el primer cardcter de s.

Algunos ejemplos de acceso a distintas posiciones en una cadena.

>>> s = "Veronica"

>>> len(s)

8

>>> s[0]

oy

>>> s[7]

g

>>> s[8]

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

IndexError: string index out of range

>>> g[-1]

g

>>> s[-8]

o

>>> s[-9]

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

IndexError: string index out of range

Ejercicio 6.1. Escribir un ciclo que permita mostrar los caracteres de una cadena del final al
principio.
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6.2 Segmentos de cadenas

Python ofrece también una notacion para identificar segmentos de una cadena. La notacién
es similar a la de los rangos que vimos en los ciclos definidos: s[0:2] se refiere a la subcadena
formada por los caracteres cuyos indices estdn en el rango [0,2):

>>> 5[0:2]
IVeI
>>> 5[-4:-2]

ni
>>> 5[0:8]

'Veronica'

Si j es un entero no negativo, se puede usar la notacién s[:j] para representar al segmento
s[0:j]; también se puede usar la notacién s[j: ] para representar al segmento s[j:1len(s)].

>>> s[:3]
'Ver'

>>> s[3:]
'onica’

Pero hay que tener cuidado con salirse del rango (en particular hay que tener cuidado con
la cadena vacia):

>>> 5[10]

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

IndexError: string index out of range

>> g = ""

>>> S

>>> len(s)

0

>>> s[0]

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

IndexError: string index out of range

Sin embargo s[0:0] no da error. ;Por qué?
>>> 5[0:0]

Ejercicio 6.2. Investigar cudl es el resultado de s[:1].

Ejercicio 6.3. Investigar cudl es el resultado de s[:j] y s[j:] si j es un nimero negativo.

6.3 Las cadenas son inmutables

Resulta que la persona sobre la que estamos hablando en realidad se llama Veronika, con «k».

Como conocemos la notacién de corchetes, tratamos de corregir s6lo el cardcter correspondiente
de la variable s:

>>> s[6] = "k"
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'str' object does not support item assignment



6.4. Procesamiento sencillo de cadenas 79

El error que se despliega nos dice que la cadena no soporta la modificacién de un caracter.
Decimos que las cadenas son inmutables.

Si queremos corregir la ortografia de una cadena, debemos hacer que la variable s se refiera
a una nueva cadena:

>>> s = "Veronika"

>>> g

'Veronika'

6.4 Procesamiento sencillo de cadenas

Problema 6.1. Nuestro primer problema es muy simple: Queremos contar cuédntas letras «A»
hay en una cadena s.

1. Especificacién: Dada una cadena s, la funcién retorna un valor contador que representa
cuéantas letras «A» tiene s.

2. Diseno:
¢Se parece a algo que ya conocemos?

Ante todo es claro que se trata de un ciclo definido, porque lo que hay que tratar es cada
uno de los caracteres de la cadena s, o sea que estamos frente a un esquema:

para cada letra de s
averiguar si la letra es 'A'
y tratarla en consecuencia

Nos dice la especificacién que se necesita una variable contador que cuenta la cantidad
de letras «A» que contiene s. Y por lo tanto sabemos que el tratamiento es: si la letra es
«A» se incrementa el contador en 1, y si la letra no es «A» no se lo incrementa, o sea que
nos quedamos con un esquema de la forma:

para cada letra de s
averiguar si la letra es 'A'
y si lo es, incrementar en 1 el contador

¢Estara todo completo? Alicia Hacker nos hace notar que en el disefio no planteamos el
retorno del valor del contador. Lo completamos entonces:

para cada letra de s

averiguar si la letra es 'A'

y si lo es, incrementar en 1 el contador
retornar el valor del contador

¢Y ahora estara todo completo? E. Lapurado, nuestro alumno impaciente nos induce a
poner manos a la obra y a programar esta solucion, y el resto del curso esta de acuerdo.

3. Implementacién

Ya vimos que Python nos provee de un mecanismo para recorrer una cadena: una ins-
truccién for que nos brinda un carécter por vez, del primero al dltimo.

Proponemos la siguiente solucioén:
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def contarA(s):
for letra in s:
if letra == "A":
contador = contador + 1
return contador

Y la probamos

>>> contarA("Ana")
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File "<stdin>", line 4, in contarA
UnboundLocalError: local variable 'contador' referenced before assignment

(Qué es lo que fall6? jFallo el disefio! Evidentemente la variable contador debe tomar
un valor inicial antes de empezar a contar las apariciones del caracter «A». Volvamos al
disefio entonces.

Es muy tentador quedarse arreglando la implementacién, sin volver al disefio, pero eso es
de muy mala practica, porque el disefio queda mal documentado, y ademds podemos estar
dejando de tener en cuenta otras situaciones erréneas.

. Disefio (revisado) Habiamos llegado a un esquema de la forma

para cada letra de s

averiguar si la letra es 'A'

y si lo es, incrementar en 1 el contador
retornar el valor del contador

(Cuadl es el valor inicial que debe tomar contador? Como nos dice la especificacién
contador cuenta la cantidad de letras «A» que tiene la cadena s. Pero si nos detenemos
en medio de la computacién, cuando atin no se recorrié toda la cadena sino sélo los pri-
meros 10 caracteres, por ejemplo, el valor de contador refleja la cantidad de «A» que hay
en los primeros 10 caracteres de s.

Si llamamos parte izquierda de s al segmento de s que ya se recorrid, diremos que cuando
leimos los primeros 10 caracteres de s, su parte izquierda es el segmento s[0:10].

El valor inicial que debemos darle a contador debe reflejar la cantidad de «A» que contiene
la parte izquierda de s cuando atin no iniciamos el recorrido, es decir cuando esta parte
izquierda es s[0:0] (o sea la cadena vacia). Pero la cantidad de caracteres iguales a «A»
de la cadena vacia es 0.

Por lo tanto el disefio seré:

inicializar el contador en 0
para cada letra de s

averiguar si la letra es 'A'

y si lo es, incrementar en 1 el contador
retornar el valor del contador

Lo identificaremos como el esquema Inicializacion - Ciclo de tratamiento - Retorno de valor.
Pasamos ahora a implementar este disefio:

5. Implementacion (del disefio revisado)
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1 def contarA(s):

2 """Devuelve cuantas letras "A" aparecen en la cadena s."""
3 contador = 0
4 for letra in s:
5 if letra == "A":
6 contador = contador + 1
7 return contador
6. Prueba
>>> contarA("banana")
0
>>> contarA("Ana")
1
>>> contarA("1An")
1
>>> contarA("1AAn")
2
>>> contarA("lAnA")
2
2:':: Sabias que...

La instruccién contador = contador + 1 puede reemplazarse por contador += 1.

En general, la mayoria de los operadores tienen versiones abreviadas para cuando la variable que
queremos asignar es la misma que el primer operando:

Asignacién Asignacién abreviada

X =X +n X +=n
X =X -n X -=n
X =X *n X *=n
X = X n X /=n

7. Mantenimiento:

Esta funcion resulta un poco limitada. Cuando necesitemos contar cuédntas letras «E» hay
en una cadena tendremos que hacer otra funcién. Tiene sentido hacer una funcién mas
general que nos permita contar cuantas veces aparece un caracter dado en una cadena.

Ejercicio 6.4. Escribir una funcién contar(c, s) que cuente cudntas veces aparece un
cardcter c dado en una cadena s.

Ejercicio 6.5. ;Hay mas letras «A» o més letras «E» en una cadena? Escribir un programa
que lo decida.

Ejercicio 6.6. Escribir un programa que cuente cliantas veces aparecen cada una de las
vocales en una cadena. No importa si la vocal aparece en maytscula o en mintscula.

6.5 Interpolacién de cadenas

Muchas veces es necesario generar una cadena a partir de la concatenacién de multiples
valores de diferentes tipos. Esta operacién se conoce como interpolar una cadena.
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Por ejemplo, si queremos saludar al usuario y mostrarle la cantidad de mensajes sin leer, y
en el estado tenemos nombre — 'Veronika' y no_leidos — 8, podemos hacer algo como:

>>> "Hola, " + nombre + ", tenés " + str(no_leidos) + " mensajes sin leer"
'Hola Veronika, tenés 8 mensajes sin leer'

Pero también podemos obtener el mismo resultado utilizando una cadena de formato:

>>> f"Hola {nombre}, tenés {no leidos} mensajes sin leer"
'Hola Veronika, tenés 8 mensajes sin leer'

Esta sintaxis (f"..." o f'...") permite generar la cadena interpolada reemplazando todas
las marcas {} por el resultado de las expresiones indicadas, convirtiendo los valores automati-
camente a cadenas de texto.

Al usar una cadena de formato de esta manera, podemos ver claramente cuél es el contenido
del mensaje, evitando errores con respecto a espacios de méds o de menos, interrupciones en el
texto que complican su lectura, etc. En otras palabras, separar el formato del texto de los datos a
mostrar nos permite enfocarnos en la presentacién cuando eso es lo que queremos.

En el caso de los valores numéricos, es posible modificar la forma en la que el nimero es
presentado. Por ejemplo, si se trata de un monto monetario, usualmente queremos mostrarlo
con dos digitos decimales. Para ello utilizaremos el modificador :.2 para indicar dos digitos
luego del separador decimal.

>>> precio = 205.5
>>> f'Sin IVA: ${precio:.2}. Con IVA: ${(precio * 1.21):.2}"
'Sin IVA: $205.50. Con IVA: $248.66'

En otras situaciones, como el caso de un valor en un estudio médico, podemos querer mos-
trar el nimero en notacién cientifica. En este caso utilizaremos el modificador {: . 1e}, indicando
que queremos un digito significativo luego del separador decimal.

>>> rojos = 4640000
>>> 'Glébulos rojos: {rojos:.le}/uL'
'Glébulos rojos: 4.6e+06/uL’

6.6 Otras funciones para manipular cadenas

Algunas operaciones con cadenas son llevadas a cabo tan frecuentemente que el lengua-
je Python pone a nuestra disposicién una biblioteca de funciones para manipular cadenas, para
ahorrarnos el trabajo de implementar dichas funciones.

Por ejemplo, si quisiéramos convertir una cadena a maytsculas, podriamos implementar una
funcién a_mayusculas(cadena) que resuelva el problema, pero no hace falta porque tenemos a
nuestra disposicion la funcién . upper:

>>> cadena = "Hola Mundo!"
>>> cadena.upper()
"HOLA MUNDO!'

Para conocer todas las funciones que tenemos a nuestra disposiciéon para manipular cadenas,
podemos invocar en el modo interactivo: help(str). Para ver la documentacién de una funcién
en particular, por ejemplo .upper, podemos invocar help(str.upper).
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)
2:':: Sabias que...
La funcién . upper se utiliza con una sintaxis que hasta ahora no habfamos visto: cadena. upper()
en lugar de la notacién usual upper (cadena).

Por ahora es suficiente con entender que esto es simplemente una sintaxis alternativa; algunas
funciones (como len) usan la sintaxis tradicional y otras (como .upper) utilizan esta nueva forma.
Mas alla de ese detalle . upper es una funcién como cualquier otra.

Esta notacién alternativa es propia de la orientacion a objetos. Aprenderemos mas sobre objetos
en la unidad 14.

6.7 Nuestro primer juego

Con todo esto ya estamos en condiciones de escribir un programa para jugar con la compu-
tadora: el Mastermind. El Mastermind es un juego que consiste en deducir un c6digo numérico
de (por ejemplo) cuatro cifras.

1. Andlisis (explicacién deljuego):

Cada vez que se empieza un partido, el programa debe «eligir» un namero de cuatro ci-
fras (sin cifras repetidas), que sera el c6digo que el jugador debe adivinar en la menor
cantidad de intentos posibles. Cada intento consiste en una propuesta de un cédigo po-
sible que tipea el jugador, y una respuesta del programa. Las respuestas le dardn pistas
al jugador para que pueda deducir el c6digo.

Estas pistas indican cudn cerca estuvo el nimero propuesto de la solucién a través de
dos valores: la cantidad de aciertos es la cantidad de digitos que propuso el jugador que
también estan en el cédigo en la misma posicién. La cantidad de coincidencias es la cantidad
de digitos que propuso el jugador que también estan en el cédigo pero en una posicién
distinta.

Por ejemplo, si el cédigo que eligi6 el programa es el 2607, y el jugador propone el 1466,
el programa le debe responder un acierto (el 0, que estd en el cddigo original en el mismo
lugar, el tercero), y una coincidencia (el 6, que también esté en el c6digo original, pero en
la segunda posicién, no en el cuarto como fue propuesto). Si el jugador hubiera propuesto
el 3591, habria obtenido como respuesta ningtin acierto y ninguna coincidencia, ya que no
hay ntimeros en comtn con el c6digo original, y si se obtienen cuatro aciertos es porque
el jugador adiving el c6digo y gané el juego.

2. Especificacién: El programa, entonces, debe generar un nimero que el jugador no pueda
predecir. A continuacién, debe pedirle al usuario que introduzca un ntimero de cuatro
cifras distintas, y cuando éste lo ingresa, procesar la propuesta y evaluar el naimero de
aciertos y de coincidencias que tiene de acuerdo al c6digo elegido. Si es el c6digo original,
se termina el programa con un mensaje de felicitacion. En caso contrario, se informa al
jugador la cantidad de aciertos y la de coincidencias, y se le pide una nueva propuesta.
Este proceso se repite hasta que el jugador adivine el cédigo.

3. Disefo:

Lo primero que tenemos que hacer es indicarle al programa que tiene que «elegir» un
numero de cuatro cifras al azar. Esto lo hacemos a través del médulo random. Este médulo
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provee funciones para hacer elecciones aleatorias'.

La funcién del médulo que vamos a usar se llama choice. Esta funcién recibe una se-
cuencia de valores, y devuelve un valor de la secuencia elegido al azar. Una n-upla (ver
seccién 3.6) es un ejemplo de una secuencia, por lo que podemos hacer algo como:

>>> import random

>>> digitos = (IOI,IlI,IZI’I3I’I4I,I5I’I6I’I7I,I8I’I9I)
>>> random.choice(digitos)

I4I

>>> random.choice(digitos)

Ill

Como estan entre comillas, los digitos son tratados como cadenas de caracteres de longi-
tud uno. Sin las comillas, habrian sido considerados nimeros enteros. En este caso elegi-
mos verlos como cadenas de caracteres porque lo que nos interesa hacer con ellos no son
cuentas sino comparaciones, concatenaciones, contar cuantas veces aparece o donde esta
en una cadena de mayor longitud, es decir, las operaciones que se aplican a cadenas de
texto. Entonces que sean variables de tipo cadena de caracteres es lo que mejor se adapta
a nuestro problema.

Ahora tenemos que generar el niimero al azar, asegurdndonos de que no haya cifras re-
petidas. Esto lo podemos modelar ast:

Tomar una cadena vacia

Repetir cuatro veces:
1. Elegir un elemento al azar de la lista de digitos
2. Si el elemento no estd en la cadena, agregarlo
3. En caso contrario, volver al punto 1

Una vez elegido el ntimero, hay que interactuar con el usuario y pedirle su primera pro-
puesta. Si el ntimero no coincide con el cédigo, hay que buscar la cantidad de aciertos y de
coincidencias y repetir el pedido de propuestas, hasta que el jugador adivine el cédigo.

Para verificar la cantidad de aciertos se pueden recorrer las cuatro posiciones de la pro-
puesta: si alguna coincide con los digitos en el c6digo en esa posicién, se incrementa en
uno la cantidad de aciertos. En caso contrario, se verifica si el digito estd en alguna otra po-
sicién del c6digo, y en ese caso se incrementa la cantidad de coincidencias. En cualquier
caso, hay que incrementar en uno también la cantidad de intentos que lleva el jugador.

Finalmente, cuando el jugador acierta el c6digo elegido, hay que dejar de pedir propues-
tas, informar al usuario que ha ganado y terminar el programa.

. Implementacién: Entonces, de acuerdo a lo disefiado en 3, se muestra una implementa-

cién en el Cédigo 6.1.

. Pruebas: La forma maés directa de probar el programa es jugandolo, y verificando ma-

nualmente que las respuestas que da son correctas, por ejemplo:

$ python3 mastermind.py

Bienvenido/a al Mastermind!

Tenes que adivinar un numero de 4 cifras distintas

Que codigo propones?: 1234

Tu propuesta (1234) tiene 0 aciertos y 1 coincidencias.

'En realidad, la computadora nunca puede hacer elecciones completamente aleatorias. Por eso los nimeros «al

azar» que puede elegir se llaman pseudoaleatorios.
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Coédigo 6.1 mastermind. py: Juego Mastermind

1 import random

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46

def

def

def

mastermind():

"""Funcion principal del juego Mastermind"""

print("Bienvenid@ al Mastermind!")

print("Tienes que adivinar un numero de cuatro cifras distintas")

codigo = elegir codigo()
intentos =1
propuesta = input("Que codigo propones?: ")

while propuesta != codigo:

intentos += 1

aciertos, coincidencias = analizar propuesta(propuesta, codigo)

print("Tu propuesta ({}) tiene {} aciertos y {} coincidencias.".format(
propuesta,
aciertos,
coincidencias

))

propuesta = input("Propone otro codigo: ")
print(f"Felicitaciones! Adivinaste el codigo en {intentos} intentos.")

elegir codigo():
"""Devuelve un codigo de 4 digitos elegido al azar
digitos = ('0','1','2','3",'4','5"'",'6','7"','8"','9")
codigo = "'
for 1 in range(4):

candidato = random.choice(digitos)

# Debemos asegurarnos de no repetir digitos

while candidato in codigo:

candidato = random.choice(digitos)

codigo = codigo + candidato

return codigo

analizar propuesta(propuesta, codigo):
"""Determina la cantidad de aciertos y coincidencias
aciertos = 0
coincidencias = 0
for i in range(4):
if propuestal[i] == codigo[i]:
aciertos = aciertos + 1
elif propuestal[i] in codigo:
coincidencias = coincidencias + 1
return aciertos, coincidencias

47 mastermind ()
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Propone otro
Tu propuesta
Propone otro
Tu propuesta
Propone otro
Tu propuesta
Propone otro
Tu propuesta
Propone otro
Tu propuesta
Propone otro

Podemos ver que para este caso el programa parece haberse comportado bien. ;Pero cémo
podemos saber que el c6digo final era realmente el que eligi6 originalmente el programa?

codigo:

(5678)

codigo:

(1590)

codigo:

(2960)

codigo:

(0963)

codigo:

(9460)

codigo:
Felicitaciones! Adivinaste el codigo

5678
tiene
1590
tiene
2960
tiene
0963
tiene
9460
tiene
6940

0

1

aciertos

aciertos

aciertos

aciertos

aciertos

y 1
y 1
y 1
y 2
y 3

en 7

coincidencias.

coincidencias.

coincidencias.

coincidencias.

coincidencias.

intentos.

(O qué habria pasado si no encontrabamos la solucién?

Para probar estas cosas recurrimos a la depuracion del programa. Una forma de hacerlo es
simplemente agregar algunas lineas en el c6digo que nos informen lo que est4 sucediendo
que no podemos ver. Por ejemplo, los ntimeros que va eligiendo al azar y el cédigo que
queda al final. Asi podremos verificar si las respuestas son correctas a medida que las
hacemos y podremos elegir mejor las propuestas en las pruebas.

def elegir codigo():

"""Devuelve un codigo de 4 digitos elegido al azar

digitos =
codigo =

(|0|'|1|’|2|’|3|'|4|’|5|’|6|'|7|,|8|’|9|)

for i in range(4):

candi

dato =

random.choice(digitos)

print('[DEBUG] candidato:', candidato)
# Debemos asegurarnos de no repetir digitos
while candidato in codigo:

candidato =

random.choice(digitos)

print('[DEBUG] otro candidato:', candidato)

codig

0 =

codigo + candidato

print('[DEBUG] el codigo va siendo:', codigo)

return co

De esta manera podemos monitorear cémo se va formando el cédigo que hay que adivi-
nar, y los candidatos que van apareciendo pero se rechazan por estar repetidos:

$ python3 master debug.py

digo

Bienvenido/a al Mastermind!
Tienes que adivinar un numero de cuatro cifras distintas

[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]
[DEBUG]

candi
el co
candi
el co
candi
el co
candi

dato: 8
digo va siendo:
dato: 0
digo va siendo:
dato: 2
digo va siendo:
dato: 8

otro candidato: 2
otro candidato: 7
el codigo va siendo:

Que codigo propones?:

8

80

802

8027
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6. Mantenimiento: Supongamos que queremos jugar el mismo juego, pero en lugar de ha-
cerlo con un ndmero de cuatro cifras, adivinar uno de cinco. ;Qué tendriamos que hacer
para cambiarlo?

Para empezar, habria que reemplazar el 4 en la linea 28 del programa por un 5, indicando
que hay que elegir 5 digitos al azar. Pero ademas, el ciclo en la linea 40 también necesita
cambiar la cantidad de veces que se va a ejecutar, 5 en lugar de 4. Y hay un lugar mas,
adentro del mensaje al usuario que indica las instrucciones del juego en la linea 6.

El problema de ir cambiando estos ntiimeros de a uno es que si quisiéramos volver al
programa de los 4 digitos o quisiéramos cambiarlo por uno que juegue con 3, tenemos
que volver a hacer los reemplazos en todos lados cada vez que lo queremos cambiar, y
corremos el riesgo de olvidarnos de alguno e introducir errores en el cédigo.

Una forma de evitar esto es fijar la cantidad de cifras en una variable:

import random
CANT_DIGITOS = 5

def mastermind():
"""Funcion principal del juego Mastermind"""
print("Bienvenido/a al Mastermind!")
print(f"Tienes que adivinar un numero de {CANT_DIGITOS} cifras distintas")

Por convencién, el nombre de la variable se escribe en maytsculas, para indicar que el
valor asignado es constante a lo largo de la ejecucién del programa.

En la funcién elegir codigo:

def elegir codigo():
“""Devuelve un codigo de CANT_DIGITOS digitos elegido al azar"""
digit05= (IOI,IlI,IZI’I3I’I4I’I5I’I6I’I7I’I8I,I9I)
codigo = '
for i in range(CANT_DIGITOS):

Y el chequeo de aciertos y coincidencias:

def analizar propuesta(propuesta, codigo):
"""Determina la cantidad de aciertos y coincidencias
aciertos = 0
coincidencias = 0
for i in range(CANT_DIGITOS):

Con 5 digitos, el juego se pone mas dificil. Nos damos cuenta que si el jugador no lo-
gra adivinar el c6digo, el programa no termina: se queda preguntando cédigos y res-
pondiendo aciertos y coincidencias para siempre. Entonces queremos darle al usuario la
posibilidad de rendirse y saber cudl era la respuesta y terminar el programa.

Para esto agregamos en el ciclo while principal una condicién extra: para seguir pregun-
tando, la propuesta tiene que ser distinta al c6digo pero ademéds tiene que ser distinta del
texto "Me doy".

def mastermind():

propuesta = input("Que codigo propones?: ")
ME_DOY = "Me doy"
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while propuesta != codigo and propuesta != ME_DOY:

Entonces, ahora no s6lamente sale del while si acierta el c6digo, sino ademas si se rinde
y quiere saber cudl era el c6digo. Entonces afuera del while tenemos que separar las dos
posibilidades, y dar distintos mensajes:
if propuesta == ME_DOY:
print(f"Mala suerte! El cédigo era: {codigo}")

else:
print(f"Felicitaciones! Adivinaste el codigo en {intentos} intentos.")

En el C6digo 6.2 se muestra el cédigo completo luego de aplicar las mejoras.

Ejercicio 6.7. En el punto 6 (Mantenimiento) usamos una variable que guardara el valor de la
cantidad de digitos para no tener que cambiarlo todas las veces. ;Cémo podemos hacer para
evitar esta variable usando la funcién len(cadena)?

Ejercicio 6.8. Modificar el programa para permitir repeticiones de digitos. jCuidado con el
cémputo de aciertos y coincidencias!
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Co6digo 6.2 mastermind. py: Juego Mastermind de 5 digitos y con posibilidad de rendirse
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51

52

import random

CANT_DIGITOS = 5

def

def

def

mastermind():

"""Funcion principal del juego Mastermind"""

print("Bienvenido/a al Mastermind!")

print(f"Tienes que adivinar un numero de {CANT DIGITOS} cifras distintas")

codigo = elegir codigo()

intentos =1

propuesta = input("Que codigo propones?: ")
ME DOY = "Me doy"

while propuesta != codigo and propuesta != ME DOY:

intentos +=1

aciertos, coincidencias = analizar propuesta(propuesta, codigo)

print("Tu propuesta ({}) tiene {} aciertos y {} coincidencias.".format(
propuesta,
aciertos,
coincidencias

))

propuesta = input("Propone otro codigo: ")

if propuesta == ME DOY:
print(f"Mala suerte! El cédigo era: {codigo}")
else:
print(f"Felicitaciones! Adivinaste el codigo en {intentos} intentos.")

elegir codigo():
"""Devuelve un codigo de CANT DIGITOS digitos elegido al azar
digitos = ('©','1','2','3','4','5"','6"','7"','8"','9")
codigo = "'
for 1 in range(CANT DIGITOS):

candidato = random.choice(digitos)

# Debemos asegurarnos de no repetir digitos

while candidato in codigo:

candidato = random.choice(digitos)

codigo = codigo + candidato

return codigo

analizar propuesta(propuesta, codigo):
"""Determina la cantidad de aciertos y coincidencias
aciertos = 0
coincidencias = 0
for i in range(CANT DIGITOS):
if propuestal[i] == codigo[i]:
aciertos = aciertos + 1
elif propuestal[i] in codigo:
coincidencias = coincidencias + 1
return aciertos, coincidencias

s3 mastermind()
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6.8 Resumen

e Las cadenas de caracteres nos sirven para operar con todo tipo de textos. Contamos con
funciones para ver su longitud, sus elementos uno a uno, o por segmentos, comparar estos

elementos con otros, etc.

Referencia Python

len(cadena)

Devuelve el largo de una cadena, 0 si se trata de una cadena vacia.

for caracter in cadena

Permite realizar una accién para cada una de las letras de una cadena.

subcadena in cadena

Evalta a True si la cadena contiene a la subcadena.

cadena[i]

Corresponde al valor de la cadena en la posicién i, comenzando desde 0.

Si se utilizan niimeros negativos, se puede acceder a los elementos desde el dltimo (-1) hasta el

primero (-len(cadena)).

cadena[i:j]

Permite obtener un segmento de la cadena, desde la posicion i inclusive, hasta la posicion j

exclusive.

En el caso de que se omita i, se asume 0. En el caso de que se omita j, se asume len(cadena).

Si se omiten ambos, se obtiene la cadena completa.

™oao™ /7 a0a’

Genera una cadena interpolada, reemplazando las marcas de formato por el valor correspon-

diente, luego de convertirlo de acuerdo a lo especificado en la marca de formato.

Las marcas de formato se indican con {}, incluyendo opcionalmente diversos modificadores de

conversion.
A continuacién una referencia de algunos modificadores de conversién utilizados frecuente-

mente:

Modificador Significado Ejemplo

:d Valor entero en base decimal f'{10.5:d}' - '10'

10 Valor entero en base octal f'{8:0}' - '10'

1 X Valor entero en base hexadecimal f'{16:x}' - '10"'

 f Valor de punto flotante, en base decimal f'{0.1**%5:f}' - '0.000010"'

1. 2f Punto flotante, con dos digitos de precision f'{0.1**5:.2f}' — '0.00'

‘e Punto flotante, en notacién exponencial f'{0.1**5:e}' - '1.000000e-05"

:g Punto flotante, lo que sea mas corto f'{0.1**5:9}' - '0.00001"

1.2s Cadena recortada en 2 caracteres f'{"Python":.2s}' - 'Py'

1<b6s Cadena alineada a la izquierda, ocupando  f'{"Py":<6s}' — 'Py '

6 caracteres
:76s Cadena centrada f'{"Py":"6s}' - ' Py '
:>6s Cadena alineada a la derecha f'{"Py":>6s}' - ' Py'
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cadena.format(valores)

Aligual que f"...", genera una cadena interpolada, pero a partir de una cadena de formato
separada de los valores a interpolar.

cadena.isdigit()

Devuelve True si todos los caracteres de la cadena son digitos, False en caso contrario.
cadena.isalpha()
Devuelve True si todos los caracteres de la cadena son alfabéticos, False en caso contrario.

cadena.isalnum()

Devuelve True si todos los caracteres de la cadena son alfanuméricos, False en caso contrario.

cadena.capitalize()

Devuelve True si todos los caracteres de la cadena son alfanuméricos, False en caso contrario.

cadena.upper()

Devuelve una copia de la cadena convertida a mayusculas.

cadena.lower()

Devuelve una copia de la cadena convertida a mintsculas.
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6.9 Ejercicios

Ejercicio 6.9.1. Escribir funciones que dada una cadena de caracteres:
a) Imprima los dos primeros caracteres.

b) Imprima los tres tltimos caracteres.

¢) Imprima dicha cadena cada dos caracteres. Ej.: ' recta' deberia imprimir 'rca'

d) Dicha cadena en sentido inverso. Ej.: 'hola mundo!' debe imprimir ' !odnum aloh'
e) Imprima la cadena en un sentido y en sentido inverso. Ej: 'reflejo' imprime

'reflejoojelfer’.

Ejercicio 6.9.2. Escribir funciones que dada una cadena y un caracter:
a) Inserte el caracter entre cada letra de la cadena. Ej: 'separar'y ', ' deberia devolver
‘s,e,p,a,r,a,r’

b) Reemplace todos los espacios por el caracter. Ej: 'mi archivo de texto.txt'y ' '
deberia devolver 'mi_archivo de texto.txt'

¢) Reemplace todos los digitos en la cadena por el caracter. Ej: 'su clave es: 1540'y
'X' deberia devolver 'su clave es: XXXX'

d) Inserte el caracter cada 3 digitos en la cadena. Ej. ' 2552552550"' y ' . ' deberia devolver
'255.255.255.0"

Ejercicio 6.9.3. Modificar las funciones anteriores, para que reciban un parametro que indique
la cantidad maxima de reemplazos o inserciones a realizar.

Ejercicio 6.9.4. Escribir una funcién que reciba una cadena que contiene un largo ntimero en-
tero y devuelva una cadena con el ntiimero y las separaciones de miles. Por ejemplo, si recibe
'1234567890"', debe devolver '1.234.567.890"'.

Ejercicio 6.9.5. Escribir una funcién que dada una cadena de caracteres, devuelva:
a) Laprimera letra de cada palabra. Por ejemplo, sirecibe 'Universal Serial Bus' debe
devolver 'USB".

b) Dicha cadena con la primera letra de cada palabra en mayusculas. Por ejemplo, si recibe
'replUblica argentina' debe devolver 'Replblica Argentina’.

c) Las palabras que comiencen con la letra “A'. Por ejemplo, si recibe 'Antes de ayer'
debe devolver 'Antes ayer'

Ejercicio 6.9.6. Escribir funciones que dada una cadena de caracteres:
a) Devuelva solamente las letras consonantes. Por ejemplo, si recibe 'algoritmos' o
'logaritmos' debe devolver 'lgrtms'.

b) Devuelva solamente las letras vocales. Por ejemplo, si recibe 'sin consonantes' debe
devolver 'i ooae'.

¢) Reemplace cada vocal por su siguiente vocal. Por ejemplo, si recibe 'vestuario' debe
devolver 'vistaerou'.

d) Indique si se trata de un palindromo. Por ejemplo, 'anita lava la tina' es un pa-
lindromo (se lee igual de izquierda a derecha que de derecha a izquierda).

Ejercicio 6.9.7. Escribir funciones que dadas dos cadenas de caracteres:
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a) Indique si la segunda cadena es una subcadena de la primera. Por ejemplo, 'cadena’

es una subcadena de 'subcadena’

b) Devuelva la que sea anterior en orden alfabetico. Por ejemplo, sirecibe 'kde' y 'gnome'’

debe devolver 'gnome"'.

Ejercicio 6.9.8. Escribir una funcién que reciba una cadena de unos y ceros (es decir, un nimero
en representacién binaria) y devuelva el valor decimal correspondiente.

Ejercicio 6.9.9. Implementar la funcién pedir_entero(mensaje, min, max), que debe imprimir
el mensaje y luego esperar a que el usuario ingrese un valor. Si el valor ingresado no es un
nimero entero, o no es un nimero entre min y max (inclusive), se le debe avisar al usuario y
pedir el ingreso de otro valor. Una vez que el usuario ingresa un valor vélido, la funcién lo debe

devolver.
Ejemplo:

>>> z = pedir_entero(";Cual es tu
;Cudl es tu numero favorito? [-50
Por favor ingresa un ndmero entre
;Cudl es tu numero favorito? [-50
Por favor ingresa un nlmero entre
¢;Cudl es tu nimero favorito? [-50
Por favor ingresa un nlmero entre
¢Cudl es tu nlmero favorito? [-50
Por favor ingresa un nlmero entre
¢Cudl es tu nimero favorito? [-50
>>> 7

-16

numero favorito?",

..50]:
-50 vy
..50]:
-50 vy
..50]:
-50 vy
..50]:
-50 y
..50]:

50.
hola
50.
-60
50.
51
50.
-16

-50, 50)



Unidad 7

Tuplas y listas

Python cuenta con una gran variedad de tipos de datos que permiten representar la infor-
macién segiin cémo esté estructurada. En esta unidad se estudian las tuplas y las listas, que son
tipos de datos utilizados cuando se quiere agrupar elementos.

7.1 Tuplas

Al disefar algoritmos, es muy comuin que queramos describir un agrupamiento de datos de
distintos tipos.

Esto es algo que ya hicimos anteriormente: en la conversién de un tiempo a horas, minutos
y segundos (seccién 3.6) y también en el juego Mastermind (seccién 3), usamos n-uplas, que
en Python se llaman tuplas, y sirven para representar agrupaciones de datos ordenados.

Veamos mds ejemplos:

e Una fecha la podemos querer representar como la terna dia (un ntmero entero), mes
(una cadena de caracteres), y afio (un nimero entero), y tendremos por ejemplo la tupla
(25, "Mayo", 1810).

e Como datos de los alumnos queremos guardar nimero de padrén, nombre y apellido,
como por ejemplo (89766, "Alicia", "Hacker").

e Es posible anidar tuplas: como datos de los alumnos queremos guardar ndmero de pa-
drén, nombre, apellido y fecha de nacimiento, como por ejemplo:
(89766, "Alicia", "Hacker", (9, "Julio", 1988)).

En Python el tipo de dato asociado a las tuplas se llama tuple:

>>> fecha = (25, "Mayo", 1810)
>>> type(fecha)
<class 'tuple'>

7.1.1 Elementos y segmentos de tuplas

Las tuplas son secuencias, igual que las cadenas, y se puede utilizar la misma notacién de
indices que en las cadenas para obtener cada una de sus componentes:
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>>> fecha = (25, "Mayo", 1810)
>>> fechal0]

25

>>> fechal[l]

‘Mayo'

>>> fecha[2]

1810

A Atencion

Todas las secuencias en Python comienzan a numerarse desde 0. Es por eso que se produce un error
si se quiere acceder al n-ésimo elemento de un tupla:

>>> fechal[3]

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

IndexError: tuple index out of range

También se puede utilizar la notaciéon de rangos, que se vio aplicada a cadenas para obtener
una nueva tupla, con un subconjunto de componentes. Si en el ejemplo de la fecha queremos
quedarnos con un par que sé6lo contenga dia y mes podremos tomar el rango [:2] de la misma:

>>> fechal:2]
(25, 'Mayo')

Ejercicio 7.1. ;Cudl es el resultado de obtener el cuarto elemento de la tupla (89766, "Alicia"
, "Hacker", (9, "Julio", 1988))?

7.1.2 Las tuplas son inmutables

Al igual que con las cadenas, las componentes de las tuplas no pueden ser modificadas:

>>> fecha[2] = 2018
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'tuple' object does not support item assignment

7.1.3 Longitud de tuplas

A las tuplas también se les puede aplicar la funcién len() para calcular su longitud. El valor
de esta funcién aplicada a una tupla nos indica cuantas componentes tiene esa tupla.

>>> len(fecha)
3

Ejercicio 7.2. ;Cudl es la longitud de la tupla (89766, "Alicia", "Hacker", (9, "Julio",
1988))?

e Una tupla vacia es una tupla con 0 componentes, y se la indica como ().

>>> 7z = ()
>>> len(z)
0
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>>> z[0]

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

IndexError: tuple index out of range

e Una tupla unitaria es una tupla con una componente. Para distinguir la tupla unitaria de
la componente que contiene, la sintaxis de Python exige que a la componente no sélo se
la encierre entre paréntesis sino que se le ponga una coma a continuacién del valor de
la componente (asi, (1810) es un nimero, pero (1810,) es la tupla unitaria cuya tnica
componente vale 1810).

>>> y = (1810)
>>> len(u)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", 1line 1, in <module>
TypeError: object of type 'int' has no len()
>>> y = (1810,)
>>> len(u)

1
>>> u[0]
1810

7.1.4 Empaquetado y desempaquetado de tuplas

Si a una variable se le asigna una secuencia de valores separados por comas, el valor de esa
variable seré la tupla formada por todos los valores asignados. A esta operacién se la denomina
empagquetado de tuplas.

>>> a = 125

>>> p = "#"

>>> ¢ = "Ana"
>>>d =a, b, c
>>> Tlen(d)

3

>>> d

(125, '#', 'Ana')

Si se tiene una tupla de longitud k, se puede asignar la tupla a k variables distintas y en
cada variable quedarad una de las componentes de la tupla. A esta operacién se la denomina
desempagquetado de tuplas.

>>>x, y, z=4d
>>> X

125

>>> y

Y

>>> 7

'Ana’
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A Atencion

Silas variables no son distintas, se pierden valores. Y si las variables no son exactamente k se produce
un error.

>>>p, p, p=d

>>>p

"Ana’

>>>m, n =d

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

ValueError: too many values to unpack

>>>m, n, o, p=d

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

ValueError: need more than 3 values to unpack

sl
:@: Sabias que...

£}

En la implementacién de algunos programas suele ser necesario intercambiar el valor de dos varia-
bles. Si queremos intercambiar el valor de a y b, una posibilidad es utilizar una variable auxiliar:

aux = a
a=>bb
b = aux

Pero un «truco» que permiten algunos lenguajes, entre ellos Python, es la posibilidad de empa-
quetar y desempaquetar una tupla en una tinica operacion:

a, b=0>b, a

7.1.5 Ejercicios con tuplas

Ejercicio 7.3. Cartas como tuplas.
a) Proponer una representacion con tuplas para las cartas de la baraja francesa.

b) Escribir una funcién poker que reciba cinco cartas de la baraja francesa e informe (de-
vuelva el valor l6gico correspondiente) si esas cartas forman o no un poker (es decir que
hay 4 cartas con el mismo ntimero).

Ejercicio 7.4. El tiempo como tuplas.
a) Proponer una representacion con tuplas para representar el tiempo.

b) Escribir una funcién sumar_tiempos que reciba dos tiempos dados y devuelva su suma.

Ejercicio 7.5. Escribir una funcién dia_siguiente que dada una fecha expresada como la terna
(Dia, Mes, Afo) (donde Dia, Mes y Afio son nimeros enteros) calcule el dia siguiente al dado,
en el mismo formato.

Ejercicio 7.6. Escribir una funcién dia_siguiente_m que dada una fecha expresada como la
terna (Dia, Mes, Afo) (donde Dia y Aflo son ntimeros enteros, y Mes es el texto "Ene", "Feb", ...,
"Dic", segin corresponda) calcule el dia siguiente al dado, en el mismo formato.
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7.2 Listas

Presentaremos ahora una nueva estructura de datos: la lista. Usaremos listas para poder mo-
delar datos compuestos, pero cuya cantidad y valor varian a lo largo del tiempo. Son secuencias
mutables y vienen dotadas de una variedad de operaciones muy dtiles.

Lanotacién para lista es una secuencia de valores encerrados entre corchetes y separados por
comas. Por ejemplo, si representamos a los alumnos mediante su ntimero de padrén, se puede
tener una lista de inscriptos en la materia como la siguiente: [78455, 89211, 66540, 45750]. Al
abrirse la inscripcién, antes de que hubiera inscriptos, la lista de inscriptos se representard por
una lista vacia: [].

En Python el tipo de dato asociado a las listas se llama list:

>>> type([78455, 89211, 66540, 45750])
<class 'list'>

7.2.1 Longitud de la lista. Elementos y segmentos de listas

e Como a las secuencias ya vistas, a las listas también se les puede aplicar la funcién len()
para conocer su longitud.

e Para acceder a los distintos elementos de la lista se utilizara la misma notacion de indices
de cadenas y tuplas, con valores que van de 0 a la longitud de la lista —1.

>>> padrones = [78455, 89211, 66540, 45750]

>>> padrones[0]

78455

>>> len(padrones)

4

>>> padrones[4]

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

IndexError: list index out of range

>>> padrones|[3]

45750

e Para obtener una sublista a partir de la lista original, se utiliza la notacién de rangos, como
en las otras secuencias.

Para obtener la lista que contiene sélo a quién se inscribié en segundo lugar podemos
escribir:

>>> padrones[1:2]

[89211]

Para obtener la lista que contiene al segundo y tercer inscriptos podemos escribir:
>>> padrones[1:3]

[89211, 66540]

Para obtener la lista que contiene al primero y segundo inscriptos podemos escribir:

>>> padrones|[:2]
[78455, 89211]
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7.2.2 CoOmo mutar listas

Dijimos antes que las listas son secuencias mutables. Para lograr la mutabilidad Python pro-
vee operaciones que nos permiten cambiarle valores, agregarle valores y quitarle valores.

e Para cambiar una componente de una lista, se selecciona la componente mediante su in-
dice y se le asigna el nuevo valor:
>>> padrones[1l] = 79211

>>> padrones
[78455, 79211, 66540, 45750]

e Para agregar un nuevo valor al final de la lista se utiliza la operacién append(). Escribimos
padrones.append(47890) para agregar el padrén 47890 al final de padrones.

>>> padrones.append(47890)
>>> padrones
[78455, 79211, 66540, 45750, 47890]

e Para insertar un nuevo valor en la posicién cuyo indice es k (y desplazar un lugar el resto
de la lista) se utiliza la operacion insert().

Escribimos padrones.insert(2, 54988) para insertar el padrén 54988 en la tercera posi-
cion de padrones.

>>> padrones.insert(2, 54988)
>>> padrones
[78455, 79211, 54988, 66540, 45750, 47890]

e Las listas no controlan si se insertan elementos repetidos. Si necesitamos exigir unicidad,
debemos hacerlo mediante el c6digo de nuestros programas.

>>> padrones.insert(1l,78455)
>>> padrones
[78455, 78455, 79211, 54988, 66540, 45750, 47890]

e Para eliminar un valor de una lista se utiliza la operacién remove().
Escribimos padrones. remove (45750) para borrar el padrén 45750 de la lista de inscriptos:
>>> padrones.remove(45750)
>>> padrones
[78455, 78455, 79211, 54988, 66540, 47890]
Si el valor a borrar esta repetido, se borra sélo su primera aparicién:

>>> padrones.remove(78455)
>>> padrones
[78455, 79211, 54988, 66540, 47890]

A Atencion

Si el valor a borrar no existe, se produce un error:

>>> padrones.remove(78)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: list.remove(x): x not in list
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7.2.3 Coémo buscar dentro de las listas

Queremos poder formular dos preguntas mas respecto de la lista de inscriptos:

¢(Esté la persona cuyo padroén es v inscripta en esta materia?

e ,En qué orden se inscribi6 la persona cuyo padrén es v?.
Veamos qué operaciones sobre listas se pueden usar para lograr esos dos objetivos:

e Para preguntar si un valor determinado es un elemento de una lista usaremos la operacién

in:

>>> padrones

[78455, 79211, 54988, 66540, 47890]
>>> 78 in padrones

False

>>> 66540 in padrones

True

El operador in se puede utilizar para todas las secuencias, incluyendo tuplas y cadenas.

Para averiguar la posicién de un valor dentro de una lista usaremos la operacién index().
>>> padrones.index(78455)
0

>>> padrones.index(47890)
4

A Atencion

Si el valor no se encuentra en la lista, se producird un error:

>>> padrones.index(78)
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: list.index(x): x not in list

Si el valor esta repetido, el indice que devuelve es el de la primera aparicién:

>>> [10, 20, 10].index(10)
0

La funcién index también se puede utilizar con cadenas y tuplas.

Para iterar sobre todos los elementos de una lista usaremos una construcciéon for:

>>> for p in padrones:
print(p)

78455

79211

54988

66540
47890
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El ciclo for <variable> in <secuencia>: se puede utilizar sobre cualquier secuencia, in-
cluyendo tuplas y cadenas.

e Muchas veces, dentro del cuerpo del ciclo for es necesario contar con la posiciéon de cada
elemento de la lista. Para esto es posible utilizar la funcién enumerate:

>>> for i, p in enumerate(padrones):
print(i, p)

0 78455
1 79211
2 54988
3 66540
4 47890

s,
:@: Sabias que...
O

-

En Python, las listas, las tuplas y las cadenas son parte del conjunto de las secuencias. Todas las
secuencias cuentan con las siguientes operaciones:

Operacién Resultado

X in s Indica si el valor X se encuentra en s

s+t Concantena las secuencias s y t

s *n Concatena n copias de s

s[il] Elemento i de s, empezando por 0

s[i:j] Porcién de la secuencia s desde i hasta j (no inclusive)
s[i:j:K] Porcién de la secuencia s desde i hasta j (no inclusive), con paso k
len(s) Cantidad de elementos de la secuencia s

min(s) Minimo elemento de la secuencia s

max(s) Maéximo elemento de la secuencia s

sum(s) Suma de los elementos de la secuencia s

enumerate(s) Enumerar los elementos de s junto con sus posiciones

Ademids, es posible crear una lista o una tupla a partir de cualquier otra secuencia, utilizando
las funciones list y tuple, respectivamente:

>>> list("Hola")
['H', 'o', 'L, 'a']
>>> tuple("Hola")
(‘"H', o', "', 'a')
>>> list((1, 2, 3, 4))
[1, 2, 3, 4]

Problema 7.1. Queremos escribir un programa que nos permita armar la lista de los inscriptos
de una materia.

1. Andlisis: El usuario ingresa datos de padrones que se van guardando en una lista.

2. Especificacién: El programa solicitara al usuario que ingrese uno a uno los padrones de
los inscriptos. Con esos niimeros construird una lista, que al final se mostrara.
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3. Diseno:

e ;Qué estructura tiene este programa? ;Se parece a algo conocido?

Es claramente un ciclo en el cual se le pide al usuario que ingrese uno a uno los
padrones de los inscriptos, y estos niimeros se agregan a una lista. Y en algtin mo-
mento, cuando se terminaron los inscriptos, el usuario deja de cargar.

e ;El ciclo es definido o indefinido?

Para que fuera un ciclo definido deberiamos contar de antemano cuantos inscriptos
tenemos, y luego cargar exactamente esa cantidad, pero eso no parece muy ttil.

Estamos frente a una situacion parecida al problema de la lectura de los ntiimeros,
en el sentido de que no sabemos cudntos elementos queremos cargar de antemano.
Para ese problema, en la seccién 5.3, vimos una solucién muy sencilla y cémoda: se
le piden datos al usuario y, cuando se cargaron todos los datos se ingresa un valor
arbitrario (que se usa sélo para indicar que no hay més informacién). A ese disefio
lo hemos llamado ciclo con centinela y tiene el siguiente esquema:

Repetir indefinidamente:
Pedir datos
Si el dato pedido coincide con el centinela:
Salir del ciclo
Realizar célculos

Como sabemos que los niimeros de padrén son siempre enteros positivos, pode-
mos considerar que el centinela puede ser cualquier ntimero menor o igual a cero.
También sabemos que en nuestro caso tenemos que ir armando una lista que ini-
cialmente no tiene ningtin inscripto.

Modificamos el esquema anterior para ajustarnos a nuestra situacion:

La lista de inscriptos es vacia
Repetir indefinidamente:
Pedir padrén
Si el padrén no es positivo:
Salir del ciclo
Agregar el padrén a la lista
Devolver la lista de inscriptos

4. Implementacién: De acuerdo a lo disefiado, el programa quedaria como se muestra en
el Cédigo 7.1.

Para entender mejor la implementacién propuesta, es una buena idea repasar los conceptos
de ciclos, en especial las instrucciones break y continue, explicadas en la seccién 5.6.

5. Prueba: Para probarlo lo ejecutamos con algunos lotes de prueba (inscripcién de tres
alumnos, inscripcién de cero alumnos, inscripcién de alumnos repetidos):

$ python3 inscripcion.py

Inscripcion en el curso de Algoritmos y Programacién I
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 30

Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 40

Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 50

Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 0

La lista de inscriptos es: [30, 40, 50]
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Cédigo 7.1 inscripcion. py: Permite ingresar padrones de alumnos inscriptos

1 def inscribir_alumnos():

2

3

N~ o u A

@

10

11

12

“""Permite inscribir alumnos al curso

print("Inscripcion en el curso de Algoritmos y Programacién I")
inscriptos = []
while True:
padron = int(input("Ingresa un padrén (<=0 para terminar): "))
if padron <= 0:
break
inscriptos.append(padron)
return inscriptos

13 inscriptos = inscribir alumnos()
14 print("La lista de inscriptos es:", inscriptos)

$ python3 inscripcion.py

Inscripcion en el curso de Algoritmos y Programacién I
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 0

La lista de inscriptos es: []

$ python3 inscripcion.py

Inscripcion en el curso de Algoritmos y Programacién I
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 30

Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 40
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 40
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 30
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 50
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 0

La lista de inscriptos es: [30, 40, 40, 30, 50]

Evidentemente el programa funciona de acuerdo a lo especificado, pero hay algo que no
tuvimos en cuenta: permite inscribir a una misma persona mas de una vez.

. Mantenimiento: No permitir que haya padrones repetidos.

. Disefio revisado: Para no permitir que haya padrones repetidos debemos revisar que no

exista el padrén antes de agregarlo en la lista:

La lista de inscriptos es vacia
Repetir indefinidamente:
Pedir padrén
Si el padrén no es positivo:
Salir del ciclo
Si el padréon esta en la lista:
Avisar que el padréon ya estd en la lista
Saltear a la siguiente iteracién del ciclo
Agregar el padrén a la lista
Devolver la lista de inscriptos

. Nueva implementacién: De acuerdo a lo disefiado en el parrafo anterior, el programa

ahora quedaria como se muestra en el Cédigo 7.2.
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Coédigo 7.2 inscripcion. py: Permite ingresar padrones, sin repetir

1 def inscribir_alumnos():

2 """Permite inscribir alumnos al curso"""

3

4 print("Inscripcion en el curso de Algoritmos y Programacién I")
5 inscriptos = []

6 while True:

7 padron = int(input("Ingresa un padrén (<=0 para terminar): "))
8 if padron <= 0:

9 break

10 if padron in inscriptos:

11 print("El padrén ya estd en la lista de inscriptos.")

12 continue

13 inscriptos.append(padron)

14 return inscriptos

15
16 inscriptos = inscribir_alumnos()
17 print("La lista de inscriptos es:", inscriptos)

9. Nueva prueba: Para probarlo lo ejecutamos con los mismos lotes de prueba anteriores
(inscripcién de tres alumnos, inscripcién de cero alumnos, inscripcién de alumnos repe-
tidos):

$ python3 inscripcion.py

Inscripcion en el curso de Algoritmos y Programacién I
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 30

Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 40

Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 50

Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 0

La lista de inscriptos es: [30, 40, 50]

$ python3 inscripcion.py

Inscripcion en el curso de Algoritmos y Programacién I
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 0

La lista de inscriptos es: []

$ python3 inscripcion.py

Inscripcion en el curso de Algoritmos y Programacién I
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 30
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 40
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 40
El padron ya esta en la lista de inscriptos.
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 30

El padrén ya esta en la lista de inscriptos.
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 50
Ingresa un padrén (<=0 para terminar): 0

La lista de inscriptos es: [30, 40, 50]

Ahora el resultado es satisfactorio: no tenemos inscriptos repetidos.
Ejercicio 7.7. Permitir que los alumnos se puedan inscribir o borrar.

Ejercicio 7.8. Inscribir y borrar alumnos como antes, pero registrar también el nombre y apellido
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de la persona inscripta, de modo de tener como lista de inscriptos: [(20, "Ana", "Garcia"),
(10, "Juan", "Salas")].

7.3 Ordenar listas

Nos puede interesar que los elementos de una lista estén ordenados: una vez que finaliz6 la
inscripcién en un curso, tener a los padrones de los alumnos por orden de inscripcién puede ser
muy incémodo, siempre sera preferible tenerlos ordenados por ntimero para realizar cualquier
comprobacion.

Python provee dos operaciones para obtener una lista ordenada a partir de una lista desor-
denada.

e Para dejar la lista original intacta pero obtener una nueva lista ordenada a partir de ella,
se usa la funcién sorted.

>>> bs = [5, 2, 4, 2]

>>> ¢s = sorted(bs)
>>> bs

[5, 2, 4, 2]

>>> CS

[2, 2, 4, 5]

e Para modificar directamente la lista original usaremos la operacién sort().

>>> ds = [5, 3, 4, 5]
>>> ds.sort()
>>> ds

[3, 4, 5, 5]

7.4 Listasy cadenas

A partir de una cadena de caracteres, podemos obtener una lista con sus componentes usan-
do la funcién split.

Si queremos obtener las palabras (separadas entre si por espacios) que componen la cadena
padrones escribiremos simplemente padrones.split():

>>> ¢ = " Una cadena con espacios "
>>> c.split()
['Una', 'cadena', 'con', 'espacios']

En este caso split elimina todos los blancos de maés, y devuelve sélo las palabras que con-
forman la cadena.

Si en cambio el separador es otro caracter (por ejemplo la arroba, "@"), se lo debemos pasar
como pardmetro a la funcién split. En ese caso se considera una componente todo lo que se
encuentra entre dos arrobas consecutivas. En el caso particular de que el texto contenga dos
arrobas una a continuacién de la otra, se devolvera una componente vacia:

>>> d = "@@Una@@@cadena@@@con@@arrobas@"
>>> d.split("@")
[II’ II’ IUnaI’ 1 I, II' Icadenal, II’ 1 I’ Iconl’ II’ IarrobasI’ 1 I]

La «casi»--inversa de split es una funcién join que tiene la siguiente sintaxis:
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<separador>.join(<lista de componentes a unir>)

y que devuelve la cadena que resulta de unir todas las componentes separadas entre si por
medio del separador:

>>> Xs = ['aaa', 'bbb', 'cccc']
>>> " " join(xs)

'aaa bbb cccc'

>>> " ", join(xs)

aaa, bbb, cccc'
>>> "@@".join(xs)
'aaa@@bbbE@cccc’

7.4.1 Ejercicios con listas y cadenas

Ejercicio 7.9. Escribir una funcién que reciba como pardmetro una cadena de palabras separa-
das por espacios y devuelva, como resultado, cudntas palabras de mds de cinco letras tiene la
cadena dada.

Ejercicio 7.10. Procesamiento de telegramas. Un oficial de correos decide optimizar el trabajo
de su oficina cortando todas las palabras de mas de cinco letras a s6lo cinco letras (e indicando
que una palabra fue cortada con el agregado de una arroba). Ademas elimina todos los espacios
en blanco de mas.

Por ejemplo, al texto " Llego mafiana  alrededor del mediodia " se transcribe
como "Llego mafan@ alred@ del medio@".

Por otro lado cobra un valor para las palabras cortas y otro valor para las palabras largas
(que deben ser cortadas).

a) Escribir una funcién que reciba un texto, la longitud maxima de las palabras, el costo

de cada palabra corta, el costo de cada palabra larga, y devuelva como resultado el texto
del telegrama y el costo del mismo.

b) Los puntos se reemplazan por la palabra especial "STOP", y el punto final (que puede
faltar en el texto original) se indica como "STOPSTOP".
Al texto:
" Llego mafana alrededor del mediodia. Voy a almorzar "
Se lo transcribe como:
"Llego mafian@ alred@ del medio@ STOP Voy a almor@ STOPSTOP".

Extender la funcién anterior para agregar el tratamiento de los puntos.

7.5 Listas y tuplas anidadas

Las listas y tuplas pueden contener valores de cualquier tipo, jincluso otras listas y tuplas!
Cuando una lista contiene otras listas decimos que tenemos listas anidadas (y lo mismo con
tuplas).

>>> lista de listas = [[1, 2, 3], ["a", "b", "c", "d"]]

Aqui lista_de_listas es una lista que contiene 2 elementos, que a su vez son también listas.
Asi, lista_de_listas[0] serialalista [1, 2, 3] y lista_de_listas[1] serfa ["a", "b", "c",
Ildll ] .
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Si quisiéramos, por ejemplo, reemplazarla "c" por una "C", podriamos hacerlo en dos pasos:
primero obteniendo una referencia a la segunda lista (que es la que esta enla posicién 1), y luego
mutandola como ya vimos:

>>> lista de letras = lista de listas[1]

>>> lista de letras[2] = "C"

O bien podriamos hacerlo en una tinica operacién:
>>> lista de listas[1][2] = "C"

7.5.1 Matrices

Una aplicacion muy frecuente de listas y tuplas anidadas es para representar matrices (o, en
general, arreglos de dos 0 méds dimensiones). Por ejemplo, sea la siguiente matriz de ntimeros:

1 23
4 5 6

Para representarla en una variable en Python, debemos elegir una estructura de datos apro-
piada. Lo primero a tener en cuenta suele ser si necesitamos que nuestra matriz sea mutable o
inmutable; es decir, una vez creada la matriz ;sera necesario modificarla? Si la respuesta es que
si, seguramente sea conveniente usar listas; en caso contrario tuplas.

Supongamos que queremos que nuestra matriz sea mutable, asi que decidimos usar listas.
Hay muchas alternativas para representar la matriz, pero hay dos que son las mds frecuente-
mente utilizadas:

1. La forma mas usual de representar matrices es mediante una lista de filas:
>>m = [[1, 2, 3], [4, 5, 6]]
De esta forma, las dimensiones de la matriz (cantidad de filas y columnas) estdn dadas

por las longitudes de las listas. Y si quisiéramos acceder a un elemento particular sabiendo
su fila y columna, usaremos la notacién m[fila] [columna].

Por ejemplo, para imprimir la matriz fila por fila:

>>> def imprimir _matriz(m):

>>> cantidad_de filas = len(m)

>>> cantidad_de_columnas = len(m[0])

>>> for f in range(cantidad de filas):

>>> for ¢ in range(cantidad de columnas):

>>> print(m[f][c], end="' ")

>>> print() # para pasar a la siguiente linea
>>>

>>> imprimir_matriz(m)

123

456

2. Una forma menos frecuente (pero igualmente vélida) es representar la matriz como una
lista de columnas:

>>>m = [[1, 4], [2, 5], [3, 6]]

Todas las operaciones resultan muy similares, teniendo cuidado en invertir el orden de
los indices:
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>>> def imprimir _matriz(m):

>>> cantidad_de_columnas = len(m)

>>> cantidad_de_filas = len(m[0])

>>> for f in range(cantidad de filas):

>>> for ¢ in range(cantidad de columnas):

>>> print(m[c][f], end=" ")

>>> print() # para pasar a la siguiente linea
>>>

>>> imprimir matriz(m)

123

456

También es importante prestar atencion a la hora de crear una nueva matriz en forma pro-

gramitica. Por ejemplo, sea la siguiente matriz de 4x4:

"al" "b1"
"a2" "b2"
"a3" "b3"
"a4" "b4"

.
"o
"g
"eq"

a1
"o
"3
"dar

Podriamos escribir esta matriz en Python en forma literal:m = [["al", "bl", "c1", "d1"],
... 1, pero ;qué pasaria si necesitamos representar una matriz similar de 100x100? ;O si las
dimensiones son ingresadas por el usuario? Aqui es donde se vuelve necesario crear la matriz

en forma programaética:

Problema 7.2. Escribir una funcién que reciba las dimensiones (cantidad de filas y columnas)
y devuelva una matriz donde cada elemento sea una cadena de la forma "xy", donde x es una
letra representando la columna e y un ntiimero representando la fila.

Soluciéon. Nuevamente, la forma de resolver el problema dependera de cémo decidimos repre-

sentar la matriz:

1. Sirepresentamos la matriz como una lista de filas:

LETRAS = 'abcdefghijklmnopgrstuvwxyz'

def crear matriz xy(filas, columnas):
m=[]
for f in range(filas): ©
fila = []
y = str(f + 1)
for ¢ in range(columnas):
x = LETRAS[c]
fila.append(x + y)
m.append(fila)
return m

1

2. Sirepresentamos la matriz como una lista de columnas:

def crear matriz xy(filas, columnas):
m =[]
for ¢ in range(columnas): ©®

Por supuesto, esto limita nuestra solucién a un méximo de 26 columnas. Decidimos ignorar ese detalle para no

complicar el ejemplo.
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columna = []
x = LETRAS[c]
for f in range(filas):
y = str(f + 1)
columna.append(x + y)
m.append(columna)
return m

A Atencién

© @ Notar que el orden de los ciclos anidados es diferente; en cada caso debemos analizar
con cuidado si conviene iterar primero filas y luego columnas, o al revés.

Ya conocemos dos opciones para representar matrices: lista de filas y lista de columnas.
(Alguna de ellas es mejor que la otra? ;Cémo decidimos cudl utilizar?

Tal vez el factor mas importante a considerar es en qué orden vamos a querer recorrer la
matriz al manipularla. Hay dos maneras obvias de recorrer los elementos de una matriz: orden
principal de fila y orden principal de columna, mostrados en la Figura 7.1.

orden principal de fila orden principal de columna
Apyp—lyo—A13 431 442 443
dp1 dpp dp3 az1/azs /423
A31-432-1433 az1 4azz 433

Figura 7.1: Dos maneras de recorrer los elementos de una matriz.

Si normalmente vamos a querer recorrer la matriz en orden principal de fila, entonces la
representacion de lista de filas es mas adecuada. Esto es lo mas usual.

En cambio, si frecuentemente vamos a recorrer en orden principal de columna, entonces
elegiremos lista de columnas.

7.6 Resumen

e Python nos provee con varias estructuras que nos permiten agrupar los datos que tene-
mos. En particular, las tuplas son estructuras inmutables que permiten agrupar valores al
momento de crearlas, y las listas son estructuras mutables que permiten agrupar valores,
con la posibilidad de agregar, quitar o reemplazar sus elementos.

e Las tuplas se utilizan para modelar situaciones en las cuales al momento de crearlas ya
se sabe cuél va a ser la informacién a almacenar. Por ejemplo, para representar una fecha,
una carta de la baraja, una ficha de dominé.

e Las listas se utilizan en las situaciones en las que los elementos a agrupar pueden ir va-
riando a lo largo del tiempo. Por ejemplo, para representar un las notas de un alumno en
diversas materias, los inscriptos para un evento o la clasificacién de los equipos en una
competencia.
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e Las cadenas, tuplas y listas son tres tipos diferentes de secuencias. Las secuencias ofrecen
un conjunto de operaciones bdsicas, como obtener la longitud y recorrer sus elementos,
que se aplican de la misma manera sin importar qué tipo de secuencia es.

Referencia Python @

(valorl, valor2, valor3)

Las tuplas se definen como una sucesién de valores encerrados entre paréntesis y separados por

comas. Una vez definidas, no se pueden modificar los valores asignados.

Casos particulares:

tupla vacia = ()
tupla unitaria = (3459,)

[valorl, valor2, valor3]

Las listas se definen como una sucesién de valores encerrados entre corchetes y separados por

comas. Se les puede agregar, quitar o cambiar los valores que contienen.

lista = [1, 2, 3]
lista[0] =5

Caso particular:

lista vacia = []

X, Yy, z = secuencia

Es posible desempaquetar una secuencia, asignando a la izquierda tantas variables como elemen-

tos tenga la secuencia. Cada variable tomaréa el valor del elemento que se encuentra en la misma
posicion.

len(secuencia)

Devuelve la cantidad de elementos que contiene la secuencia, 0 si estd vacia.

for elemento in secuencia:

Itera uno a uno por los elementos de la secuencia.

elemento in secuencia

Indica si el elemento se encuentra o no en la secuencia

secuencialil]

Corresponde al valor de la secuencia en la posicién i, comenzando desde 0.
Si se utilizan ntimeros negativos, se puede acceder a los elementos desde el dltimo (- 1) hasta el

primero (-len(secuencia)).

En el caso de las tuplas o cadenas (inmutables) s6lo puede usarse para obtener el valor, mientra

que en las listas (mutables) puede usarse también para modificar su valor.

secuencia[i:j:k]

Permite obtener un segmento de la secuencia, desde la posicién i inclusive, hasta la posicién j

exclusive, con paso k.
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En el caso de que se omita i, se asume 0. En el caso de que se omita j, se asume len(secuencia
). En el caso de que se omita k, se asume 1. Si se omiten todos, se obtiene una copia completa de la
secuencia.

lista.append(valor)

Agrega un elemento al final de la lista.

lista.insert(posicion, valor)

Agrega un elemento a la lista, en la posicién posicion.

lista.remove(valor)

Quita de la lista la primera aparcién de elemento, si se encuentra. De no encontrarse en la lista,
se produce un error.
lista.pop()

Quita el elemento del final de la lista, y lo devuelve. Si la lista estd vacia, se produce un error.

lista.pop(posicion)

Quita el elemento que estd en la posicién indicada, y lo devuelve. Si la lista tiene menos de
posicion + 1 elementos, se produce un error.
lista.index(valor)

Devuelve la posicién de la primera aparicién de valor. Si no se encuentra en la lista, se produce
un error.

sorted(secuencia)

Devuelve una lista nueva, con los elementos de la secuencia ordenados.

lista.sort()
Ordena la misma lista.
cadena.split(separador)

Devuelve una lista con los elementos de cadena, utilizando separador como separador de ele-
mentos.
Si se omite el separador, toma todos los espacios en blanco como separadores.

separador.join(lista)

Genera una cadena a partir de los elementos de lista, utilizando separador como unién entre
cada elemento y el siguiente.
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7.7 Ejercicios

Ejercicio 7.7.1. Escribir una funcién que reciba una tupla de elementos e indique si se encuen-
tran ordenados de menor a mayor o no.

Ejercicio 7.7.2. Dominé.
a) Escribir una funcién que indique si dos fichas de dominé encajan o no. Las fichas son
recibidas en dos tuplas, por ejemplo: (3,4) y (5,4)

b) Escribir una funcién que indique si dos fichas de dominé encajan o no. Las fichas son
recibidas en una cadena, por ejemplo: 3-4 2-5. Nota: utilizar la funcién split de las
cadenas.

Ejercicio 7.7.3. Campaiia electoral
a) Escribir una funcién que reciba una tupla con nombres, y para cada nombre imprima
el mensaje Estimado <nombre>, vote por mi.

b) Escribir una funcién que reciba una tupla con nombres, una posicién de origen p y una
cantidad n, e imprima el mensaje anterior para los n nombres que se encuentran a partir
de la posicién p.

¢) Modificar las funciones anteriores para que tengan en cuenta el género del destinatario,
para ello, deberdn recibir una tupla de tuplas, conteniendo el nombre y el género.

Ejercicio 7.7.4. Vectores

a) Escribir una funcién que reciba dos vectores y devuelva su producto escalar.

b) Escribir una funcién que reciba dos vectores y devuelva si son o no ortogonales.

¢) Escribir una funcién que reciba dos vectores y devuelva si son paralelos o no.

d) Escribir una funcién que reciba un vector y devuelva su norma.
Ejercicio 7.7.5. Dada una lista de ntimeros enteros, escribir una funcién que:

a) Devuelva una lista con todos los que sean primos.

b) Devuelva la sumatoria y el promedio de los valores.

¢) Devuelva una lista con el factorial de cada uno de esos nimeros.
Ejercicio 7.7.6. Dada una lista de ntiimeros enteros y un entero k, escribir una funcién que:

a) Devuelva tres listas, una con los menores, otra con los mayores y otra con los iguales a

k.

b) Devuelva una lista con aquellos que son multiplos de k.

Ejercicio 7.7.7. Escribir una funcién que reciba una lista de tuplas (Apellido, Nombre, Ini-
cial_segundo_nombre) y devuelva una lista de cadenas donde cada una contenga primero el
nombre, luego la inicial con un punto, y luego el apellido.

Ejercicio 7.7.8. Inversién de listas
a) Realizar una funcién que, dada una lista, devuelva una nueva lista cuyo contenido sea
igual a la original pero invertida. Asi, dada lalista ['Di', 'buen', 'dia', 'a', 'papa'l,
deberé devolver [ 'papa', 'a', 'dia', 'buen', 'Di'l.
b) Realizar otra funcién que invierta la lista, pero en lugar de devolver una nueva, modi-
fique la lista dada para invertirla, sin usar listas auxiliares.
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Ejercicio 7.7.9. Escribir una funcién empaquetar para una lista, donde epaquetar significa indi-

car la repeticién de valores consecutivos mediante una tupla (valor, cantidad de repeticiones).

Por ejemplo, empaquetar([1, 1, 1, 3, 5, 1, 1, 3, 3]) debedevolver [(1, 3), (3, 1), (5,
1), (1, 2), (3, 2)].

Ejercicio 7.7.10. Matrices.
a) Escribir una funcién que reciba dos matrices y devuelva la suma.
b) Escribir una funcién que reciba dos matrices y devuelva el producto.

¢) * Escribir una funcién que opere sobre una matriz y mediante eliminacion gaussiana de-
vuelva una matriz triangular superior.

d) * Escribir una funcién que indique si un grupo de vectores, recibidos mediante una
lista, son linealmente independientes o no.

Ejercicio 7.7.11. * Plegado de un texto. Escribir una funcién que reciba un péarrafo de texto
(palabras separadas por espacios) y una longitud #, y devuelva una lista conteniendo lineas de
texto de longitud maxima n. Las lineas deben ser cortadas correctamente en los espacios (sin
cortar las palabras). Asumir que ninguna palabra tiene longitud mayor a n. Ejemplo:
>>> plegar('El viejo Sefior Gémez pedia queso, kiwi y habas, pero le ha tocado
< un saxofoén', 20)

['EL viejo Sefor Gomez', 'pedia queso, kiwi y', 'habas, pero le ha', 'tocado un
— saxofén']

Ejercicio 7.7.12. Funciones que reciben funciones.
a) Escribir una funcion llamada map, que reciba una funcién y una lista y devuelva la lista
que resulta de aplicar la funcién recibida a cada uno de los elementos de la lista recibida.

b) Escribir una funcién llamada filter, que reciba una funcién y una lista y devuelva una
lista con los elementos de la lista recibida para los cuales la funcién recibida devuelve un
valor verdadero.

¢) ¢En qué ejercicios de esta guia podria haber utilizado estas funciones?

Ejercicio 7.7.13. * Juegos sencillos (jo no tanto!). Estos ejercicios permiten aplicar todo lo
aprendido hasta ahora. Recomendacién: pensar bien el disefio; y en particular elegir una es-
tructura de datos apropiada para representar el estado del juego. Algunas preguntas que pueden
ayudar:

e ;Cémo actualizamos el estado del juego segtin cada accién realizada?
e ;COémo detectamos si un movimiento es valido o no?

e ;Cémo detectamos si el juego ha terminado?

e ;,Cémo se muestra la informacién en la consola a los jugadores?

e ;Cémo hacen los jugadores para ingresar las acciones a realizar?

Escribir un programa que permita jugar?:
a) Torres de Handi (https://es.wikipedia.org/wiki/Torres de Hanoi)

b) Ta-Te-Ti (https://es.wikipedia.org/wiki/Tres en linea)

2No es el objetivo implementar una inteligencia artificial: en los juegos de dos o mas jugadores, solo aceptaremos
jugadores humanos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Torres_de_Hanoi
https://es.wikipedia.org/wiki/Tres_en_linea
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¢) Nim (https://es.wikipedia.org/wiki/Nim (juego))
d) Generala (https://es.wikipedia.org/wiki/Generala)


https://es.wikipedia.org/wiki/Nim_(juego)
https://es.wikipedia.org/wiki/Generala
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Apéndice 7.A Funciones de orden superior

En Python, se dice que las funciones son ciudadanos de primera clase, ya que una funcién es
un valor (cuyo tipo de dato es function) que puede ser manipulado como cualquier otro valor
(int, str, etc.):

>>> def exclamar(s):

. return 'j' + s + '!'
>>> exclamar

<function exclamar at 0x10532ef28>
>>> type(exclamar)

<class 'function'>

>>> exclamar('Hola')
"iHola!"

>>> f = exclamar

>>> f('Hola')

"iHola!"

En el ejemplo, exclamar (sin los paréntesis) es una referencia a un valor de tipo function
(la funcién llamada «exclamar»). Al hacer f = exclamar, el resultado es que ambas variables
(exclamar y f) hacen referencia a la misma funcién. Por lo tanto, podemos llamar a la funcién
con f(...) oconexclamar(...).

Aprovechando esto, una funcién puede recibir otra funcién como pardmetro:

>>> def aplicar(f, x, n):
"""Devuelve el resultado de f(f(...f(f(x)))), aplicando en total n
veces la funcién f"""
for i in range(n):
x = f(x)
. return x
>>> aplicar(exclamar, 'Hola', 5)

>>> def alargar(s):

. return s + s[-1]

>>> alargar('Hola"')

'Holaa'

>>> aplicar(alargar, 'Hola', 5)
'Holaaaaaa'

Una funcién también puede devolver otra funcién:

>>> def puntuador(inicio, fin):
"""Recibe dos cadenas de inicio y fin, y devuelve una funcién
que permite agregar signos de puntuacién a una cadena."""
def puntuar(cadena):
return inicio + cadena + fin
return puntuar
>>> exclamar = puntuador('j', '!")
>>> type(exclamar)
<class 'function'>
>>> exclamar('Hola')
"iHola!"'
>>> preguntar = puntuador(';', '?"')
>>> preguntar('Qué')
';Qué?!
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Se dice que una funcioén es de orden superior cuando recibe una funcién por parametro, o bien cuando
devuelve una funcién.

En nuestros ejemplos, aplicar y puntuador son de orden superior. Las funciones de orden
superior son caracteristicas de un estilo de programacién llamado programacion funcional.

Funciones an6nimas

Cuando trabajamos con funciones de orden superior, suele ser conveniente definir funciones
anénimas. En Python, cualquier funcién que evaltia una tinica expresién y la devuelve puede ser
definida en forma anénima usando la sintaxis lambda:

e lambda x: x * 2es «una funcién que dado un ntimero x devuelve 2x».

e lambda x, y: x + yes «una funcién que dados x e y devuelve la suma de ambos».

La sintaxis general es lambda <pardmetros>: <expresién>. El valor de retorno de una fun-
cién definida con lambda es el resultado de la <expresién>; el return es implicito.

2:':: Sabias que...

La sintaxis lambda hace referencia al cdlculo lambda (un sistema formal introducido por Alonzo
Church y Stephen Kleene en la década de 1930), en el que las funciones se escriben anteponiendo
la letra griega A. Por ejemplo: una funcién que devuelve el valor absoluto de un nimero (invocan-
do a la funcién abs), en notacién lambda se escribe Ax.(absx), mientras que en Python se escribe
lambda x: abs(x).

Las funciones exclamar y alargar podrian haber sido definidas usando la sintaxis lambda:

>>> exclamar = lambda s: 'j' + s + '!'
>>> type(exclamar)

<class 'function'>

>>> exclamar('Hola')

"iHola!"

>>> alargar = lambda s: s + s[-1]

>>> alargar('Hola')

'Holaa'

Pero las funciones anénimas son especialmente ttiles cuando trabajamos con funciones de
orden superior. Por ejemplo, podemos pasar un lambda a una funcién que recibe una funcién:

>>> aplicar(lambda x: 2 * x, 1, 4)
163

Una funcién que devuelve una funcién también puede devolver un lambda:

>>> def puntuador(inicio, fin):
"""Recibe dos cadenas de inicio y fin, y devuelve una funcidn
que permite agregar signos de puntuacidén a una cadena."""
return lambda cadena: inicio + cadena + fin
>>> citar = puntuador('“', '"")
>>> citar('Del dicho al hecho hay mucho trecho')

Naque2-(2-(2-(2-1))) = 16.
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'“Del dicho al hecho hay mucho trecho”'

>>> def componer(f, g):
"""Devuelve una funcién que dado x devuelve g(f(x))
return lambda x: g(f(x))

>>> gritar = componer(alargar, exclamar)

>>> gritar('Hola')

'iHolaa!'

Funciones de orden superior y secuencias

Las funciones sorted, map y filter son ejemplos de funciones de orden superior disponibles
en Python, que ademds permiten operar sobre secuencias.

e La funcién sorted ya fue mencionada en la Seccién 7.3. Si recibe una lista de cadenas,
devuelve una nueva lista ordenada:

>>> L = ['zorro', '', '935', 'alpaca', '1312', '----- ', 'gato']
>>> sorted(L)
[*, '"----- ', '1312', '935', 'alpaca', 'gato', 'zorro']

El comportamiento por omisién es ordenar las cadenas en orden lexicogrifico (comparando
el primer caracter, luego el segundo, etc.). Este comportamiento es ttil en la gran mayoria
de los casos, pero ;qué pasa si necesitamos ordenar las cadenas por otro criterio?

Podemos pasarle a sorted un pardmetro adicional, que es una funcién que determina
para cada elemento el valor utilizado para ordenar. Por ejemplo, si queremos ordenar las
cadenas segtn su longitud (de menor a mayor), tenemos que pasarle a sorted una funcién
que recibe una cadena y devuelve su longitud. Esa funcién no es otra que la funcién len:

>>> sorted(L, key=len)*
[**, '935', '1312', 'gato', 'zorro', '----- ', 'alpaca'l

e La funcién map recibe una funcién y una secuencia, y devuelve la secuencia resultante de
aplicar la funcién a cada uno de los elementos de la secuencia original.

>>> map(lambda x: x * 2, [1, 2, 3, 4])
<map object at 0x10edcba20>

El valor de retorno de map es una secuencia, pero no es una tupla ni una lista. Por suerte,
podemos convertir cualquier secuencia en una lista con la funcién list:

>>> list(map(lambda x: x * 2, [1, 2, 3, 4, 5]))
[2, 4, 6, 8, 10]

>>> list(map(exclamar, ['Usando', 'la', 'funcién', 'map']))
['iUsando!', 'jla!', 'jfuncién!', 'jmap!']

>>> list(map(int, [8.3, '42', True]))

[8, 42, 1]

e La funcién filter recibe una funcién f y una secuencia, y devuelve una secuencia que
contiene los elementos de la secuencia original para los cuales el resultado de f(x) es
True.

“key=1len indica que el parametro adicional es un pardmetro con nombre (en inglés keyword argument): el nombre
del pardmetro es key y el valor es len.
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>>> list(filter(lambda x: x % 2 == 0, [1, 2, 3, 4, 51))
[2, 4]
>>> list(filter(lambda s: len(s) > 2,

['Usando', 'la', 'funcién', 'filter']))
['Usando', 'funcioén', 'filter']
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Algoritmos de busqueda

8.1 Busqueda lineal

El problema de la bisqueda

Presentamos ahora uno de los problemas mas cldsicos de la computacion, el problema de la
biisqueda, que se puede enunciar de la siguiente manera:

Problema: Dada una lista xs y un valor x devolver el indice de x en xs si x estd en xs, y —1 si
X no estd en xs.

Alicia Hacker afirma que este problema tiene una solucién muy sencilla en Python: se puede
usar directamente la poderosa funcién index() de lista.

Probamos esa solucién para ver qué pasa:

>>> [1, 3, 5, 7].index(5)
2
>>> [1, 3, 5, 7].index(20)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
ValueError: list.index(x): x not in list

Vemos que usar la funcion index () resuelve nuestro problema si el valor buscado esta en la
lista, pero si el valor no estd no sélo no devuelve un —1, sino que se produce un error.

El problema es que para poder aplicar la funcién index() debemos estar seguros de que el
valor esté en la lista, y para averiguar eso Python nos provee del operador in:

>>> 5 1in [1, 3, 5, 7]

True

>>> 20 in [1, 3, 5, 7]

False

O sea que si llamamos a la funcién index () sélo cuando el resultado de in es verdadero, y
devolvemos —1 cuando el resultado de in es falso, estaremos resolviendo el problema planteado
usando sélo funciones provistas por Python. La solucién se plantea a continuacion:

def busqueda con_index(xs, Xx):
"""Busca un elemento x en una lista xs.

Si x estd en xs devuelve el indice,
de lo contrario devuelve -1.

if x in xs:
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return xs.index(x)
else:
return -1

Probamos la funciéon busqueda con_index():
>>> busqueda con_index([1, 4, 54, 3, 0, -1], 1)

S>> busqueda con index([1, 4, 54, 3, 0, -1], -1)
i>> busqueda con_index([1, 4, 54, 3, 0, -1], 3)
i>> busqueda con index([1, 4, 54, 3, 0, -1], 44)
;i> busqueda con_index([], 0)

-1

(Cuantas comparaciones hace este programa?

Es decir, ;cuanto esfuerzo computacional requiere este programa? ;Cuantas veces compara
el valor que buscamos con los datos de la lista? No lo sabemos porque no sabemos cémo es-
tan implementadas las operaciones in e index(). La pregunta queda planteada por ahora pero
daremos un método para averiguarlo mas adelante en esta unidad.

Busqueda lineal

Nos interesa ver qué sucede si programamos la biisqueda usando operaciones mas elemen-
tales, y no las grandes primitivas in e index(). Esto nos permitird estudiar una solucién que
pueda portarse a otros lenguajes.

Supongamos entonces que en nuestra versiéon de Python no existen ni in ni index (). Pode-
mos en cambio acceder a cada uno de los elementos de la lista a través de una construccién for,
y también, por supuesto, podemos acceder a un elemento de la lista mediante un indice.

Disefiamos la siguiente solucién: podemos comparar uno a uno los elementos de la lista con
el valor de x, y retornar el valor de la posicién donde lo encontramos en caso de encontrarlo. Si
llegamos al final de la lista sin haber salido antes de la funcién es porque el valor de x no esta
en la lista, y en ese caso retornamos —1.

En esta solucién necesitamos una variable i que cuente en cada momento en qué posicién de
la lista estamos parados. Esta variable se inicializa en 0 antes de entrar en el ciclo y se incrementa
en 1 en cada paso.

El programa nos queda entonces como se muestra a continuacion:

def busqueda lineal(lista, x):

"""Si x esta en lista devuelve su posicidén en lista, de lo
contrario devuelve -1.
i=0
for z in lista: @

if z == x: ®

return i ©

i+=1

return -1

Y ahora lo probamos:
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>>> busqueda lineal([1, 4, 54, 3, 0, -1], 44)

-1

>>> pusqueda lineal([1l, 4, 54, 3, 0, -1], 3)
3

>>> busqueda lineal([1, 4, 54, 3, 0, -1]1, 0)
4

>>> pusqueda lineal([], 42)

-1

(Cudntas comparaciones hace este programa?

Volvemos a preguntarnos lo mismo que en la seccién anterior, pero con el nuevo programa:
(cudnto esfuerzo computacional requiere este programa?, ;cuantas veces compara el valor que
buscamos con los datos de la lista? Ahora podemos analizar el codigo de busqueda_lineal:

e Lalinea @ es un ciclo que recorre uno a uno los elementos de la lista, y en el cuerpo de ese
ciclo, en @ se compara cada elemento con el valor buscado. En el caso de encontrarlo (©)
se devuelve la posicion.

e Si el valor no estd en la lista, se recorrera la lista entera, haciendo una comparacién por
cada elemento.

O sea que si el valor esta en la posicion p de la lista se hacen p comparaciones. En el peor caso,
si el valor no estd, se hacen tantas comparaciones como elementos tenga la lista.

Nuestra hipétesis es: Si la lista crece, la cantidad de comparaciones para encontrar un valor
arbitrario crecerd en forma proporcional al tamafio de la lista. Por lo tanto diremos que:

El algoritmo de busqueda lineal tiene un comportamiento proporcional a la longitud de la lista involu-
crada, o que es un algoritmo lineal.

8.2 Busqueda sobre listas ordenadas

Si podemos suponer que la lista estd previamente ordenada, ;podemos encontrar una ma-
nera maés eficiente de buscar elementos sobre ella?

En principio hay una modificacién muy simple que podemos hacer sobre el algoritmo de
buisqueda lineal: si estamos buscando el elemento x en una lista que estd ordenada de menor a
mayor, en cuanto encontremos algtn elemento mayor a x podemos estar seguros de que x no
estd en la lista, por lo que no es necesario continuar recorriendo el resto.

Ejercicio 8.1. Modificar la bisqueda lineal para el caso de listas ordenadas. En el peor caso, ;cudl
es nuestra nueva hipétesis sobre comportamiento del algoritmo? ;Es realmente més eficiente?
Busqueda binaria

(Podemos hacer algo mejor? Trataremos de aprovechar el hecho de que la lista estd ordenada
y vamos a hacer algo distinto: nuestro espacio de btisqueda se ird achicando a segmentos cada
vez menores de la lista original. La idea es descartar segmentos de la lista donde el valor seguro
que no puede estar:

1. Consideramos como segmento inicial de btisqueda a la lista completa.
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2. Analizamos el punto medio del segmento (el valor central); si es el valor buscado, devol-
vemos el indice del punto medio.

3. Si el valor central es mayor al buscado, podemos descartar el segmento que estd desde el
punto medio hacia la a derecha.

4. Si el valor central es menor al buscado, podemos descartar el segmento que estd desde el
punto medio hacia la izquierda.

5. Una vez descartado el segmento que no nos interesa, volvemos a analizar el segmento
restante, de la misma forma.

6. Si en algtin momento el segmento a analizar tiene longitud 0 o negativa significa que el
valor buscado no se encuentra en la lista.

Para sefialar la porcién del segmento que se esta analizando a cada paso, utilizaremos dos
variables (izqy der) que contienen la posicion de inicio y la posicién de fin del segmento que
se estd considerando. De la misma manera usaremos la varible medio para contener la posiciéon
del punto medio del segmento.

En la Figura 8.1 vemos qué pasa cuando se busca el valor 18 en la lista 1, 3, 5,7, 9, 11, 13,
15,17,19, 21, 23].

El arreglo inicial: 13 |5]7]9]11]13]15][17]19]21]23]
iZ(;=0 med£o=5 der+=11
Paso 2 (lista[5] < 18): 1 [3]5]7]9]11]13][15[17]19]21]23]
izt;=6 derf=11
medio=38

Paso 3 (lista[8] < 18): 1 [3[5]7]9]11]13]15[17]19]21]23]
izc;=9 der*=11

medio=10

Paso 4 (lista[9] >= 18): 1 [3]5]7]09 |11|13|15|17|1*9|21|23\

izq=der=medio=9

Figura 8.1: Ejemplo de una btisqueda usando el algoritmo de btisqueda binaria. Como no se
encontrd al valor buscado, devuelve —1.

En el Cédigo 8.1 mostramos una posible implementacién de este algoritmo, incluyendo una
instrucciéon de depuracién con print para verificar su funcionamiento.
A continuacién varias ejecuciones de prueba:

>>> pusqueda binaria([1l, 3, 5], 0)
[DEBUG] izq: O der: 2 medio: 1
[DEBUG] izq: O der: 0 medio: O

-1

>>> busqueda binaria([1l, 3, 5], 1)
[DEBUG] izq: O der: 2 medio: 1
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Cédigo 8.1 busqueda_binaria.py: Funcién de busqueda binaria

def busqueda binaria(lista, x):
"""Blsqueda binaria

Precondicién: la lista estd ordenada
Devuelve -1 si x no estd en lista;

© ® N o U A W N =

Devuelve p tal que lista[p] == x, si x estd en lista
izg =0
10 der = len(lista) - 1

-
=

while izq <= der:
medio = (izq + der) // 2
print("[DEBUG]", "izq:", izq, "der:", der, "medio:", medio)

=R e
A w N

—
v

if lista[medio] == x:
# Encontramos el elemento; devolvemos su posicién
return medio

D B S
© © o N o

if lista[medio] > x:
# Seguimos buscando en el segmento de la izquierda
der = medio - 1

else:
# Seguimos buscando en el segmento de la derecha
izq = medio + 1

N
[t

N
N

N
w

N
I

N
v

N
o

27 # ELl valor no fue encontrado
28 return -1

[DEBUG] izq: O der: 0 medio: O

0

>>> busqueda binaria([1l, 3, 5], 2)
[DEBUG] izq: O der: 2 medio: 1
[DEBUG] izq: O der: O medio: 0O

-1

>>> busqueda binaria([1l, 3, 5], 3)
[DEBUG] izq: O der: 2 medio: 1

1

>>> busqueda binaria([1, 3, 5], 5)
[DEBUG] izq: O der: 2 medio: 1
[DEBUG] izq: 2 der: 2 medio: 2

2

>>> busqueda binaria([1l, 3, 5], 6)
[DEBUG] izq: O der: 2 medio: 1
[DEBUG] izq: 2 der: 2 medio: 2

il

>>> busqueda binaria([], 0)

-1

>>> busqueda binaria([1], 1)
[DEBUG] izq: O der: 0 medio: 0O

0
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>>> busqueda binaria([1], 3)
[DEBUG] izq: O der: O medio: 0O
-1

Ejercicio 8.2. Enlalinea 13 de busqueda_binaria.py efectuamos la divisién usando el operador
// enlugar de /. ;Qué sucederia si utilizaramos /?

(Cuantas comparaciones hace este programa?

Para responder esto pensemos en el peor caso, es decir, que se descartaron varias veces partes
del segmento para finalmente llegar a un segmento vacio y el valor buscado no se encontraba
en la lista.

En cada paso el segmento se divide por la mitad y se desecha una de esas mitades, y en cada
paso se hace una comparacién con el valor buscado. Por lo tanto, la cantidad de comparaciones
que hacen con el valor buscado es aproximadamente igual a la cantidad de pasos necesarios para
llegar a un segmento de tamario 1. Veamos el caso mds sencillo para razonar, y supongamos que
la longitud de la lista es una potencia de 2, es decir len(lista) = 2k:

e Luego del primer paso, el segmento a tratar es de tamafio 2k,

e Luego del segundo paso, el segmento a tratar es de tamafio 251

e Luego del tercer paso, el segmento a tratar es de tamafio 2K72.

e Luego del paso k, el segmento a tratar es de tamafio 2F7% = 1.

Por lo tanto este programa hace aproximadamente k comparaciones con el valor buscado
cuando len(lista) = 2k. Pero si despejamos k de la ecuacién anterior, podemos ver que este
programa realiza aproximadamente log, (len(1lista)) comparaciones.

Cuando len(lista) no es una potencia de 2 el razonamiento es menos prolijo, pero también
vale que este programa realiza aproximadamente logz(len(lista)) comparaciones. Conclui-
mos entonces que:

Si podemos suponer que la lista estd previamente ordenada, podemos utilizar el algoritmo de bts-
queda binaria, cuyo comportamiento es proporcional al logaritmo de la cantidad de elementos de la
lista, y por lo tanto muchisimo mas eficiente que la bisqueda lineal.

Veamos un ejemplo para entender cudnto maés eficiente es la bisqueda binaria. Supongamos
que tenemos una lista de un millén de elementos.

e Elalgoritmo de biisqueda lineal hard una cantidad de operaciones proporcional a un mi-
116n; es decir que en el peor caso hard 1000000 comparaciones, y en un caso promedio,
500000 comparaciones.

e El algoritmo de busqueda binaria hara como maximo log, (1000 000) comparaciones, o
sea jno mas que 20 comparaciones!.
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2:':: Sabias que...

Para que el algoritmo de busqueda binaria sea eficiente hay un requisito adicional, que nosotros
dimos por sentado: si la lista L tiene N elementos, el esfuerzo computacional para evaluar L[1]
debe ser el mismo sin importar el valor de N o de i.

Por ejemplo, si la lista tiene un millén de elementos, el esfuerzo computacional de evaluar L[0]
debe ser el mismo que para evaluar L[500000] o L[999999]; y el mismo que si la lista tuviera 10
millones o 100 millones. Cuando esto ocurre, decimos que la operacién L[1] es de tiempo constante.

La implementacién interna de las tuplas, listas y cadenas en Python garantiza que se cumple
esta condicion.

8.3 Resumen

e La biisqueda de un elemento en una secuencia es un algoritmo basico pero importante.
El problema que intenta resolver puede plantearse de la siguiente manera: Dada una se-
cuencia de valores y un valor, devolver el indice del valor en la secuencia, si se encuentra,
de no encontrarse el valor en la secuencia sefializarlo apropiadamente.

e Una de las formas de resolver el problema es mediante la biisqueda lineal, que consiste
en ir revisando uno a uno los elementos de la secuencia y compardndolos con el elemento
a buscar. Este algoritmo no requiere que la secuencia se encuentre ordenada, la cantidad
de comparaciones que realiza es proporcional a len(secuencia).

e Cuando la secuencia sobre la que se quiere buscar estd ordenada, se puede utilizar el
algoritmo de buisqueda binaria. Al estar ordenada la secuencia, se puede desacartar en
cada paso la mitad de los elementos, quedando entonces con una eficiencia algoritmica
proporcional a log, (len(secuencia)).

e El analisis del comportamiento de un algoritmo puede ser muy engafioso si se tiene en
cuenta el mejor caso, por eso suele ser mucho maés ilustrativo tener en cuenta el peor caso.
En algunos casos particulares podra ser ttil tener en cuenta, ademads, el caso promedio.
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8.4 Ejercicios

Ejercicio 8.4.1. Escribir una funcién que reciba una lista desordenada y un elemento, que:
a) Busque todos los elementos coincidan con el pasado por pardmetro y devuelva la can-
tidad de coincidencias encontradas.

b) Busque la primera coincidencia del elemento en la lista y devuelva su posicién.

¢) Utilizando la funcién anterior, busque todos los elementos que coincidan con el pasado
por pardmetro y devuelva una lista con las posiciones.

Ejercicio 8.4.2. Escribir una funcién que reciba una lista de ntimeros no ordenada, que:
a) Devuelva el valor méximo.

b) Devuelva una tupla que incluya el valor méximo y su posicion.

¢) ;Qué sucede si los elementos son cadenas de caracteres?
Nota: no utilizar lista.sort()

Ejercicio 8.4.3. Agenda simplificada

Escribir una funcién que reciba una cadena a buscar y una lista de tuplas (nombre_completo,
telefono), y busque dentro de la lista, todas las entradas que contengan en el nombre completo
la cadena recibida (puede ser el nombre, el apellido o s6lo una parte de cualquiera de ellos).
Debe devolver una lista con todas las tuplas encontradas.

Ejercicio 8.4.4. Sistema de facturacién simplificado

Se cuenta con una lista ordenada de productos, en la que uno consiste en una tupla de (identi-
ficador, descripcién, precio), y una lista de los productos a facturar, en la que cada uno consiste
en una tupla de (identificador, cantidad).

Se desea generar una factura que incluya la cantidad, la descripcién, el precio unitario y el pre-
cio total de cada producto comprado, y al final imprima el total general.

Escribir una funcién que reciba ambas listas e imprima por pantalla la factura solicitada.

Ejercicio 8.4.5. Escribir una funcién que reciba una lista ordenada y un elemento. Si el elemento
se encuentra en la lista, debe encontrar su posicién mediante bisqueda binaria y devolverlo. Si
no se encuentra, debe agregarlo a la lista en la posicion correcta y devolver esa nueva posicion.
(No utilizar lista.sort().)
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Apéndice 8.A Filtros, transformaciones y acumulaciones

Supongamos que manejamos una libreria, y disponemos de una base de datos con el inven-
tario. Cada entrada del inventario estd compuesta por el titulo del libro, el autor, la cantidad
disponible y el precio. Por ejemplo:

Titulo Autor Cantidad Precio
The Art of Computer Programming, Volumes 1-4 Donald Knuth 12 179.62
Concrete Mathematics: A Foundation for Computer Donald Knuth 5 5477
Science

The Pragmatic Programmer: From Journeyman to Andrew Hunt, Da- 3 33.17
Master vid Thomas

Clean Code: A Handbook of Agile Software Crafts- Robert C. Martin 7 3899
manship

Code Complete: A Practical Handbook of Software = Steve McConnell 0 2997
Construction

Learning Python Mark Lutz 4 40.95

Podemos representar nuestro inventario en Python utilizando una lista de tuplas:

inventario = [
('The Art of Computer Programming, Volumes 1-4',
'Donald Knuth', 12, 179.62),
('Concrete Mathematics: A Foundation for Computer Science',
'Donald Knuth', 5, 54.77),
('The Pragmatic Programmer: From Journeyman to Master',
"Andrew Hunt and David Thomas', 3, 33.17),

]

Una vez que disponemos de nuestro inventario en una estructura de datos, podemos sacar
todo tipo de reportes: la cantidad total de libros, el valor total del inventario, el precio promedio
por libro, etc.

Veamos un ejemplo simple: supongamos que queremos obtener la cantidad total de libros
de un autor determinado. Podemos disefiar un algoritmo muy simple:

def total libros autor(inventario, autor buscado):

total = 0
for titulo, autor, cantidad, precio in inventario:
if autor == autor_buscado:

total += cantidad
return total

Otro ejemplo: queremos obtener la cantidad de titulos de los cuales no hay suficiente stock
(menos de 5 unidades):

def cantidad poco_stock(inventario):
total = 0
for titulo, autor, cantidad, precio in inventario:
if cantidad < 5:
total +=1
return total

¢Y si quisiéramos obtener la lista de titulos cuyo precio supera los $100?
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def titulos caros(inventario):
titulos = []
for titulo, autor, cantidad, precio in inventario:
if precio > 100:
titulos.append(titulo)
return titulos

Acabamos de «inventar» tres algoritmos para resolver tres problemas diferentes... pero ;son
realmente diferentes? ;No tienen nada en comun?
Si observamos con detenimiento, los tres algoritmos comparten un mismo esquema:
def f(L):
inicializar acumulador
por cada elemento en el la lista L:
si se cumple alguna condicién:

hacer algun calculo en base al elemento y acumular
devolver acumulador

Y este esquema en el fondo puede pensarse como una composiciéon de tres problemas mas
simples:

1. A partir de una lista, filtrar la lista segtin una condicién determinada y obtener una lista
con los elementos que pasan la condicién.

2. A partir de una lista, aplicar una transformacién a cada elemento y obtener una lista con
los resultados.

3. A partir de una lista, acumular los elementos segtin un criterio determinado.

Por ejemplo, podemos repensar nuestro primer algoritmo, que nos permitia calcular la can-
tidad total de libros de un determinado autor, como:

1. A partir del inventario, filtrar segtn el autor: el resultado serd una lista que contiene los
libros del autor buscado.

2. Apartir dela lista obtenida, transformar cada una de las tuplas (titulo, autor, cantidad
, precio) para descartar todo menos la cantidad. Es decir, nos quedamos con una lista
de ntiimeros enteros, donde cada nimero representa una cantidad de libros.

3. A partir de la lista obtenida, acumular los elementos sumando uno a uno.

Una ventaja de pensar el algoritmo de esta manera es que Python nos provee una forma muy
facil de implementar filtros y transformaciones: las listas por comprension.

8.A.1 Listas por comprension

Concentrémonos en el filtro segtin el autor propuesto en el ejemplo anterior. Una forma de
implementarlo es:

def filtrar autor(inventario, autor buscado):
filtrado = []
for libro in inventario:
if libro[2] == autor buscado:
filtrado.append(libro)
return filtrado

En Python podemos obtener el mismo resultado utilizando una lista por comprension:
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def filtrar autor(inventario, autor buscado):
return [libro for libro in inventario if libro[2] == autor_buscado]

Lo que vemos aqui es una sintaxis especial, que nos permite crear una lista filtrando una
secuencia segiin una condicién:

[<variable> for <variable> in <secuencia> if <condicion>]

Para aplicar la transformacién propuesta (queddndonos tnicamente con las cantidades),
podriamos implementarlo de esta manera:

def obtener cantidades(inventario):
cantidades = []
for titulo, autor, cantidad, precio in inventario:
cantidades.append(cantidad)
return cantidades

Pero en este caso también podemos obtener el mismo resultado con una lista por compren-
sion:
def obtener cantidades(inventario):
return [cantidad for titulo, autor, cantidad, precio in inventario]

En este caso la sintaxis utilizada es un poco diferente:
[<expresién> for <variable> in <secuencia>]

Opcionalmente podemos combinar el filtro y la transformacién en una tnica lista por com-
prension:

def cantidades autor(inventario, autor buscado):

return [
cantidad
for titulo, autor, cantidad, precio in inventario
if autor == autor buscado

Es decir que la sintaxis general de las listas por comprensién es:

[<expresién> for <variable> in <secuencia> if <condicion>]

Volviendo a nuestro problema inicial: obtener la cantidad total de libros del autor; ya te-
nemos una forma de filtrar y transformar, y lo tinico que nos falta es la acumulacién. Pero re-
cordemos que ya conociamos una forma simple de acumular sumando elementos: jla funcién
sum!

def total libros autor(inventario, autor buscado):
return sum([

cantidad
for titulo, autor, cantidad, precio in inventario
if autor == autor buscado

1)

Planteemos ahora las soluciones para los otros dos problemas utilizando filtros, transfor-
maciones y acumulaciones. Nuestro segundo problema era obtener la cantidad de titulos de los
cuales no hay suficiente stock.
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1. Filtramos segtin la cantidad de stock, queddndonos con los libros para los cuales cantidad
< 5.

2. No es necesario aplicar una transformacion.

3. Solo necesitamos la cantidad de titulos, y eso es simplemente la cantidad de elementos
de la lista producida en el paso anterior. Es decir que nuestra funcién de acumulacién es
len.

def cantidad poco_stock(inventario):
return len([libro for libro in inventario if libro[3] < 51])

Nuestro tercer problema era obtener la lista de titulos cuyo precio supera los $100.

1. Filtramos segtin el precio, quedandonos con la lista de libros con precio > 106.
2. Transformamos cada tupla queddndonos tinicamente con el titulo.

3. No es necesario aplicar una acumulacién.

def titulos caros(inventario):
return [
titulo
for titulo, autor, cantidad, precio in inventario
if precio > 100
1

Comparando estas soluciones con las primeras tres soluciones propuestas, vemos que son
dos estilos de programacion diferentes:

e Las primeras soluciones corresponden a un estilo mas procedural e imperativo. Cuando
pensamos en este estilo nos concentramos en dar 6rdenes para especificar cémo queremos
que la computadora resuelva el problema, paso por paso.

e Las soluciones planteadas utilizando filtros, transformaciones y acumulaciones corres-
ponden a un estilo mds funcional y declarativo, en el cual dividimos el problema en sub-
problemas mads simples, y nos concentramos en especificar como es el flujo de datos.

La discusién acerca de si uno de los dos estilos es «mejor» que el otro queda fuera del alcance
de este apunte, pero en general se considera que el uso de listas por comprension es idiomidtico
en Python. Es decir, los programadores Python experimentados van a preferir leer y escribir
cédigo que utilice listas por comprensién en lugar de implementar los filtros y transformaciones
a mano.

Por ltimo, observamos que las listas por comprension ofrecen una alternativa sintéctica a
las funciones map y filter, explicadas en el Apéndice 7.A. Dejamos como ejercicio implementar
las funciones total_libros_autor, cantidad_poco_stocky titulos_caros en términos de map y
filter.



Unidad 9

Diccionarios

En esta unidad analizaremos otra estructura de datos importante: los diccionarios. Su im-
portancia radica no sélo en las grandes posibilidades que presentan como estructuras para al-
macenar informacién, sino también en que, en Python, son utilizados por el propio lenguaje
para realizar diversas operaciones y para almacenar informacién de otras estructuras.

9.1 Qué es un diccionario

Segun Wikipedia, «[u]n diccionario es una obra de consulta de palabras y/o términos que
se encuentran generalmente ordenados alfabéticamente. De dicha compilacién de palabras o
términos se proporciona su significado, etimologia, ortografia y, en el caso de ciertas lenguas
fija su pronunciacién y separacién silabica.»

Al igual que los diccionarios a los que se refiere Wikipedia, los diccionarios de Python son
una coleccién de términos (llamados claves) asociados a un valor determinado. A diferencia de
los diccionarios a los que se refiere Wikipedia, el orden en los diccionarios de Python no es
relevante.

Dicho de otra manera, un diccionario es una coleccién de pares (clave, valor). A diferencia
de las listas y tuplas, en lugar de acceder a un valor mediante un indice numérico, el acceso sera
a través de su clave, que puede ser de diversos tipos.

claves valores

"ar" —— "Argentina"
Ilesll IIESpaﬁall

"tv" — "Tuvalu"

Figura 9.1: Un diccionario cuyas claves son dominios de Internet (top level domains) y cuyos
valores son los paises correspondientes.

Las claves son tinicas dentro de un diccionario, es decir que no puede haber un diccionario
que tenga dos veces la misma clave. Si se asigna un valor a una clave ya existente, se reemplaza
el valor anterior.

No hay una forma directa de acceder a una clave a través de su valor, y nada impide que un
mismo valor se encuentre asignado a distintas claves.
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Dado que el orden en los diccionarios no es relevante, dos diccionarios se consideran iguales
si contienen las mismas claves asociadas a los mismos valores, incluso aunque los elementos
hayan sido agregados en diferente orden.

Al igual que las listas, los diccionarios son mutables. Esto significa que podemos agregar,
quitar y modificar los elementos de un diccionario posteriormente a su creacion.

Cualquier valor de tipo inmutable puede ser clave de un diccionario: cadenas, enteros, tu-
plas (con valores inmutables en sus miembros), etc. No hay restricciones para los valores que
el diccionario puede contener, cualquier tipo puede ser el valor: listas, cadenas, tuplas, otros
diccionarios, etc.

sy
:@: Sabias que...
o

En otros lenguajes de programacion, a los diccionarios se los llama arreglos asociativos, mapas o tablas.

9.2 Utilizando diccionarios en Python

De la misma forma que con listas, es posible definir un diccionario directamente con los
miembros que va a contener, o bien inicializar el diccionario vacio y luego agregar los valores
de a uno o de a muchos.

Para definirlo junto con los miembros que va a contener, se encierra el listado de valores
entre llaves, las parejas de clave y valor se separan con comas, y la clave y el valor se separan

[N}

con C.

dominios = {'ar': 'Argentina', 'es': 'Espafia', 'tv': 'Tuvalu'}

En Python el tipo de dato asociado a los diccionarios se llama dict:

>>> type(dominios)
<class 'dict'>

Para declararlo vacio y luego ingresar los valores, se lo declara como un par de llaves sin
nada en medio, y luego se asignan valores directamente a los indices.

materias = {}

materias["lunes"] = [6103, 7540]
materias["martes"] = [6201]
materias["miércoles"] = [6103, 7540]
materias["jueves"] = []
materias["viernes"] = [6201]

Para acceder al valor asociado a una determinada clave, se lo hace de la misma forma que
con las listas, pero utilizando la clave elegida en lugar del indice.

>>> materias["lunes"]
[6103, 7540]
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A Atencion

El acceso por clave falla si se provee una clave que no esté en el diccionario:

>>> materias["domingo"]

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

KeyError: 'domingo'

El operador in nos permite preguntar si una clave se encuentra o no en el diccionario:

>>> "lunes" in materias
True

>>> "domingo" in materias
False

Ademads podemos utilizar la funcién get, que recibe una clave k y un valor por omisién v, y
devuelve el valor asociado a la clave k, en caso de existir, o el valor v en caso contrario.

>>> materias.get("lunes", [1])
[6103, 7540]
>>> materias.get("domingo", [])

[l

Existen diversas formas de iterar los elementos de un diccionario. Por ejemplo, es posible
iterar por sus claves y usar esas claves para acceder a los valores:

for dia in materias:
print(f"El {dia} tengo que cursar {materias[dia]l}")

Es posible, también, obtener los valores como tuplas donde el primer elemento es la clave y
el segundo el valor.

for dia, codigos in materias.items():
print(f"El {dia} tengo que cursar {codigos}"

Recordar que el orden de los elementos no es relevante; por lo tanto no podemos asumir que
el resultado de la iteracion saldra en ningtin orden particular!. Ademas, no es posible obtener
porciones de un diccionario usando [:].

Hay muchas otras operaciones que se pueden realizar sobre los diccionarios, que permiten
manipular la informacién segtin sean nuestras necesidades. Algunos de estos métodos pueden
verse en la referencia al final de la unidad.

9.3 Algunos usos de diccionarios

Los diccionarios son una herramienta muy versatil. Se puede utilizar un diccionario, por
ejemplo, para contar cudntas apariciones de cada palabra hay en un texto, o cudntas apariciones
de cada letra.

Es posible utilizar un diccionario, también, para tener una agenda donde la clave es el nom-
bre de la persona, y el valor es una lista con los datos correspondientes a esa persona.

'En versiones recientes de Python el orden de iteracién corresponde al orden en que los elementos fueron afia-
didos al diccionario; en las versiones anteriores no se daba ninguna garantia acerca del orden de iteracién.
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2:':: Sabias que...
En la seccion 8.2 mencionamos que Python garantiza que para cualquier lista L con N elementos se
cumple que L[1] es una operacién de tiempo constante, sin importar el valor de N o de 1.

Los diccionarios en Python tienen la misma propiedad: para cualquier diccionario D con N pares
clave-valor, y para cualquier clave k, la operacién D[k] es de tiempo constante.

Dado que las claves pueden ser de cualquier tipo (a diferencia de las listas, en las que los indices
son numeros enteros entre 0 y N — 1), para garantizar esta propiedad, el algoritmo utilizado para
almacenar los datos en el diccionario debe ser més sofisticado que el utilizado para las listas.

Los diccionarios de Python estan implementados usando una estructura de datos llamada ta-
bla de hash. Para cada clave se calcula un valor numérico mediante un algoritmo llamado cédigo de
hash, que produce valores muy dispares dependiendo de la clave. Por ejemplo, el hash de la cade-
na "Python" es -539294296 mientras que el de "python", una cadena que difiere en un caracter, es
1142331976. Los pares clave-valor del diccionario se guardan internamente en una lista, y el c6digo
de hash de la clave se utiliza para determinar el indice en la lista donde se ubicara cada par.

También podria utilizarse un diccionario para mantener los datos de los alumnos inscriptos
en una materia, siendo la clave el nimero de padrén, y el valor una lista con todas las notas
asociadas a ese alumno.

En general, los diccionarios sirven para crear bases de datos muy simples, en las que la clave
es el identificador del elemento, y el valor son todos los datos del elemento a considerar.

Otro posible uso de un diccionario seria para realizar traducciones, donde la clave serfa la
palabra en el idioma original y el valor la palabra en el idioma al que se quiere traducir. Sin
embargo esta aplicacién es poco destacable, ya que esta forma de traducir suele dar resultados
poco satisfactorios.

9.4 Resumen

Los diccionarios son una estructura de datos muy poderosa, que permite almacenar un
conjunto de pares clave — valor.

Las claves deben ser inmutables y tinicas.

Los valores pueden ser de cualquier tipo, y pueden no ser tnicos.

El orden de los elementos no es relevante.

Referencia Python @

{clavel:valorl, clave2:valor2}

Se crea un nuevo diccionario con los valores asociados a las claves. Si no se ingresa ninguna
pareja de clave y valor, se crea un diccionario vacio.
diccionario[clave]

Accede al valor asociado con clave en el diccionario. Falla si la clave no esta en el diccionario.
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clave in diccionario
Indica si un diccionario tiene o no una determinada clave.
diccionario.get(clave, valor_ predeterminado)
Devuelve el valor asociado a la clave. A diferencia del acceso directo utilizando [clave], en el

caso en que el valor no se encuentre devuelve el valor_predeterminado.

for clave in diccionario:
Permite recorrer una a una todas las claves almacenadas en el diccionario.
diccionario.keys()

Devuelve una secuencia con todas las claves que se hayan ingresado al diccionario.

diccionario.values()

Devuelve una secuencia con todos los valores que se hayan ingresado al diccionario.

diccionario.items()

Devuelve una secuencia con tuplas de dos elementos, en las que el primer elemento es la clave
y el segundo el valor.
diccionario.pop(clave)

Quita del diccionario la clave y su valor asociado, y devuelve el valor.
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9.5 Ejercicios

Ejercicio 9.5.1. Escribir una funcién que reciba una lista de tuplas, y que devuelva un dicciona-
rio en donde las claves sean los primeros elementos de las tuplas, y los valores una lista con los
segundos.

Por ejemplo:

>>> 1 = [ ('Hola', 'don Pepito'), ('Hola', 'don Jose'),

('Buenos', 'dias') 1]
>>> print(tuplas _a diccionario(1l))
{ 'Hola': ['don Pepito', 'don Jose'l], 'Buenos': ['dias'] }

Ejercicio 9.5.2. Diccionarios usados para contar.
a) Escribir una funcién que reciba una cadena y devuelva un diccionario con la cantidad
de apariciones de cada palabra en la cadena. Por ejemplo, si recibe "Qué lindo dia que hace
hoy" debe devolver: { 'que': 2, 'lindo': 1, 'dia': 1, 'hace': 1, 'hoy': 1}.
b) Escribir una funcién que cuente la cantidad de apariciones de cada caracter en una ca-
dena de texto, y los devuelva en un diccionario.

¢) Escribir una funcién que reciba una cantidad de iteraciones de una tirada de 2 dados a
realizar y devuelva la cantidad de veces que se observa cada valor de la suma de los dos
dados.

Nota: utilizar el médulo random para obtener tiradas aleatorias.

Ejercicio 9.5.3. Continuacién de la agenda.
Escribir un programa que vaya solicitando al usuario que ingrese nombres.
a) Siel nombre se encuentra en la agenda (implementada con un diccionario), debe mostrar
el teléfono y, opcionalmente, permitir modificarlo si no es correcto.

b) Si el nombre no se encuentra, debe permitir ingresar el teléfono correspondiente.
El usuario puede utilizar la cadena "*", para salir del programa.

Ejercicio 9.5.4. Escribir una funcién que reciba un texto y para cada caracter presente en el texto
devuelva la cadena mads larga en la que se encuentra ese caracter.
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Apéndice 9.A Conjuntos

Supongamos que queremos modelar un registro de donantes de 6rganos. Este registro se
comporta como un conjunto de elementos, donde cada elemento es una persona, y el conjunto:

1. no puede contener elementos repetidos: una persona puede ser donante o no, pero no
puede figurar dos o més veces en el registro.

2. debe permitir averiguar si un elemento pertenece o no al conjunto en tiempo constante: no
importa si hay 1, 10 0 100000 donantes, queremos tener la capacidad de averiguar si una
persona determinada es donante o no rdpidamente.

Siimplementdramos el registro usando una lista de Python, nos encontrariamos con que no
cumplimos con los requisitos:

1. Lalista puede contener elementos repetidos. Si bien podemos salvar este detalle pregun-
tando si el elemento se encuentra o no en la lista antes de agregarlo, esto serfa muy poco
eficiente, ya que:

2. Como vimos en la Secciéon 8.1, buscar un elemento en la lista consume una cantidad de
tiempo proporcional a la cantidad de elementos presentes en la lista, con lo que no es
posible cumplir con el requerimiento de tiempo constante.

Una solucién posible es usar un diccionario, guardando como clave el nimero de documento
de la persona donante, y como valor... jcualquier cosa! No importa qué vayamos asighar como
valor, ya que lo tnico que queremos aprovechar del diccionario es la capacidad de tener claves
Unicas y poder preguntar en tiempo constante si una clave estd o no presente. Por ejemplo, si
usamos True como valor:

>>> donantes = {12345: True, 23456: True}
>>> 23456 in donantes

True

>>> 34567 in donantes

False

>>> donantes.pop(23456)

>>> 23456 in donantes

False

Sin embargo, utilizar un diccionario para modelar un conjunto de elementos no es la solucién
més elegante. Hay una mejor forma de hacerlo, que es utilizando el tipo de datos set?.
Para crear un set usamos la sintaxis {<expresién>, <expresién>, ...}:

>>> donantes = {12345, 23456}
>>> type(donantes)

<class 'set'>

>>> 23456 in donantes

True

>>> 34567 in donantes

False

>>> donantes.remove(23456)
>>> 23456 in donantes

False

?La palabra «set» significa «conjunto» en inglés.
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Un set es una estructura de datos mutable (como las listas y los diccionarios), que permite
agregar y quitar elementos cumpliendo los requisitos de unicidad y bisqueda en tiempo cons-
tante. Ademas es posible hacer operaciones entre sets como unién, interseccién y diferencia
muy facilmente:

>>> sl = {1, 2, 3, 4}

>>> s§]
{1, 2, 3, 4}
>>> sl.add(1)
>>> g1
{1, 2, 3, 4}

>>> s2 = {3, 4, 5, 6}
>>> sl.union(s2)

{1, 2, 3, 4, 5, 6}

>>> sl.intersection(s2)

{3, 4}
>>> sl.difference(s2)
{1, 2}

Notar que la sintaxis para crear un conjunto es muy similar a la de creacién de diccionarios.
El caso especial es cuando queremos crear un conjunto vacio: la sintaxis {} no funcionard, ya
que eso crea un diccionario vacio. Podemos crear un conjunto vacio con: set ().

>>> type({})
<class 'dict'>
>>> type(set())
<class 'set'>

La referencia completa del tipo de dato set puede verse en https://docs.python.org/3/
library/stdtypes.html#set.


https://docs.python.org/3/library/stdtypes.html#set
https://docs.python.org/3/library/stdtypes.html#set

Unidad 10

Documentacion, contratos y
mutabilidad

En esta unidad se le daré cierta formalizacién a algunos temas que habian sido presentados
informalmente, como por ejemplo la documentacién de las funciones.

Se formalizaradn las condiciones que debe cumplir un algoritmo al comenzar, en su trans-
curso, y al terminar, y algunas técnicas para tener en cuenta estas condiciones.

También se vera una forma de modelar el espacio donde viven las variables.

10.1 Documentacion

Comenzamos formalizando un poco més acerca de la documentacién, cuél es su objetivo y
las distintas formas de documentar.

10.1.1 Comentarios vs documentacion

En Python tenemos dos convenciones diferentes para documentar nuestro cédigo: la docu-
mentacion propiamente dicha (lo que ponemos entre " o """ al principio de cada funcién o mé-
dulo), y los comentarios (#). En la mayoria de los lenguajes de programacién hay convenciones
similares. ;Por qué tenemos dos formas diferentes de documentar?

La documentacion tiene como objetivo explicar qué hace el cédigo. La documentacién esta
dirigida a cualquier persona que desee utilizar la funcién o médulo, para que pueda entender
coémo usarla sin necesidad de leer el c6digo fuente. Esto es 1til incluso cuando quien implementé
la funcién es la misma persona que la va a utilizar, ya que permite separar responsabilidades.

Los comentarios tienen como objetivo explicar cémo funciona el cédigo, y por qué se decidié
implementarlo de esa manera. Los comentarios estdn dirigidos a quien esté leyendo el cédigo
fuente.

Podemos ver la diferencia entre la documentaciéon y los comentarios en la funcién
elegir_codigo de nuestra implementacion del juego Mastermind (Cé6digo 6.1):

def elegir codigo():

"""Devuelve un codigo de 4 digitos elegido al azar
digitos = ('0','1','2','3"','4','5','6",'7','8",'9")
codigo = ''
for i in range(4):

candidato = random.choice(digitos)

# Debemos asegurarnos de no repetir digitos
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while candidato in codigo:
candidato = random.choice(digitos)
codigo = codigo + candidato
return codigo

10.1.2 ;Por qué documentamos?

Seamos sinceros: nadie quiere escribir documentacién. ;Para qué repetir con palabras lo
que ya esté estipulado en el c6digo? La documentacién es algo que muy a menudo se deja para
después, y cuando llega el tan angustioso momento de escribirla, lo que se termina haciendo es
escribir lo més escueto posible que pueda pasar como «documentacién».

Incluso es muy frecuente que durante el desarrollo de un proyecto el c6digo evolucione con
el tiempo, pero que nos olvidemos de actualizar la documentacién para reflejar los cambios. En
este caso no solamente tenemos documentacion de mala calidad, jsino que ademas es incorrecta!

Pese a todo esto, la realidad sigue siendo que una buena documentacién es componente
esencial de cualquier proyecto exitoso. Esto en parte se debe a que el cédigo fuente transmite
en detalle las operaciones individuales que componen un algoritmo o programa, pero no suele
transmitir en forma transparente cosas como la intencion del programa, el disefio de alto nivel,
las razones por las que se decidi6 utilizar un algoritmo u otro, etc.

10.1.3 Cédigo autodocumentado

En teoria, si nuestro cédigo pudiera transmitir en forma eficiente todos esos conceptos, la
documentacién seria menos necesaria. De hecho, existe una técnica de programacién llamada
codigo autodocumentado, en la que la idea principal es elegir los nombres de funciones y variables
de forma tal que la documentacién sea innecesaria.

Tomemos como ejemplo el siguiente codigo:

a =9.81

b=>5

c=0.5%*a* b**2

Leyendo esas tres lineas de c6digo podemos razonar cual serd el valor final de las variables
a, by ¢, pero no hay nada que nos indique qué representan esas variables, o cual es la intencién
del c6digo. Una opcién para mejorarlo seria utilizar comentarios para aclarar la intencién:

a 9.81 # Valor de la constante G (aceleracidén gravitacional), en m/s?
b=5 # Tiempo en segundos
c=0.5*a* b**2 # Desplazamiento (en metros)

Otra opcién, segtin la técnica de c6digo autodocumentado, es simplemente asignar nombres
descriptivos a las variables:

aceleracion gravitacional = 9.81
tiempo segundos = 5
desplazamiento metros = 0.5 * aceleracion gravitacional * tiempo_segundos ** 2

De esta manera logramos que no sea necesario ningtin comentario ni documentacién adi-
cional, ya que la intencién del c6digo es mucho mas descriptiva.
La técnica de cédigo autodocumentado presenta varias limitaciones. Entre ellas:

e Elegir buenos nombres es una tarea dificil, que requiere tener en cuenta cosas como: qué
tan descriptivo es el nombre (cuanto mas, mejor), la longitud del identificador (cuanto
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mas corto mejor), el alcance del identificador (cudnto mds grande, méas descriptivo debe
ser el nombre), y convenciones (i para indices, ¢ para caracteres, etc).

La documentacién de todas formas termina siendo necesaria, ya que por muy bien que
elijamos los nombres, muchas veces la tnica forma de explicar la intencién del cédigo y
todos sus detalles es en lenguaje coloquial.

En ciertos contextos sigue siendo deseable, o imprescindible, que quien quiera utilizar
nuestra funcién o médulo pueda entender su funcionamiento sin necesidad de leer el
cédigo fuente.

10.1.4 Un error comun: la sobredocumentaciéon

Si bien la ausencia de documentacién suele ser perjudicial, el otro extremo también lo es: la
sobredocumentacion. Después de todo, enla vida diaria no necesitamos carteles que nos recuerden
cosas como «esta es la puerta», «este es el picaporte» y «empujar hacia abajo para abrir». De la
misma manera, podriamos decir que el siguiente cédigo peca de ser sobredocumentado:

def buscar elemento(lista de numeros, numero):

"""Esta funcidén devuelve el indice (contando desde 0) en el que se
encuentra el numero "numero” en la lista "lista de numeros .
Si el elemento no estd en la lista devuelve -1.
# Recorremos todos los indices de la lista, desde 0 (inclusive) hasta N
# (no inclusive)
for indice in range(len(lista de numeros)):
# Si el elemento en la posicion "indice’ es el buscado
if lista de numeros[indice] == numero:
# Devolvemos el indice en el que estd el elemento
return indice
# No lo encontramos, devolvemos -1
return -1

Algunas cosas que podemos mejorar:

En la firma de la funcién los nombres buscar_elemento, lista_de_numeros y numero se
pueden simplificar a buscar, secuencia y elemento. Cambiamos lista_de_numeros por
secuencia, ya que la funcién puede recibir secuencias de cualquier tipo, con elementos de
cualquier tipo, y no hay ninguna razén para limitar a que sea una lista de ntimeros.

Las variable interna indice también se puede simplificar: por convenciéon podemos usar
i.

«Esta funcién» es redundante: cuando alguien lea la documentacién ya va a saber que se
trata de una funcion.

«contando desde 0» es redundante: en Python siempre contamos desde 0.

Los comentarios son excesivos: la funcién es suficientemente simple y cualquier persona
que sepa programacion basica podra entender el algoritmo.

Corrigiendo todos estos detalles resulta:

def buscar(lista, elemento):

"""Devuelve el indice en el que se encuentra el “elemento’ en la "lista’,
0 -1 si no esta.
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for i in range(len(lista)):

if lista[i] == elemento:
return i
return -1

10.2 Contratos

Cuando hablamos de contratos o programacion por contratos, nos referimos a la necesidad de
estipular tanto lo que necesita como lo que devuelve nuestro c6digo. El contrato de una funcién
suele ser incluido en su documentacion.

Algunos ejemplos de cosas que deben ser estipuladas como parte del contrato son: cémo
deben ser los pardmetros recibidos, cémo va a ser lo que se devuelve, y si la funcién provoca
algtn efecto secundario (como por ejemplo modificar alguno de los pardmetros recibidos o
imprimir algo en la consola).

Algunas de estas condiciones deben estar dadas antes de ejecutar el c6digo o funcién; a estas
condiciones las llamamos precondiciones. Si se cumplen las precondiciones, habrd un conjunto
de condiciones sobre el estado en que quedan las variables y el o los valores de retorno una vez
finalizada la ejecucién, que llamamos postcondiciones.

10.2.1 Precondiciones

Las precondiciones de una funcién son las condiciones que deben cumplirse antes de eje-
cutarla, para que se comporte correctamente: cémo deben ser los pardmetros que recibe, como
debe ser el estado global, etc.

Por ejemplo, en una funcién que divide dos ntimeros, las precondiciones son que los para-
metros son nimeros, y que el divisor es distinto de 0.

Si estipulamos las precondiciones como parte de la documentacién, en el cuerpo de la fun-
cién podremos asumir que son ciertas, y no serd necesario escribir c6digo para lidiar con los
casos en los que no se cumplen.

10.2.2 Postcondiciones

Las postcodiciones son las condiciones que se cumplirdn una vez finalizada la ejecucién de
la funcién (asumiendo que se cumplen las precondiciones): como serd el valor de retorno, si los
pardmetros recibidos o variables globales son alteradas, si se imprimen cosas, si se modifican
archivos, etc.

En el ejemplo anterior, la funcién divisién, dadas las precondiciones puede asegurar que
devolverd un niimero correspondiente al cociente solicitado.

10.2.3 Aseveraciones

Tanto las precondiciones como las postcondiciones son aseveraciones (en inglés assertions). Es
decir, afirmaciones realizadas en un momento particular de la ejecucién sobre el estado compu-
tacional. Si llegaran a ser falsas significaria que hay algtin error en el disefio o utilizaciéon del
algoritmo.

En algunos casos puede ser ttil comprobar estas afirmaciones desde el cédigo, y para ello
podemos utilizar la instruccién assert. Esta instruccion recibe una condicién a verificar (o sea,
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una expresion booleana). Si la condicién es True, la instruccién no hace nada; en caso contrario
se produce un error.

>>> assert True

>>> assert False

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

AssertionError

Opcionalmente, la instruccién assert puede recibir un mensaje de error que mostrard en
caso que la condicién no se cumpla.

>>>n =0
>>> assert n != 0, "El divisor no puede ser 0"
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
AssertionError: El divisor no puede ser 0

A Atencion

Es importante tener en cuenta que assert estd pensado para ser usado en la etapa de desarrollo.
Un programa terminado nunca deberia dejar de funcionar por este tipo de errores.

10.2.4 Ejemplos

Usando los ejemplos anteriores, la funcién division nos quedaria de la siguiente forma:

def division(dividendo, divisor):
"""Calculo de la divisidn

Pre: Recibe dos numeros, divisor debe ser distinto de 0.
Post: Devuelve un numero real, con el cociente de ambos.

assert divisor != 0, "El divisor no puede ser 0"
return dividendo / divisor

Otro ejemplo, tal vez mas interesante, puede ser una funcién que implemente una sumatoria

final , . £ £ R
(X iiniciarf (1)). En este caso hay que analizar cudles van a ser los pardmetros que recibira la
funcién, y las precondiciones que estos pardmetros deberan cumplir.

La funcién sumatoria a escribir necesita de un valor inicial, un valor final, y una funcién a

la cual llamar en cada paso. Es decir que recibe tres parametros.

def sumatoria(inicial, final, f):

Tanto inicial como final deben ser niimeros enteros, y dependiendo de la implementacién
a realizar o de la especificacion previa, puede ser necesario que final deba ser mayor o igual a
inicial.

Con respecto a f, se trata de una funcién que serd llamada con un pardmetro en cada paso
y se requiere poder sumar el resultado, por lo que debe ser una funcién que reciba un ntiimero
y devuelva un ntimero.

La declaracién de la funciéon queda, entonces, de la siguiente manera.

def sumatoria(inicial, final, f):

"""Calcula la sumatoria desde i=inicial hasta final de f (i)
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Pre: inicial y final son numeros enteros, f es una funcidén que
recibe un entero y devuelve un nlmero.

Post: Se devuelve el valor de la sumatoria de aplicar f a cada
nimero comprendido entre inicial y final.

Ejercicio 10.2.1. Realizar la implementacién correspondiente a la funcién sumatoria.

En definitiva, la estipulaciéon de pre y postcondiciones dentro de la documentacién de las
funciones es una forma de especificar claramente el comportamiento del c6digo. Las pre y post-
condiciones son, en efecto, un contrato entre el cédigo invocante y el invocado.

10.3 Invariantes de ciclo

Los invariantes se refieren a estados o situaciones que no cambian dentro de un contexto o
porcién de cédigo. Hay invariantes de ciclo, que son los que veremos a continuacioén, e inva-
riantes de estado, que se veran mas adelante.

El invariante de ciclo permite conocer cémo llegar desde las precondiciones hasta las post-
condiciones, cuando la implementacién se compone de un ciclo. El invariante de ciclo es, en-
tonces, una aseveracion que debe ser verdadera al comienzo de cada iteracién.

Por ejemplo, si el problema es ir desde el punto A al punto B, las precondiciones dicen que
estamos parados en A y las postcondiciones que estamos parados en B, un invariante podria ser
«estamos en algtin punto entre A y B, en el punto mds cercano a B que estuvimos hasta ahora».

Mas especificamente, si analizamos el ciclo para buscar el maximo en una lista desordenada,
la precondicion es que la lista contiene elementos que son comparables y la postcondicién es que
se devuelve el elemento maximo de la lista.

def maximo(lista):

"Devuelve el elemento maximo de la lista o None si estad vacia."
if not lista:

return None
max_elem = lista[0]
for elemento in lista:

if elemento > max_elem:

max_elem = elemento

return max_elem

En este caso, el invariante del ciclo es que max_elem contiene el valor méximo de la porcién
de lista analizada.

Los invariantes son de gran importancia al momento de demostrar que un algoritmo fun-
ciona, pero atin cuando no hagamos una demostracién formal es muy 1til tener los invariantes
a la vista, ya que de esta forma es mas facil entender como funciona un algoritmo y encontrar
posibles errores.

Los invariantes, ademas, son ttiles a la hora de determinar las condiciones iniciales de un al-
goritmo, ya que también deben cumplirse para ese caso. Por ejemplo, consideremos el algoritmo
para obtener la potencia n de un namero.

def potencia(b, n):

"Devuelve la potencia n del nldmero b, con n entero mayor que 0."

p=1
for i in range(n):
p*=b

return p
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En este caso, el invariante del ciclo es que la variable p contiene el valor de la potencia corres-
pondiente a esa iteracién. Teniendo en cuenta esta condicién, es facil ver que p debe comenzar
el ciclo con un valor de 1, ya que ese es el valor correspondiente a pV.

De la misma manera, si la operaciéon que se quiere realizar es sumar todos los elementos de
una lista, el invariante serd que una variable suma contenga la suma de todos los elementos ya
recorridos, por lo que es claro que este invariante debe ser 0 cuando atin no se haya recorrido
ningtn elemento.

def suma(lista):
"Devuelve la suma de todos los elementos de la lista."
suma = 0
for elemento in lista:
suma += elemento
return suma

10.3.1 Comprobacién de invariantes desde el c6digo

Cuando la comprobacién necesaria para saber si seguimos «en camino» es simple, se la pue-
de tener directamente dentro del cédigo. Evitando seguir avanzando con el algoritmo si se pro-
dujo un error critico.

Por ejemplo, en una bisqueda binaria, el elemento a buscar debe ser mayor que el elemento
inicial y menor que el elemento final, de no ser asi, no tiene sentido continuar con la bisqueda.
Es posible, entonces, agregar una instruccién que compruebe esta condicién y de no ser cierta
realice alguna accién para indicar el error, por ejemplo, utilizando la instruccién assert, vista
anteriormente.

10.4 Mutabilidad e Inmutabilidad

Hasta ahora cada vez que estudiamos un tipo de datos indicamos si son mutables o inmu-
tables.

Cuando un valor es de un tipo inmutable, como por ejemplo una cadena, es posible asignar
un nuevo valor a esa variable, pero no es posible modificar su contenido.

>>> s = "ejemplo"
>>> s = "otro"
>>S> S[2] = ||C||

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'str' object does not support item assignment

Esto se debe a que cuando se realiza una nueva asignacién, no se modifica la cadena en si,
sino que la variable s pasa a referenciar a otra cadena. En cambio, no es posible asignar un nuevo
caracter en una posicién, ya que esto implicaria modificar la cadena inmutable.

En el caso de los pardmetros mutables, la asignacion tiene el mismo comportamiento, es
decir que las variables pasan a apuntar a un nuevo valor.

>>> listal = [10, 20, 30]
>>> lista2 = listal

>>> listal = [3, 5, 7]
>>> listal

[3, 5, 7]

>>> lista2
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[10, 20, 30]

Algo importante a tener en cuenta en el caso de las variables de tipo mutable es que si hay
dos o mas variables que referencian a un mismo valor, y este valor se modifica, el cambio se vera
reflejado en ambas variables.

>>> listal = [1, 2, 3]

>>> lista2 = listal

>>> lista2[1l] = 5

>>> listal

[1, 5, 3]

)

I:'_:: Sabias que...

En otros lenguajes, como C o C++, existe un tipo de variable especial llamado puntero, que se com-

porta como una referencia a un valor, como es el caso de las variables mutables del ejemplo anterior.
En Python no hay punteros como los de C o C++, pero todas las variables son referencias a una

porcién de memoria, de modo que cuando se asigna una variable a otra, lo que se estd asignando es

la porcién de memoria a la que refieren. Si esa porcién de memoria cambia, el cambio se puede ver

en todas las variables que apuntan a esa porcion.

10.4.1 Pardmetros mutables e inmutables

Las funciones reciben pardmetros que pueden ser mutables o inmutables.

Si dentro del cuerpo de la funcién se modifica uno de estos parametros para que referencie
a otro valor, este cambio no se vera reflejado fuera de la funcién. Si, en cambio, se modifica
el contenido de alguno de los pardmetros mutables, este cambio si se veréd reflejado fuera de la
funcién.

A continuacién un ejemplo en el cual se asigna la variable recibida, a un nuevo valor. Esa
asignacion solo tiene efecto dentro de la funcién.

>>> def no cambia lista(lista):
lista = [0, 1, 2, 3]
print("Dentro de la funcion lista =", lista)

>>> lista = [10, 20, 30, 40]

>>> no_cambia lista(lista)

Dentro de la funcion lista = [0, 1, 2, 3]
>>> lista

[10, 20, 30, 40]

A continuacién un ejemplo en el cual se modifica la variable recibida. En este caso, los cam-
bios realizados tienen efecto tanto dentro como fuera de la funcién.

>>> def cambia lista(lista):
for i in range(len(lista)):
lista[i] = lista[i] ** 3

>>> lista = [1, 2, 3, 4]
>>> cambia lista(lista)
>>> lista

[1, 8, 27, 64]
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A Atencion

Por omisién se espera que una funcién que recibe pardmetros mutables no los modifique, ya que si
se los modifica se podria perder informacién valiosa.

En el caso en que por una decisién de disefio o especificacién se modifiquen los pardmetros
mutables recibidos, esto debe estar claramente documentado como parte de las postcondiciones.

10.5 Resumen
e La documentacién tiene como objetivo explicar qué hace el c6digo, y esta dirigida a quien
desee utilizar la funcién o médulo.

e Los comentarios tienen como objetivo explicar cémo funciona el c6digo y por qué se decidiod
implementarlo de esa manera, y estdn dirigidos a quien esté leyendo el c6digo fuente.

o El contrato de una funcién especifica qué condiciones se deben cumplir para que la fun-
cién pueda ser invocada (precondiciones), y qué condiciones se garantiza que serdn va-
lidas cuando la funcién termine su ejecucién (postcondiciones).

e Los invariantes de ciclo son las condiciones que deben cumplirse al comienzo de cada
iteracién de un ciclo.

e En el caso en que estas aseveraciones no sean verdaderas, se debera a un error en el disefio
o utilizacién del coédigo.

e Siuna funcién modifica un valor mutable que recibe por pardmetro, eso debe estar expli-
citamente aclarado en su documentacion.

Referencia Python @

nZ2 unnn nmun

Documentacién: "..." 6

Por convencién, si la primera linea de una funcién o médulo es una cadena, esa serd su docu-
mentacién

Comentarios: #
El intérprete ignora cualquier texto que se encuentra desde el caracter # hasta el fin de la linea.
assert condicion[, mensaje]

Verifica si la condicién es verdadera. En caso contrario, provoca un error con el mensaje recibido
por pardmetro.
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10.6 Ejercicios

Ejercicio 10.6.1. Analizar cada una de las siguientes funciones. ;Cudl es el contrato de la fun-
cién? ;Como seria su documentacion? ; Es necesario agregar comentarios? ;Se puede simplificar
el cédigo y/o mejorar su legibilidad? ;Hay algtin invariante de ciclo?

def Abs(i):
if i >= 0:
a) return i
else:
return -1i

def emails(diccionario):
b) for k, v in diccionario.items():
print(f"El e-mail de {k} es {v}")

def emails2(diccionario):

buenos {}
C) for k, v in diccionario.items():
if '@' in v:

buenos[k] = v
return buenos

def emails3(nombres, direcciones):
for nom in range(len(nombres)):
d) if direcciones[nom] == None:
nombre, apellido " '.split(nombres[nom].lower())
direcciones[nom] nombre[0] + apellido + '@ejemplo.com’
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Apéndice 10.A Acertijo MU

El acertijo MU' es un buen ejemplo de un problema 16gico donde es ttil determinar el in-
variante. El acertijo consiste en buscar si es posible convertir MI a MU, utilizando las siguientes
operaciones.

1. Si una cadena termina con una I, se le puede agregar una U (xI -> xIU)
2. Cualquier cadena luego de una M puede ser totalmente duplicada (Mx -> Mxx)
3. Donde haya tres Is consecutivas (III) se las puede reemplazar por una U (xIlly -> xUy)

4. Dos Us consecutivas, pueden ser eliminadas (xUUy -> xy)

Para resolver este problema, es posible pasar horas aplicando estas reglas a distintas cadenas.
Sin embargo, puede ser mas facil encontrar una afirmacién que sea invariante para todas las
reglas y que muestre si es o no posible llegar a obtener MU.

Al analizar las reglas, la forma de deshacerse de las Is es conseguir tener tres Is consecuti-
vas en la cadena. La tnica forma de deshacerse de todas las Is es que haya un cantidad de Is
consecutivas multiplo de tres.

Es por esto que es interesante considerar la siguiente afirmacién como invariante: el niimero
de Is en la cadena no es mdltiplo de tres.

Para que esta afirmacion sea invariante al acertijo, para cada una de las reglas se debe cumplir
que: si el invariante era verdadero antes de aplicar la regla, seguira siendo verdadero luego de
aplicarla.

Para ver si esto es cierto o no, es necesario considerar la aplicacién del invariante para cada
una de las reglas.

1. Se agrega una U, la cantidad de Is no varia, por lo cual se mantiene el invariante.

2. Se duplica todala cadena luego dela M, siendo n la cantidad de Is antes de la duplicacién,
si n no es mdltiplo de 3, 2n tampoco lo sera.

3. Se reemplazan tres Is por una U. Al igual que antes, siendo 7 la cantidad de Is antes del
reemplazo, si n no es mdltiplo de 3, n — 3 tampoco lo sera.

4. Se eliminan Us, la cantidad de Is no varia, por lo cual se mantiene el invariante.

Todo esto indica claramente que el invariante se mantiene para cada una de las posibles
transformaciones. Esto significa que sea cual fuere la regla que se elija, si la cantidad de Is no es
un multiplo de tres antes de aplicarla, no lo sera luego de hacerlo.

Teniendo en cuenta que hay una tnica I en la cadena inicial MI, y que uno no es multiplo
de tres, es imposible llegar a MU con estas reglas, ya que MU tiene cero Is, que si es multiplo de
tres.

Thttp://en.wikipedia.org/wiki/Invariant_ (computer science)
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Unidad 11

Manejo de archivos

Veremos en esta unidad cémo manipular archivos desde nuestros programas. Los archivos
permiten almacenar informacién que persistird luego de que el programa finalice su ejecucion.
Los archivos también se pueden compartir o ser transmitidos entre diferentes computadoras,
mediante dispositivos de almacenamiento o redes como Internet.

11.1 ;Qué es un archivo?

Un archivo no es otra cosa mas que una secuencia de bytes. Por ejemplo, un archivo puede
contener la secuencia de 4 bytes: 48 6f 6¢ 61 (notaciéon hexadecimal).

2:':2 Sabias que...
Un byte estd f01jmado de 8 bits, y segtin el valo; de ca- Binario Decimal Hexadecimal
da uno de los bits, un byte puede representar 2° = 256
oo ; o 00000000 0 00
combinaciones diferentes. Si asignamos un valor nu-
- o 00000001 1 01
mérico a cada una de esas combinaciones, comenzan-
. 00000010 2 02
do de 0, con un byte podemos representar cualquier
2 00000011 3 03
numero entre 0 y 255.
N 00000100 4 04
Cuando se representan datos binarios, en lugar de
- A Tt . 00000101 5 05
utilizar la notacién binaria (base 2) o la decimal (base
- - . 00000110 6 06
10), se suele utilizar la notacién hexadecimal (base 16).
o g 00000111 7 07
En Python se puede escribir un niimero en nota-
e T " p . 00001000 8 08
cién binaria con el prefijo b, y en notacién hexadeci-
o 2 : : 00001001 9 09
mal con el prefijo 0x. Ademas, las funciones bin y hex
: p 2 00001010 10 Oa
permiten obtener la representacién de un ndmero en 00661611 ol ob
binario y hexadecimal, respectivamente.

00001100 12 0c
>>> 0b11111101 00001101 13 od
253 00001110 14 Oe
>>> Oxfd 00001111 15 of
253 00010000 16 10
>>> bin(0xfd)
'0bl11111101" 11111101 253 fd
>>> hex(253) 11111110 254 fe
'Oxfd’ 11111111 255 ff
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Un archivo se identifica con un nombre, por ejemplo hola. txt. Para facilitar la gestién y bus-
queda eficiente, los archivos se organizan en carpetas y subcarpetas, formando una estructura
jerdrquica: cada carpeta puede contener archivos y otras carpetas, permitiendo una organiza-
cién légica y estructurada de la informacién.

La ubicacién de un archivo se identifica mediante una ruta, que es una cadena formada por
la secuencia de carpetas y subcarpetas que lleva a dicho archivo desde la carpeta raiz (/). Por
ejemplo, si nuestro archivo se encuentra dentro de la carpeta home y subcarpeta alan, su ruta
serfa "/home/alan/hola.txt"!. Una ruta se puede escribir en forma absoluta (comenzando
con / y conteniendo la secuencia completa de carpetas y subcarpetas desde la carpeta raiz), o
relativa a alguna carpeta (sin comenzar con /). En nuestro ejemplo, la ruta del archivo relativa
a la carpeta "/home" serfa "alan/hola.txt".

11.2 Formatos de archivos

Para cualquier informacion que se desee almacenar en un archivo, se debe elegir una codi-
ficacién que permita representar esa informacién mediante una secuencia de bytes.

Por ejemplo, si deseamos almacenar el texto "Hola mundo!" en un archivo, lo més simple
seria elegir la codificacion ASCII, en la que cada caracter se almacena como 1 byte. De esta
manera el archivo contendria en total 11 bytes: 48 6f 6c 61 20 6d 75 6e 64 6f 21. Segtn la
codificacion ASCII, el caracter H se codifica con el valor hexadecimal 48, el caracter o con el
valor 6f, y asi sucesivamente.

ASCII es un ejemplo de un formato de codificacién de texto, pero no es el tinico. La limitacién
principal del formato ASCII es que solo permite representar 128 caracteres. El formato UTF-8 es
mas complejo que ASCII, ya que representa cada caracter con una cantidad variable de bytes,
pero a cambio permite representar mas de un millén de caracteres. UTF-8 es la codificacién que
se usa por defecto en la mayoria de los sistemas.

Si en lugar de texto deseamos almacenar una imagen en un archivo, tendriamos que elegir
otra codificacién. En la Figura 11.1 se muestra una imagen codificada en formato BMP. Notar
que en este caso el algoritmo de codificacién no es tan directo o intuitivo.

4d 42 00 ba 00 00 60 00 60 00 0O 8a 00 GO0 00 7c 00 0O 0O 04 00 00 00 04 00 00
00 01 00 18 00 0O OO0 00 OO 30 00 6O 2e 23 00 00 2e 23 00 00 00 00 0O 00 00 0O
00 00 00 00 60 ff ff GO GO0 00 00 ff OO OO OO OO 00 00 47 42 73 52 00 00 00 00
00 00 00 0O 0O 6O GO 0O 00 00 0O 0O 0O 00 00 0O 0O 0O 00 00 60 00 60 60 00 60
00 00 00 00 00 6O 0O 00 60O 0O 00 0O 0O 0O 6O 00 GO 0O 00 02 00 00 0O 00 00 00
00 00 00 00 60 60 00 00 11 11 ff f9 00 00 11 11 ff f9 00 060 60 ff 11 60 f9 11
00 ff 11 00 f9 11 11 11 ff f9 00 00 11 11 ff f9 00 00 00 ff 11 00 f9 11 00 ff
11 00 f9 11

Figura 11.1: Una imagen de 4x4 pixels codificada en formato BMP.

BMP, JPG y PNG son algunos ejemplos de formatos de codificaciéon de imagenes. También
hay formatos de codificacién para sonido, video y cualquier otro tipo de informacién. Se dice
que todos estos son formatos binarios, en contraste con los formatos de texto.?

'En sistemas Windows se utiliza el caracter \ como separador en lugar del caracter /. Sin embargo, al especificar
rutas en nuestros programas Python se acepta que utilicemos el separador /; de esta manera nuestros programas
podrén funcionar en cualquier sistema operativo.

2La distincion entre formatos «de texto» y «binarios» es historica, pero cabe destacar que técnicamente todos los
formatos son binarios, incluso los de texto.
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Notar que el archivo estd definido tinicamente por su contenido (la secuencia de bytes),
independientemente de lo que representen esos bytes. Si solo tenemos el contenido de un ar-
chivo dado, no hay manera de saber qué codificacion se utiliz6 para crear esos datos; es decir,
de qué formato es el archivo. Es por eso que se utiliza la convencién de agregar una extension al
nombre del archivo para indicar su formato. Por ejemplo, a los archivos de texto se les agrega
la extension . txt, a los archivos en formatp BMP se les agrega la extension . bmp, etc. Si bien es
una préactica recomendable, no es obligatorio que el nombre del archivo incluya una extension,
o que concuerde con el formato real del archivo.

A continuacién veremos cémo manipular archivos en nuestros programas Python.

11.3 Abrir un archivo

En Python hay dos modos para acceder a un archivo:

e Modo texto en el que podemos leer o escribir cadenas de texto (str), que serdn codificadas
automaticamente segtn la codificacion elegida (ASCII, UTF-8, etc.). En la mayoria de los
sistemas, el modo por defecto es texto con codificacién UTF-8.

e Modo binario en el que no se aplica ninguna codificacién, y leemos o escribimos datos
de tipo bytes.

Para poder leer o escribir un archivo, primero debemos pedirle permiso al sistema operativo.
Esta operacion se llama abrir el archivo. En Python, para abrir un archivo usaremos la funcién
open, que recibe la ruta del archivo a abrir.

archivo = open("archivo.txt")

Esta funcién intentard abrir el archivo con el nombre indicado, por defecto en modo texto.
Si tiene éxito devolverd un valor de un tipo especial, que nos permitird manipular el archivo de
diversas maneras.

11.4 Leer un archivo de texto

La operaciéon més sencilla a realizar sobre un archivo es leer su contenido. Podemos utilizar
la funcién read para leer uno o mds caracteres. Por ejemplo, para almacenar en s una cadena
con los 3 primeros caracteres leidos del archivo:

s = archivo.read(3)

Si volvemos a invocar a read(3) se leeran los proximos 3 caracteres del archivo. Esto es asi
ya que cada archivo que se encuentre abierto tiene una posicién asociada, que indica el dltimo
punto que fue leido. Cada vez que se lee un byte, avanza esa posicion.

Lo mads usual al trabajar con archivos de texto es procesarlos linea por linea; es decir, leer
hasta que encontramos el caracter nueva linea o \n. La funcién readline hace esto de forma
automatica:

linea = archivo.readline()
while linea != '':

# procesar linea

linea = archivo.readline()

El lenguaje Python nos permite hacer lo mismo de una manera mds abreviada:
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2:':: Sabias que...
Los archivos de texto son sencillos de manejar, pero existen por lo menos 3 formas distintas de
marcar un fin de linea. En Unix tradicionalmente se usa el caracter "\n' (c6digo ASCII 10, definido
como «nueva linea») para el fin de linea, mientras que en los sitemas de Apple el fin de linea se solia
representar como un '\r' (valor ASCII 13, definido como retorno de carro) y en Windows se usan
ambos caracteres '\ r\n'".

Alleer archivos en modo texto, Python acepta cualquier tipo de fin de linea como si fuese un \n.
Al escribir archivos, Python elegira automaticamente el modo mas apropiado. Si queremos modifi-
car este comportamiento podemos especificar el modo utilizando la opcién newline de la funcién
open.

for linea in archivo:
# procesar linea

De esta manera, la variable linea ir4 almacenando distintas cadenas correspondientes a cada
una de las lineas del archivo.

Es posible, ademas, obtener todas las lineas del archivo utilizando una sola llamada a fun-
cién:

lineas = archivo.readlines()

En este caso, la variable lineas tendrd una lista de cadenas con todas las lineas del archivo.

A Atencion

Es importante tener en cuenta que cuando se utilizan funciones como archivo.readlines(), se
estd cargando en la memoria de la computadora el contenido completo del archivo. Siempre que
una instruccién cargue un archivo completo en memoria debe tenerse cuidado de utilizarla sélo con
archivos pequerios, ya que de otro modo podria agotarse la memoria de la computadora.

11.5 Cerrar un archivo

Al terminar de trabajar con un archivo, es importante cerrarlo, por diversos motivos: en
algunos sistemas los archivos s6lo pueden ser abiertos de a un programa por la vez; en otros, lo
que se haya escrito no se guardara realmente hasta no cerrar el archivo; o el limite de cantidad
de archivos que puede manejar un programa puede ser bajo, etc.

Para cerrar un archivo simplemente se debe llamar a:

archivo.close()

Ademas, Python nos provee con una estructura que permite cerrar el archivo automaética-
mente, sin necesidad de llamar a close:

with open("archivo.txt") as archivo:
#
# procesar el archivo
#

# Cuando la ejecucidén sale del bloque 'with',
# el archivo se cierra automaticamente.
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11.6 Ejemplo: procesamiento de archivos de texto

Por ejemplo, para mostrar todas las lineas de un archivo, precedidas por el ntimero de linea,
podemos hacerlo de la siguiente manera:
archivo = open("archivo.txt")
i=1
for linea in archivo:
linea = linea.rstrip("\n")
print(f"{i}: {lineal}")
i+=1
archivo.close()
Lallamada a rstrip es necesaria ya que cada linea que se lee del archivo contiene un caracter
especial llamado fin de linea y con la llamada a rstrip("\n") se remueve.
Notar que seria equivalente usar el bloque with para ahorrarnos la llamada a close:
with open("archivo.txt") as archivo:
i=1
for linea in archivo:
linea = linea.rstrip("\n")
print(f"{i}: {lineal}")
i+=1
También podemos utilizar la funcién enumerate (explicada en la seccién 7.2.3) para no tener
que mantener el contador i a mano:
with open("archivo.txt") as archivo:
for i, linea in enumerate(archivo):
linea = linea.rstrip("\n")
print(f"{i}: {linea}l")

11.7 Modo de apertura de los archivos

La funcién open recibe un parametro opcional para indicar el modo en que se abrird el ar-
chivo. Como ya mencionamos, un archivo se puede abrir en modo texto ('t') o modo binario

("b").

También se pueden especificar tres modos en cuanto a los permisos de lectura y escritura:

e Modo de sélo lectura ('r'). En este caso no es posible realizar modificaciones sobre el
archivo, solamente leer su contenido.

e Modo de sélo escritura ('w'). En este caso el archivo es truncado (vaciado) si existe, y se
lo crea si no existe.

e Modo sélo escritura posiciondndose al final del archivo (a). En este caso se crea el archi-
vo, si no existe, pero en caso de que exista se posiciona al final, manteniendo el contenido
original.

Por ejemplo, para abrir un archivo en modo binario y escritura:
archivo = open("imagen.jpg", "wb")

En cualquiera de los modos r, w 0 a se puede agregar un + para pasar a un modo lectura-
escritura. El comportamiento de r+ y de w+ no es el mismo, ya que en el primer caso se tiene el
archivo completo, y en el segundo caso se trunca el archivo, perdiendo asi los datos.
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Si un archivo no existe y se lo intenta abrir en modo lectura, se generara un error; en cambio si se lo
abre para escritura, Python se encargara de crear el archivo al momento de abrirlo, ya sea con 'w',
'a', 'w+' ocon 'a+').

En caso de que no se especifique el modo, los archivos seran abiertos en modo sélo lectura

(r).
A Atencion

Si un archivo existente se abre en modo escritura ('w' o 'w+'), todos los datos anteriores son bo-
rrados y reemplazados por lo que se escriba en él.

11.8 Escribir un archivo de texto

De la misma forma que para la lectura, existen dos formas distintas de escribir a un archivo.
Mediante cadenas:

archivo.write(cadena)

O mediante listas de cadenas:

archivo.writelines(lista de cadenas)

Asi como la funcién readline devuelve las lineas con los caracteres de fin de linea (\n), sera
necesario agregar los caracteres de fin de linea a las cadenas que se vayan a escribir en el archivo.

Por ejemplo, el siguiente programa genera a su vez el cédigo de otro programa Python y lo
guarda en el archivo saludo. py:

with open("saludo.py", "w") as saludo:
saludo.write("# Este programa fue generado por otro programa!\n")
saludo.write("print('Hola Mundo')\n")

A Atencion

Siun archivo existente se abre en modo lectura-escritura, al escribir en él se sobreescribirdn los datos
anteriores, a menos que se haya llegado al final del archivo.

Este proceso de sobreescritura se realiza caracter por caracter, sin consideraciones adicionales
para los caracteres de fin de linea ni otros caracteres especiales.

11.9 Agregar informacién a un archivo

Abrir un archivo en modo agregar al final puede parece raro, pero es bastante ttil.

Uno de sus usos es para escribir un archivo de bitacora (o archivo de log), que nos permita
ver los distintos eventos que se fueron sucediendo, y asi encontrar la secuencia de pasos (no
siempre evidente) que hace nuestro programa.

Esta es una forma muy habitual de buscar problemas o hacer un seguimiento de los sucesos.
Para los administradores de sistemas es una herramienta esencial de trabajo.

En el Cédigo 11.1 se muestra un médulo para manejo de logs, que se encarga de la apertura
del archivo, del guardado de las lineas una por una y del cerrado final del archivo.
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Cédigo 11.1 log. py: Médulo para manipulacién de archivos de log

1 # E1 médulo datetime se utiliza para obtener la fecha y hora actual.
> import datetime

3

4 def abrir(nombre log):

"""Abre el archivo de log indicado. Devuelve el archivo abierto.
Pre: el nombre corresponde a un nombre de archivo véalido.

Post: el archivo ha sido abierto posicionandose al final."""
archivo log = open(nombre log, "a")

guardar(archivo log, "Iniciando registro de errores")

10 return archivo log

11

1> def guardar(archivo_log, mensaje):

© ® N o u

13 """Guarda el mensaje en el archivo de log, con la hora actual.
14 Pre: el archivo de log ha sido abierto correctamente.

15 Post: el mensaje ha sido escrito al final del archivo."""

16 # Obtiene la hora actual en formato de texto

17 hora actual = str(datetime.datetime.now())

18 # Guarda la hora actual y el mensaje de error en el archivo

19 archivo log.write(f"[{hora actual}] {mensaje}\n")

20
21 def cerrar(archivo log):

22 """ Cierra el archivo de log.

23 Pre: el archivo de log ha sido abierto correctamente.
24 Post: el archivo de log se ha cerrado. """

25 guardar(archivo log, "Fin del registro de errores")
26 archivo_log.close()

En este médulo se utiliza el médulo de Python datetime para obtener la fecha y hora actual
que se guardara en los archivos. Es importante notar que en el médulo mostrado no se abre
o cierra un archivo en particular, sino que las funciones estan programadas de modo tal que
puedan ser utilizadas desde otro programa.

Se trata de un médulo genérico que podré ser utilizado por diversos programas, que re-
quieran la funcionalidad de registrar los posibles errores o eventos que se produzcan durante
la ejecucion.

Para utilizar este médulo, serd necesario primero llamar a log.abrir () para abrir el archivo
de log, luego llamar a log.guardar() por cada mensaje que se quiera registrar, y finalmente
llamar a log.cerrar() cuando se quiera concluir la registracion de mensajes:

import log

archivo log = log.abrir("log.txt")

# ...
# Hacer cosas que pueden dar error
if error:
log.quardar(archivo log, "ERROR: " + error)
# ...

# Finalmente cerrar el archivo
log.cerrar(archivo log)

Este cédigo, que incluye el médulo log mostrado anteriormente, muestra una forma bdsica
de utilizar un archivo de log. Al iniciarse el programa se abre el archivo de log, de forma que
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queda registrada la fecha y hora de inicio. Posteriormente se realizan tareas varias que podrian
provocar errores, y de haber algtn error se lo guarda en el archivo de log. Finalmente, al termi-
nar el programa, se cierra el archivo de log, quedando registrada la fecha y hora de finalizacién.

El archivo de log generado tendrd la forma:

2016-04-10 15:20:32.229556 Iniciando registro de errores

2016-04-10 15:20:50.721415 ERROR: no se pudo acceder al recurso

2016-04-10 15:21:58.625432 ERROR: formato de entrada invalido
2016-04-10 15:22:10.109376 Fin del registro de errores

11.10 Archivos binarios

Para abrir un archivo y manejarlo de forma binaria es necesario agregarle una 'b"' al para-
metro de modo:

archivo binario = open('imagen.jpg', 'rb')

Para procesar el archivo de a bytes en lugar de lineas, se utiliza la funcién contenido =
archivo.read(n) para leer n bytes y archivo.write(contenido), para escribir contenido en la
posicién actual del archivo.

Al manejar un archivo binario, frecuentemente es necesario conocer la posicién actual en
el archivo y poder modificarla. Para obtener la posicién actual se utiliza archivo.tell(), que
indica la cantidad de bytes desde el comienzo del archivo.

Para modificar la posicién actual se utiliza archivo.seek(posicion), que permite desplazar-
se hacia el byte ubicado en la posicién indicada.

>>> f = open('imagen.jpg', 'rb')
>>> f,tell()

0

>>> datos = f.read(3)

>>> datos

b'\xff\xd8\xff"'

>>> type(datos)

<class 'bytes'>

>>> f,tell()

3

>>> f,seek(0)

0

>>> datos = f.read() # leer el contenido completo del archivo
>>> len(datos)

3150

A Atencion

Al trabajar con archivos binarios, la funcién read no devuelve cadenas de caracteres (str), sino que
devuelve una secuencia de bytes (bytes). Andlogamente, la funcién write recibe una secuencia de
bytes.

11.11 Persistencia de datos

Se llama persistencia a la capacidad de guardar la informacién de un programa para poder
volver a utilizarla en otro momento. Es lo que los usuarios conocen como Guardar el archivo y
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después Abrir el archivo. Pero para un programador puede significar més cosas y suele involucrar
un proceso de serializacién de los datos a un archivo o a una base de datos o a algtn otro medio
similar, y el proceso inverso de recuperar los datos a partir de la informacion serializada.

Por ejemplo, supongamos que en el desarrollo de un juego se quiere guardar en un archivo
la informacién referente a los ganadores, el puntaje maximo obtenido y el tiempo de juego en
el que obtuvieron ese puntaje.

En el juego, esa informacién podria estar almacenada en una lista de tuplas:

[ (nombrel, puntajel, tiempol), (nombre2, puntaje2, tiempo2), ...]

Esta informacién se puede guardar en un archivo de muchas formas distintas. En este caso,
para facilitar la lectura del archivo de puntajes para los humanos, se decide guardarlos en un ar-
chivo de texto, donde cada tupla ocupard una linea y los valores de las tuplas estaran separados
por comas.

En el Cédigo 11.2 se muestra un médulo capaz de guardar y recuperar los puntajes en el
formato especificado.

Cédigo 11.2 puntajes.py: Moédulo para guardar y recuperar puntajes en un archivo

1 def guardar_puntajes(nombre_archivo, puntajes):

2 """Guarda la lista de puntajes en el archivo.

3 Pre: nombre archivo corresponde a un archivo valido,

4 puntajes corresponde a una lista de tuplas de 3 elementos.
5 Post: se guardaron los valores en el archivo,

6 separados por comas.

. Wi

8

9 with open(nombre archivo, "w") as f:

10 for nombre, puntaje, tiempo in puntajes:

1 f.write(f"{nombre}, {puntaje}, {tiempo}\n")

12
13 def recuperar_puntajes(nombre_archivo):

14 """Recupera los puntajes a partir del archivo provisto.

15 Devuelve una lista con los valores de los puntajes.

16 Pre: el archivo contiene los puntajes en el formato esperado,
17 separados por comas

18 Post: la lista devuelta contiene los puntajes en el formato:

19 [ (nombrel,puntajel,tiempol), (nombre2,puntaje2,tiempo2)].
20 B

21

22 puntajes = []

23 with open(nombre archivo, "r") as f:

24 for linea in f:

25 nombre, puntaje, tiempo = linea.rstrip("\n").split(",")
26 puntajes.append((nombre, int(puntaje), tiempo))

27 return puntajes

Dadas las especificaciones del problema al guardar los valores en el archivo, es necesario
convertir el puntaje (que es un valor numérico) en una cadena, y al abrir el archivo es necesario
convertirlo nuevamente en un valor numeérico.
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Es importante notar que tanto la funcién que almacena los datos como la que los recupera requieren
que la informacién se encuentre de una forma determinada y de no ser asi, fallardn. Es por eso que
estas condiciones se indican en la documentacién de las funciones como sus precondiciones. En
préximas unidades veremos como evitar que falle una funcién si alguna de sus condiciones no se
cumple.

Es bastate sencillo probar el médulo programado y ver que lo que se guarda es igual que lo
que se recupera:

>>> import puntajes

>>> valores = [("Pepe", 108, "4:16"), ("Juana", 2315, "8:42")]

>>> puntajes.guardar_puntajes("puntajes.txt", valores)

>>> recuperado = puntajes.recuperar _puntajes("puntajes.txt")

>>> print(recuperado)

[('Pepe', 108, '4:16'), ('Juana', 2315, '8:42')]

Guardar el estado de un programa se puede hacer tanto en un archivo de texto, como en un
archivo binario. En muchas situaciones es preferible guardar la informacién en un archivo de
texto, ya que de esta manera es posible modificarlo facilmente desde cualquier editor de textos.

En general, los archivos de texto consumen maés espacio, pero son mas faciles de entender y
taciles de usar desde cualquier programa.

Por otro lado, en un archivo binario bien definido se puede evitar el desperdicio de espacio,
o también hacer que sea més eficiente acceder a los datos.

En definitiva, la decisiéon de qué formato usar queda a discrecién del programador. Es im-
portante recordar que el sentido comtn es el valor méas preciado en un programador.

11.11.1 Persistencia en archivos CSV

Un formato que suele usarse para transferir datos entre programas es CSV (del inglés comma
separated values: valores separados por comas). Es un formato bastante sencillo, tanto para leerlo
como para procesarlo desde el c6digo, parecido al formato visto en el ejemplo anteriormente.

Nombre, Apellido, Telefono, Cumpleafios
"John","Smith","555-0101","1973-11-24"
"Jane","Smith","555-0101","1975-06-12"

En el ejemplo se puede ver una pequefia base de datos. En la primera linea del archivo
tenemos los nombres de los campos, un dato opcional desde el punto de vista del procesamiento
de la informacion, pero que facilita entender el archivo.

En las siguientes lineas se ingresan los datos de la base de datos, cada campo separado por
comas. Los campos que son cadenas se suelen escribir entre comillas dobles. Si alguna cadena
contiene alguna comilla doble se la reemplaza por \" y una contrabarra se escribe como \\.

En Python es bastante sencillo procesar de este tipo de archivos, tanto para la lectura como
para la escritura, mediante el médulo csv.

La funciones del ejemplo anterior podrian programarse mediante el médulo csv. En el C6-
digo 11.3 se muestra una posible implementaciéon que utiliza este médulo. Si se prueba este
c6digo, se obtiene un resultado idéntico al obtenido anteriormente.

El c6digo en este caso es muy similar, ya que en el ejemplo original se hacian muy pocas
consideraciones al respecto de los valores: se asumia que el primero y el tercero eran cadenas
mientras que el segundo necesitaba ser convertido a cadena.
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Cédigo 11.3 puntajes_csv.py: Médulo para guardar y recuperar puntajes en un archivo CSV

1 import csv

s def guardar puntajes(nombre archivo, puntajes):

4 """Guarda la lista de puntajes en el archivo.

5 Pre: nombre archivo corresponde a un archivo valido,

6 puntajes corresponde a una lista de secuencias de elementos.
7 Post: se guardaron los valores en el archivo,

8 separados por comas.

. nmT

10

1 with open(nombre archivo, "w") as f:

12 archivo csv = csv.writer(f)

13 archivo csv.writerows(puntajes)

14
15 def recuperar puntajes(nombre archivo):

16 """Recupera los puntajes a partir del archivo provisto.

17 Devuelve una lista con los valores de los puntajes.

18 Pre: el archivo contiene los puntajes en el formato esperado,
19 separados por comas

20 Post: la lista devuelta contiene los puntajes en el formato:
21 [ (nombrel,puntajel, tiempol), (nombre2,puntaje2,tiempo2)].
22 e

23

24 puntajes = []

25 with open(nombre archivo, "r") as f:

26 archivo csv = csv.reader(f)

27 for nombre, puntaje, tiempo in archivo csv:

28 puntajes.append((nombre, int(puntaje), tiempo))

29 return puntajes

Es importante notar, entonces, que al utilizar el médulo csv en lugar de hacer el procesamiento en
forma manual, se obtiene un comportamiento més robusto, ya que el médulo csv tiene en cuenta
muchos mds casos que nuestro cédigo original no. Por ejemplo, el cé6digo anterior no tenia en cuenta
que el nombre pudiera contener una coma.

En el apéndice de esta unidad puede verse una aplicacién completa de una agenda, que
almacena los datos del programa en archivos CSV.

11.11.2 Persistencia en archivos binarios

En el caso de que decidiéramos grabar los datos en un archivo binario, Python incluye varios
modulos que pueden ser de ayuda. Entre ellos se destacan los médulos pickle y struct.

El médulo pickle permite codificar automdticamente un valor de cualquier tipo a una se-
cuencia de bytes, y luego decodificarlo. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que no es nada
simple acceder a un archivo en el formato pickle desde un programa que no esté escrito en
Python.

El médulo struct permite codificar y decodificar a mano cada fragmento de informacién.
Es bastante mas complicado de usar que pickle, pero es esencial si deseamos codificar datos
binarios de forma tal que podamos decodificarlos en otros sistemas o lenguajes.
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En el Cédigo 11.4 se muestra el mismo ejemplo de almacenamiento de puntajes, utilizando
el médulo pickle.

Coédigo 11.4 puntajes_pickle.py: Médulo para guardar y recuperar puntajes en un archivo que usa
pickle

1 import pickle

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

def

def

guardar_puntajes(nombre_archivo, puntajes):
"""Guarda la lista de puntajes en el archivo.
Pre: nombre archivo corresponde a un archivo valido,
puntajes corresponde a los valores a guardar
Post: se guardaron los valores en el archivo en formato pickle.

with open(nombre archivo, "wb") as f:
pickle.dump(puntajes, f)

recuperar_puntajes(nombre_archivo):

"""Recupera los puntajes a partir del archivo provisto.

Devuelve una lista con los valores de los puntajes.

Pre: el archivo contiene los puntajes en formato pickle

Post: la lista devuelta contiene los puntajes en el
mismo formato que se los almacend.

with open(nombre archivo, "r") as f:
return pickle.load(f)

En el apéndice de esta unidad puede verse una aplicacién completa de una agenda, que
utiliza el médulo struct para almacenar datos en archivos.

11.12 Resumen

Para utilizar un archivo desde un programa, es necesario abrirlo, y cuando ya no se lo
necesite, se lo debe cerrar.

Las instrucciones més basicas para manejar un archivo son leer y escribir.
Cada archivo abierto tiene relacionada una posicién que se puede consultar o cambiar.

Los archivos de texto se procesan generalmente linea por linea y sirven para intercambiar
informacion entre diversos programas o entre programas y humanos.

Los archivos binarios se procesan generalmente byte por byte. Suelen ser maés eficientes
al ser interpretados por una computadora, pero son ilegibles para humanos.

Es posible acceder de forma secuencial a los datos, o se puede ir accediendo a posiciones
en distintas partes del archivo, dependiendo de cémo esté almacenada la informacién y
qué se quiera hacer con ella.

Es posible leer todo el contenido de un archivo y almacentarlo en una tnica variable, pero
si el archivo es muy grande puede consumir memoria innecesariamente.
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Referencia Python @

archivo = open(nombre[, modo])

Abre un archivo. nombre es el nombre completo del archivo, modo especifica si se va usar para
lectura ('r'), escritura truncando el archivo (‘w'), o escritura agregando al final del archivo ('a'),
agregandole un '+' al modo el archivo se abre en lectura-escritura, agregdndole una 'b' el archivo se
maneja como archivo binario, agregdndole 'U' los fin de linea se manejan a mano.
archivo.close()

Cierra el archivo.
with open(nombre) as archivo:

Abre el archivo para procesar dentro del bloque with. El archivo se cerrard automaticamente al
salir del bloque.
linea = archivo.readline()

Lee una linea de texto del archivo

Si la cadena devuelta es vacia, es que se ha llegado al final del archivo.

for linea in archivo:

Itera sobre las lineas del archivo.
lineas = archivo.readlines()

Devuelve una lista con todas las lineas del archivo.
datos = archivo.read([n])

Si se trata de un archivo de texto, devuelve la cadena de n caracteres situada en la posicién actual
del archivo.

Si se trata de un archivo binario, devuelve una secuencia de n bytes.

Si la secuencia devuelta es vacia, es que se ha llegado al final del archivo.

De omitirse el pardmetro n, devuelve todo el contenido del archivo.
archivo.write(contenido)

Escribe contenido en la posicién actual de archivo.

posicion = archivo.tell()

Devuelve un ntimero que indica la posicién actual en archivo, equivalente a la cantidad de bytes
desde el comienzo del archivo.

archivo.seek(posicion)

Modifica la posicién actual en archivo, trasladandose hasta el byte posicion.

os.path.exists(ruta)

Indica si la ruta existe o no. No nos dice si es una carpeta, un archivo u otro tipo de archivo
especial del sistema.

os.path.isfile(ruta)

Indica si la ruta existe y es un archivo.
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os.path.isdir(ruta)

Indica si la ruta existe y es una carpeta (directorio).

os.path.join(ruta, rutal[, ... rutaN]])

Une las rutas con el caracter de separacién de carpetas que le corresponda al sistema en uso.
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11.13 Ejercicios

Ejercicio 11.13.1. Escribir una funcién, llamada head que reciba un archivo y un ntimero N e
imprima las primeras N lineas del archivo.

Ejercicio 11.13.2. Escribir una funcién, llamada cp, que copie todo el contenido de un archivo
(sea de texto o binario) a otro, de modo que quede exactamente igual.

Nota: Tener en cuenta que el contenido completo del archivo puede ser mas grande que la me-
moria de la computadora. Utilizar archivo.read(bytes) para leer como maximo una cantidad
determinada de bytes.

Ejercicio 11.13.3. Escribir una funcién, llamada wc, que dado un archivo de texto, lo procese e
imprima por pantalla cudntas lineas, cuantas palabras y cudntos caracteres contiene el archivo.

Ejercicio 11.13.4. Escribir una funcién, llamada grep, que reciba una cadena y un archivo de
texto, e imprima las lineas del archivo que contienen la cadena recibida.

Ejercicio 11.13.5. Escribir una funcién, llamada rot13, que reciba un archivo de texto de origen
y uno de destino, de modo que para cada linea del archivo origen, se guarde una linea cifrada
en el archivo destino. El algoritmo de cifrado a utilizar serd muy sencillo: a cada caracter com-
prendido entre la a y la z, se le suma 13 y luego se aplica el médulo 26, para obtener un nuevo
caracter.

Ejercicio 11.13.6. Sea una lista de nimeros enteros entre -2.147.483.648 y 2.147.483.647.
a) Escribir una funcién guardar_numeros que reciba la lista y una ruta, y guarde el conte-
nido de la lista en el archivo, en modo texto, escribiendo un niimero por linea.

b) Escribir una funcién cargar_numeros que reciba una ruta a un archivo con el formato
anterior y devuelva la lista de nameros cargada.

¢) Modificar las funciones anteriores para que almacenen el archivo en formato binario,
almacenando cada ntimero en 4 bytes. Analizar las ventajas y desventajas entre el formato
de texto y binario.

Ejercicio 11.13.7. Sea un diccionario cuyas claves y valores son cadenas.
a) Escribir una funcién guardar_diccionario que reciba un diccionario y una ruta, y guar-
de el contenido del diccionario en el archivo, en modo texto, escribiendo un par clave-valor
por linea con el formato clave,valor.

b) Escribir una funcién cargar_diccionario que reciba una ruta a un archivo con el for-
mato anterior y devuelva el diccionario cargado.

Ejercicio 11.13.8. Sea una imagen de 8x8 pixels, en el que cada pixel puede ser blanco o negro.
La imagen se representa en Python como una matriz de 8x8 valores bool, donde un valor True
o False representa un pixel blanco o negro respectivamente.

a) Escribir funciones para leer y escribir una imagen en un formato de texto. En este for-
mato, el archivo contiene 8 lineas de 8 caracteres, y cada caracter representa un pixel. Un
pixel blanco o negro se representa con un caracter ASCII B o N respectivamente.

b) * Escribir funciones para leer y escribir una imagen en un formato binario. En este
formato, la imagen se almacena en un archivo que contiene exactamente 64 bits (8 bytes),
donde cada bit representa un pixel, y un pixel blanco o negro se representa con un bit 1 o
0, respectivamente.
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Apéndice 11.A Agenda con archivos CSV

A continuacién se muestra un programa de agenda que utiliza archivos CSV. Luego se mues-
tran los cambios necesarios para que la agenda que utilice archivos en formato binario utilizando
el médulo struct, en lugar de CSV.

agenda-csv.py Agenda con los datos en formato CSV

1
2
3
4
5
6
7
8
9

25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

import csv, os, datetime

RUTA = "agenda.csv"
FORMATO FECHA = "%d/%m/SY"

def

def

def

def

def

cargar_agenda(ruta):
"""Carga todos los datos del archivo en una lista y la devuelve."""
agenda = []
if not os.path.exists(ruta):
return agenda
with open(ruta) as f:
datos csv = csv.reader(f)
encabezado = next(datos csv)
for item in datos csv:
nombre, apellido, telefono, nacimiento = item
agenda.append((nombre, apellido, telefono, cadena a fecha(
< nacimiento)))
return agenda

guardar_agenda(agenda, ruta):
"""Guarda la agenda en el archivo.
with open(ruta, "w") as f:
datos csv = csv.writer(f)
# cabecera:
datos csv.writerow(("Nombre", "Apellido", "Telefono", "FechaNacimiento"
<))
for item in agenda:
nombre, apellido, telefono, nacimiento = item
datos_csv.writerow((nombre, apellido, telefono, fecha a cadena(
< nacimiento)))

leer busqueda():

"""Solicita al usuario nombre y apellido y los devuelve.
nombre = input("Nombre: ")

apellido = input("Apellido: ")

return nombre, apellido

buscar(nombre, apellido, agenda):
"""Busca el primer item que coincida con nombre y con apellido.
for item in agenda:
if nombre in item[0@] and apellido in item[1]:
return item
return None

menu_alta(nombre, apellido, agenda):
"""Pregunta si se desea ingresar un nombre y apellido y



166

Unidad 11. Manejo de archivos

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

def

def

def

def

def

def

def

de ser asi, pide los datos al usuario.
print(f"No se encuentra {nombre} {apellido} en la agenda.")
confirmacion = input(";Desea ingresarlo? (s/n): ")
if confirmacion.lower() != "s":

return

telefono = input("Telefono: ")
nacimiento = input("Fecha de nacimiento (dd/mm/aaaa): ")
agenda.append([nombre, apellido, telefono, cadena a fecha(nacimiento)])

mostrar item(item):

"""Muestra por pantalla un item en particular.
nombre, apellido, telefono, nacimiento = item
print()

print(f"{nombre} {apellido}")
print(f"Telefono: {telefono}")

print(f"Fecha de nacimiento (dd/mm/aaaa): {fecha a cadena(nacimiento)}")
print()

menu_item():

"""Muestra por pantalla las opciones disponibles para un item
existente."""

o = input("b: borrar, m: modificar, ENTER para continuar (b/m): ")

return o.lower()

modificar(viejo, nuevo, agenda):

"""Reemplaza el item viejo con el nuevo, en la lista datos.
indice = agenda.index(viejo)

agenda[indice] = nuevo

menu_modificacion(item, agenda):

"""Solicita al usuario los datos para modificar una entrada.
nombre = input("Nuevo nombre: ")

apellido = input("Nuevo apellido: ")

telefono input("Nuevo teléfono: ")

nacimiento = input("Nueva fecha de nacimiento (dd/mm/aaaa): ")
modificar(item, [nombre, apellido, telefono, cadena a fecha(nacimiento)],
< agenda)

baja(item, agenda):
"""Elimina un item de la lista.
agenda.remove (item)

confirmar_salida():

"""Solicita confirmacidén para salir
confirmacion = input(";Desea salir? (s/n): ")
return confirmacion.lower() == "s"

agenda():
"""Funcion principal de la agenda.
Carga los datos del archivo, permite hacer blsquedas, modificar
borrar, y al salir guarda. """
agenda = cargar_agenda(RUTA)
while True:
nombre, apellido = leer busqueda()
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99
100
101
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113
114
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if nombre + apellido == "":
if confirmar _salida():

break

item = buscar(nombre, apellido, agenda)

if not item:

menu_alta(nombre, apellido, agenda)

continue
mostrar_ item(item)
opcion = menu_item()

if opcion == "m":

menu_modificacion(item, agenda)

elif opcion == "b":

baja(item, agenda)
guardar_agenda(agenda, RUTA)

def fecha a cadena(fecha):

"""Convierte una fecha de tipo "date  a una cadena
return fecha.strftime(FORMATO FECHA)

def cadena a fecha(s):

"""Convierte una cadena a una fecha de tipo "date """
return datetime.datetime.strptime(s, FORMATO FECHA).date()

agenda()

Apéndice 11.B Agenda con archivos binarios

agenda-struct.py Modificaciones a la agenda para guardar los datos en formato binario, utili-
zando el médulo struct

1
2
3
4
5
6
7
8

import struct, os, datetime
FORMATO FECHA = "%d/%m/SY"

RUTA = "agenda.dat"

STRUCT _CANTIDAD ITEMS = struct.Struct("I") # 4 bytes, entero sin signo

STRUCT _LONGITUD CADENA = struct.Struct("H") # 2 bytes, entero sin signo
STRUCT_FECHA = struct.Struct("BBH") # 1 byte, 1 byte, 2 bytes, enteros sin

< signo

CODIFICACION CADENAS = 'utf-8'

def cargar_agenda(ruta):

"""Carga todos los datos del archivo en una lista y la devuelve."""

agenda = []

if not os.path.exists(ruta):

return agenda

with open(ruta, "rb") as f:

(n,) = STRUCT CANTIDAD ITEMS.unpack(f.read(STRUCT CANTIDAD ITEMS.size))

for _ in range(n):

nombre = leer cadena(f)
apellido = leer cadena(f)
telefono = leer_ cadena(f)
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

def

def

def

d, m, y = STRUCT _FECHA.unpack(f.read(STRUCT FECHA.size))

nacimiento = datetime.date(y, m, d)

agenda.append((nombre, apellido, telefono, nacimiento))
return agenda

guardar_agenda(agenda, ruta):
"""Guarda la agenda en el archivo."""
with open(ruta, "wb") as f:
f.write(STRUCT CANTIDAD ITEMS.pack(len(agenda)))
for item in agenda:
nombre, apellido, telefono, nacimiento = item
escribir _cadena(f, nombre)
escribir cadena(f, apellido)
escribir cadena(f, telefono)
d, m, y = nacimiento.day, nacimiento.month, nacimiento.year
f.write(STRUCT FECHA.pack(d, m, y))

escribir _cadena(f, nombre):

"""Escribe una cadena de longitud variable en el archivo
b = bytes(nombre, CODIFICACION CADENAS)
f.write(STRUCT LONGITUD CADENA.pack(len(b)))

f.write(b)

leer cadena(f):

"""Lee una cadena de longitud variable del archivo
(n,) = STRUCT LONGITUD CADENA.unpack(f.read(STRUCT LONGITUD CADENA.size))
b = f.read(n)

return b.decode(CODIFICACION CADENAS)



Unidad 12

Manejo de errores y excepciones

12.1 Errores

En un programa podemos encontrarnos con distintos tipos de errores, pero a grandes rasgos
podemos decir que todos los errores pertenecen a una de las siguientes categorias.

e Errores de sintaxis: estos errores son seguramente los més simples de resolver, pues son
detectados por el intérprete (o por el compilador, segtn el tipo de lenguaje que estemos
utilizando) al procesar el c6digo fuente y generalmente son consecuencia de equivoca-
ciones al escribir el programa. En el caso de Python estos errores son indicados con un
mensaje SyntaxError. Por ejemplo, si trabajando con Python intentamos definir una fun-
cién y en lugar de def escribimos dev.

e Errores semanticos: se dan cuando un programa, a pesar de no generar mensajes de error,
no produce el resultado esperado. Esto puede deberse, por ejemplo, a un algoritmo inco-
rrecto o a la omisién de una sentencia.

e Errores de ejecucién: estos errores aparecen durante la ejecucion del programa y su origen
puede ser diverso. En ocasiones pueden producirse por un uso incorrecto del programa
por parte del usuario, por ejemplo si el usuario ingresa una cadena cuando se espera un
namero. En otras ocasiones pueden deberse a errores de programacion, por ejemplo si
una funcién intenta acceder a la quinta posicién de una lista de 3 elementos o realizar una
divisién por cero. Una causa comun de errores de ejecucién, que generalmente excede
al programador y al usuario, son los recursos externos al programa, por ejemplo si el
programa intenta leer un archivo y el mismo se encuentra dafiado.

Tanto a los errores de sintaxis como a los semanticos se los puede detectar y corregir durante
la construccién del programa ayudados por el intérprete y la ejecucion de pruebas. Pero no
ocurre esto con los errores de ejecucion, ya que no siempre es posible saber cudndo ocurrirdn y
puede resultar muy complejo (o incluso casi imposible) reproducirlos. Es por ello que el resto
de la unidad nos centraremos en cémo preparar nuestros programas para lidiar con este tipo
de errores.

12.2 Excepciones

Los errores de ejecuciéon son llamados comtinmente excepciones y por eso de ahora en mas
utilizaremos ese nombre. Durante la ejecuciéon de un programa, cualquier linea de cédigo puede
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generar una excepcion. Se dice también que la linea levanta o lanza una excepcioén:

>>> 1/ 0
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
ZeroDivisionError: integer division or modulo by zero

En este caso lalinea 1 / 0 lanz6 una excepcién de tipo ZeroDivisionError. A continuacién
se listan Igunos tipos de excepciones comunes:

Tipo Significado

Exception Excepcién genérica. Todas las excepciones son de tipo
Exception

AssertionError Una instruccién assert fallé

IndexError Se intent6 acceder a una secuencia con un indice fuera de
rango

KeyError Se intent6 acceder a un diccionario con una clave inexis-
tente

TypeError Se aplic6é una operacién a un valor de tipo inapropiado

ValueError Se aplicé una operacién con un parametro de tipo apro-

piado pero no asi su valor.

ZeroDivisionError Se intent6 dividir un niimero por 0

IOError Error de entrada / salida (por ejemplo al intentar acceder
a un archivo)

Podemos lanzar una excepcion de un tipo arbitrario utilizando la instruccién raise:

>>> raise Exception()

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

Exception

También podemos agregarle un mensaje a la excepcién, para darle més informacién acerca
de cual fue la causa del error:

>>> raise Exception("Algo salidé mal :(")
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
Exception: Algo salidé mal :(

Si dentro de una funcién se lanza una excepcién y la funcién no la maneja, la excepciéon se
propaga hacia la funcién que la invocé; si esta otra tampoco la maneja, la excepcién contintia
propagédndose hasta llegar a la funcién inicial del programa, y si ésta tampoco la maneja se
interrumpe la ejecucién del programa.

12.2.1 Manejo de excepciones

Para el manejo de excepciones los lenguajes proveen ciertas palabras reservadas, que nos
permiten manejar las excepciones que puedan surgir y tomar acciones de recuperacién para
evitar la interrupcién del programa o, al menos, para realizar algunas acciones adicionales antes
de interrumpir el programa.

En el caso de Python, el manejo de excepciones se hace mediante los bloques que utilizan
las sentencias try, except y finally.
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Dentro del bloque try se ubica todo el c6digo que pueda llegar a levantar una excepcién.
A continuacion se ubica el bloque except, que se encarga de capturar la excepcién y nos da

la oportunidad de procesarla mostrando por ejemplo un mensaje adecuado al usuario.
Veamos qué sucede si se quiere realizar una divisién por cero:

>>> dividendo = 5
>>> divisor = 0
>>> dividendo / divisor
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
ZeroDivisionError: integer division or modulo by zero

En este caso, se levant6 la excepciéon ZeroDivisionError cuando se quiso hacer la divisién.
Para evitar que se levante la excepcion y se detenga la ejecuciéon del programa, se utiliza el
bloque try-except.

>>> try:
cociente = dividendo / divisor
except:
print("No se permite la divisién por cero")

No se permite la divisién por cero

Dado que dentro de un mismo bloque try pueden producirse excepciones de distinto tipo,
es posible utilizar varios bloques except, cada uno para capturar un tipo distinto de excepcion.

Esto se hace especificando a continuacién de la sentencia except el nombre de la excepcién
que se pretende capturar. Un mismo bloque except puede atrapar varios tipos de excepciones,
lo cual se hace especificando los nombres de la excepciones separados por comas a continuacién
de la palabra except. Es importante destacar que si bien luego de un bloque try puede haber
varios bloques except, se ejecutard, a lo sumo, uno de ellos.

try:
# aqui ponemos el cédigo que puede lanzar excepciones
except IOError:
# entrard aqui en caso que se haya producido
# una excepcién IOError
except ZeroDivisionError:
# entrard aqui en caso que se haya producido
# una excepcidén ZeroDivisionError
except:
# entrard aqui en caso que se haya producido
# una excepcidén que no corresponda a ninguno
# de los tipos especificados en los casos previos

Como se muestra en el ejemplo precedente también es posible utilizar una sentencia except
sin especificar el tipo de excepcion a capturar, en cuyo caso se captura cualquier excepcion,
sin importar su tipo. Cabe destacar también, que en caso de utilizar una sentencia except sin
especificar el tipo, la misma debe ser siempre la tltima de las sentencias except. Por ejemplo, el
siguiente fragmento de c6digo es incorrecto.
try:
# aqui ponemos el cddigo que puede lanzar excepciones
except:
# ERROR de sintaxis, esta sentencia no puede estar aqui,

# sino que deberia estar luego del except IOError.
except IOError:
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# Manejo de la excepcidén de entrada/salida

Finalmente, puede ubicarse un bloque finally donde se escriben las sentencias de finaliza-
cién, que son tipicamente acciones de limpieza. La particularidad del bloque finally es que se
ejecuta siempre, haya surgido una excepcién o no. Si hay un bloque except, no es necesario que
esté presente el finally, y es posible tener un bloque try sélo con finally, sin except.

Veamos ahora como es que acttia Python al encontrarse con estos bloques. Python comienza
a ejecutar las instrucciones que se encuentran dentro de un bloque try normalmente. Si durante
la ejecucion de esas instrucciones se levanta una excepcién, Python interrumpe la ejecucién en el
punto exacto en que surgi6 la excepcién y pasa a la ejecucién del bloque except correspondiente.

Para ello, Python verifica uno a uno los bloques except y si encuentra alguno cuyo tipo haga
referencia al tipo de excepcién levantada, comienza a ejecutarlo. Sino encuentra ningtin bloque
del tipo correspondiente pero hay un bloque except sin tipo, lo ejecuta. Al terminar de ejecutar
el bloque correspondiente, se pasa a la ejecucién del bloque finally, si se encuentra definido.

Si, por otra parte, no hay problemas durante la ejecucién del bloque try, se completa la
ejecucion del bloque, y luego se pasa directamente a la ejecucion del bloque finally (sies que
estd definido).

12.2.2 Manejo de excepciones con archivos

Bajemos todo esto a un ejemplo concreto. Supongamos que nuestro programa tiene que pro-
cesar cierta informacién ingresada por el usuario y guardarla en un archivo. Dado que el acceso
a archivos puede levantar excepciones, si no queremos que nuestro programa se interrumpa
deberiamos colocar el c6digo de manipulacién de archivos dentro de un bloque try. Luego de-
beriamos colocar un bloque except que atrape una excepcién del tipo I0Error, que es el tipo de
excepciones que lanzan la funciones de manipulacién de archivos. Adicionalmente podriamos
agregar un bloque except sin tipo por si surge alguna otra excepcién. Finalmente deberiamos
agregar un bloque finally para cerrar el archivo, haya surgido o no una excepcion.

archivo = None
try:
archivo = open("miarchivo.txt")
# procesar el archivo
except IOError:
print("Error de entrada/salida.")
# realizar procesamiento adicional
except:
# procesar la excepcion
finally:
# si el archivo estd abierto debemos cerrarlo
if archivo and not archivo.closed:
archivo.close()

Notar que en la primera linea inicializamos la variable archivo con el valor None, y luego en
el bloque finally preguntamos si la variable contiene un archivo con if archivo, y ademads si
el archivo esta abierto con not archivo.closed. ;Por qué es necesario? ;No se podra hacer el
manejo de error una manera més simple?:

try:

archivo = open("miarchivo.txt")
# procesar el archivo

finally:
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archivo.close() « ERROR: 'archivo' puede no estar definido

Silallamada a open falla, la variable archivo nunca se inicializa, por lo tanto no existe cuando
se llama a archivo.close(). El manejo de error en este caso no es correcto.

Funcionamiento del bloque with

Recordemos que podemos abrir un archivo y cerrarlo autométicamente con el bloque with:

with open("miarchivo.txt") as archivo:
# procesar el archivo

El bloque with nos garantiza que el archivo se cierra, independientemente de si se levanta
una excepcion o no. De hecho, el bloque es equivalente a la siguiente estructura try-finally:

archivo = open("miarchivo.txt")
try:

# procesar el archivo
finally:

archivo.close()

Notar que hay ningtin bloque except. Esto significa que el bloque with no atrapa ninguna ex-
cepcioén. Si queremos garantizar que se cierra el archivo y ademds atrapar posibles excepciones,
podemos hacer algo como:

try:

with open("miarchivo.txt") as archivo:
# procesar el archivo

except IOError:
# manejar la excepcidn

12.2.3 Procesamiento y propagacién de excepciones

Ya sabemos cémo atrapar excepciones, pero ;qué se supone que tenemos que hacer una vez
que atrapamos una excepciéon?. En primer lugar podriamos ejecutar alguna légica particular
del caso como: cerrar un archivo, realizar una procesamiento alternativo al del bloque try, etc.
Pero mas alla de esto tenemos algunas opciones genéricas que consisten en: dejar constancia de
la ocurrencia de la excepcién, propagar la excepcién o, incluso, hacer ambas cosas.

Para dejar constancia de la ocurrencia de la excepcion, se puede escribir en un archivo de log
o simplemente mostrar un mensaje en pantalla. Generalmente cuando se deja constancia de la
ocurrencia de una excepcién se suele brindar alguna informacién del contexto en que ocurrié
la excepcioén, por ejemplo: tipo de excepcién ocurrida, momento en que ocurrié la excepciéon y
cudles fueron las llamadas previas a la excepcion. El objetivo de esta informacién es facilitar el
diagnéstico en caso de que alguien deba corregir el programa para evitar que la excepcién siga
apareciendo.

Es posible, por otra parte, que luego de realizar algtin procesamiento particular del caso se
quiera que la excepcién se propague hacia la funcién que habia invocado a la funcién actual.
Podemos hacer esto utilizando la instruccion raise: si se invoca esta instrucciéon dentro de un
bloque except, sin pasarle pardmetros, Python levantara la excepcién atrapada por ese bloque:

try:

with open("miarchivo.txt") as archivo:

# procesar el archivo
except IOError:
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print("Error al acceder al archivo")
raise # Propagar la excepcién (como si no la hubiéramos atrapado)

12.2.4 Acceso a informacién de contexto

Para obtener més informacién acerca de la excepcién atrapada, se puede utilizar la misma
sentencia except, pasdndole un identificador para que almacene una referencia a la excepcién.

>>> try:
x=1/0
except ZeroDivisionError as e:
print('Excepcién atrapada:

, e)

Excepcién atrapada: int division or modulo by zero

I:':Z Sabias que...
En otros lenguajes, por ejemplo Java, si una funcién puede lanzar una excepcién en alguna situacién,
la o las excepciones que lance deben formar parte de la declaracién de la funcién y quien invoque
dicha funcién esta obligado a hacerlo dentro de un bloque try que la atrape.

En Python, al no tener esta obligacién por parte del lenguaje debemos tener cuidado de atrapar
las excepciones probables, ya que de no ser asi los programas se terminaran inesperadamente.

12.3 Validaciones

Las validaciones son técnicas que permiten asegurar que los valores con los que se vaya a
operar estén dentro de determinado dominio.

Estas técnicas son particularmente importantes al momento de utilizar entradas del usuario
o de un archivo (o entradas externas en general) en nuestro c6digo, y también se las utiliza para
comprobar precondiciones. Al uso intensivo de estas técnicas se lo suele llamar programacion
defensiva.

Si bien quien invoca una funcién debe preocuparse de cumplir con las precondiciones de
ésta, si las validaciones estan hechas correctamente pueden devolver informacién valiosa para
que el invocante pueda actuar en consecuencia.

Hay distintas formas de comprobar el dominio de un dato. Se puede comprobar el contenido;
que una variable sea de un tipo en particular; o que el dato tenga determinada caracteristica,
como por ejemplo que sea una secuencia.

También se debe tener en cuenta qué hard nuestro c6digo cuando una validacién falle, ya que
queremos darle informacién al invocante que le sirva para procesar el error. El error producido
tiene que ser facilmente reconocible. En algunos casos, como por ejemplo cuando se quiere
devolver una posicién, devolver -1 nos puede asegurar que el invocante lo vaya a reconocer. En
otros casos, levantar una excepcién es una solucién més elegante.

En cualquier caso, lo importante es que el resultado generado por nuestro cédigo cuando
funciona correctamente y el resultado generado cuando falla debe ser claramente distinto. Por
ejemplo, si una funcién debe devolver un elemento de una secuencia, no es una buena idea que
devuelva None en el caso de que la secuencia esté vacia, ya que None es un elemento valido dentro
de una secuencia.
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12.3.1 Comprobaciones por contenido

Cuando queremos validar que los datos provistos a una porcién de cédigo contengan la
informacién apropiada, ya sea porque esa informacién la ingres6é un usuario, fue leida de un
archivo, o porque por cualquier motivo es posible que sea incorrecta, es deseable comprobar que
el contenido de las variables a utilizar estén dentro de los valores con los que se puede operar.

Estas comprobaciones no siempre son posibles, ya que en ciertas situaciones puede ser muy
costoso corroborar las precondiciones de una funcién. Es por ello que este tipo de comproba-
ciones se realizan sélo cuando sea posible.

Por ejemplo, la funcién factorial esta definida para los nimeros naturales incluyendo el 0.
Es posible utilizar assert (que es otra forma de levantar una excepcién) para comprobar las
precondiciones de factorial.

1 def factorial(n):

2 """Calcula el factorial de n.

3 Pre: n debe ser un entero, mayor igual a 0

4 Post: se devuelve el valor del factorial pedido
5

6 assert n >= 0, "n debe ser mayor igual a 0"

7 fact = 1

8 for i in range(2, n + 1):

9 fact *= i

10 return fact

12.3.2 Entrada del usuario

En el caso particular de una porcién de cédigo que trate con entrada del usuario, no se debe
asumir que el usuario vaya a ingresar los datos correctamente, yaque los seres humanos tienden
a cometer errores al ingresar informacion.

Por ejemplo, si se desea que un usuario ingrese un niimero:

def pedir entero():
"""Solicita un valor entero y lo devuelve.
Si el valor ingresado no es entero, lanza una excepcion.

return int(input("Ingrese un numero entero: "))

Esta funcién devuelve un valor entero, o lanza una excepcién si la conversiéon no fue posible
(la excepcién la lanza la funcién int, y al no atraparla, se propaga automaticamente).

Sin embargo, esto no es satisfactorio: si el usuario no ingresa la informacién correctamente,
iel programa se interrumpe!. Podemos hacerlo mas amigable atrapando la excepcién y haciendo
que se vuelva a pedir al usuario que ingrese la informacién:

def pedir _entero():
"""Solicita un valor entero y lo devuelve.
Mientras el valor ingresado no sea entero, vuelve a solicitarlo."""
while True:
valor = input("Ingrese un nlUmero entero: ")
try:
return int(valor)
except ValueError:
print(f"'{valor!r}' no es un nimero entero.")
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Podria ser deseable, ademads, poner un limite a la cantidad méxima de intentos que el usuario
tiene para ingresar la informacién correctamente y, superada esa cantidad méxima de intentos,
levantar una excepcién para que sea manejada por el cédigo invocante.

def pedir_entero():
"""Solicita un valor entero y lo devuelve.
Si el valor ingresado no es entero, da 5 intentos para ingresarlo
correctamente, y de no ser asi, lanza una excepcién."""
intentos = 0
while intentos < 5:
valor = input("Ingrese un nimero entero: ")
try:
return int(valor)
except ValueError:
print(f"{valor!r} no es un nlmero entero.")
intentos += 1
raise ValueError("Valor incorrecto ingresado en 5 intentos")

Por otro lado, cuando la entrada ingresada sea una cadena, no es esperable que el usuario
la vaya a ingresar en maytusculas o mintdsculas; ambos casos deben ser considerados.

def lee opcion():
"""Solicita una opcién de menu y la devuelve.
while True:
opcion = input("Ingrese A (Altas) - B (Bajas) - M (Modificaciones): ")
if opcion.upper() in ("A", "B", "M"):
return opcion

12.3.3 Comprobaciones por tipo

En esta clase de comprobaciones nos interesa el tipo del dato que vamos a tratar de validar.
Python nos indica el tipo de una variable usando la funcién type. Por ejemplo, para comprobar
que una variable contenga un tipo entero podemos hacer:

if type(i) is not int:
raise TypeError("i debe ser del tipo int")

Sin embargo, ya hemos visto que tanto las listas como las tuplas y las cadenas son secuencias,
y muchas de las funciones utilizadas puede utilizar cualquiera de estas secuencias. De la misma
manera, una funcién puede utilizar un valor numérico, y que opere correctamente ya sea entero,
flotante, o complejo.

Es posible comprobar el tipo de nuestra variable contra una secuencia de tipos posibles.

if type(i) not in (int, float, complex):
raise TypeError("i debe ser numérico")

Si bien esto es bastante més flexible que el ejemplo anterior, también puede ser restrictivo ya
que -como se verd mas adelante- cada programador puede definir sus propios tipos utilizando
como base los que ya estan definidos. Con este c6digo se estan descartando todos los tipos que
se basen en int, float o complex.

Para poder incluir estos tipos en la comprobacién a realizar, Python nos provee de la funcién
isinstance(variable, tipos).

if not isinstance(i, (int, float, complex)):
raise TypeError("i debe ser numérico")
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Con esto comprobamos si una variable es de determinado tipo o subtipo de éste. Esta opcién
es bastante flexible, pero existen atin mas opciones.

A Atencion

Hacer comprobaciones sobre los tipos de las variables suele resultar demasiado restrictivo, ya que es
muy posible que una porcién de cédigo que opere con un tipo en particular funcione correctamente
con otros tipos de variables que se comporten de forma similar.

Es por eso que hay que tener mucho cuidado al limitar el uso de una variable por su tipo, y en
muchos casos es preferible limitarlas por sus propiedades.

Para la mayoria de los tipos basicos de Python existe una funcién que se llama de la misma
manera que el tipo que devuelve un elemento de ese tipo, por ejemplo, int () devuelve 0, dict ()
devuelve {} y asi. Ademas, estas funciones suelen poder recibir un elemento de otro tipo para
tratar de convertirlo, por ejemplo, int(3.0) devuelve 3, list("Hola") devuelve ['H', 'o', 'l
Y, 'a'l.

Usando esta conversion conseguimos dos cosas: podemos convertir un tipo recibido al que
realmente necesitamos, a la vez que tenemos una copia de este, dejando el original intacto, que
es importante cuando estamos tratando con tipos mutables.

Por ejemplo, si se quiere contar con una funcién de division entera que pueda recibir diversos
pardmetros, podria hacerse de la siguiente manera.

def division entera(x, y):
"""Calcula la divisidn entera después de convertir los parametros a
enteros. """
return int(x) // int(y)

De esta manera, la funcién division_entera puede ser llamada incluso con cadenas que
contengan expresiones enteras. Que este comportamiento sea deseable o no, depende siempre
de cada caso.

>>> division_entera("5", 4.3)

1

>>> division _entera(5, None)

Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in <module>
File "<stdin>", line 1, in division entera

TypeError: int() argument must be a string, a bytes-like object or a number,

not 'NoneType'

12.3.4 Comprobaciones por caracteristicas

Otra posible comprobacién, dejando de lado los tipos, consiste en verificar si una variable
tiene determinada caracteristica o no. Python promueve este tipo de programacién, ya que el
mismo intérprete utiliza este tipo de comprobaciones. Por ejemplo, para imprimir una variable,
Python convierte esa variable a una cadena; no hay en el intérprete una verificacién para cada
tipo, sino que busca una funcién especial, llamada __str__, enla variable a imprimir, y si existe,
la utiliza para convertir la variable a una cadena.

Para comprobar si una variable tiene o no una funcién Python provee la funcién hasattr(
variable, atributo), donde atributo puede ser el nombre de la funcién o de la variable que
se quiera verificar. Se verd mds sobre atributos en la Unidad 14.
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sy
*@: Sabias que...

-

Python promueve la idea de duck typing:

Si algo parece un pato, camina como un pato y grazna como un pato, entonces, se lo puede
considerar un pato.

Esto se refiere a no diferenciar las variables por los tipos a los que pertenecen, sino por las fun-
ciones que tienen.

Por ejemplo, existe la funcién _ add__ para realizar operaciones de suma entre elementos.
Si se quiere corroborar si un elemento es sumable, se lo haria de la siguiente forma.

def hacer_algo con(x, y):
if not hasattr(x, " add "):
raise TypeError("x no es sumable")
if not hasattr(y, " add "):
raise TypeError("y no es sumable")
Z=X+y

Sin embargo, que el atributo exista no quiere decir que vaya a funcionar correctamente en
todos los casos. Por ejemplo, tanto las cadenas como los ntimeros definen su propia «suma»,
pero no es posible sumar cadenas y nimeros, de modo que en este caso seria necesario tener en
cuenta una posible excepcién.

Por otro lado, en la mayoria de los casos se puede aplicar la frase: es mds ficil pedir perdon que
permiso, atribuida a la programadora Grace Hopper. Es decir, en este caso es més sencillo hacer
la suma directamente; y Python se encargara de lanzar la excepcion apropiada en caso de que
algo salga mal:

def hacer_algo con(x, y):
Z=X+Yy

12.4 Resumen

e Los errores que se pueden presentar en un programa son: de sintaxis (detectados por el
intérprete), de semantica (el programa no funciona correctamente), o de ejecucién (ex-
cepciones).

e Cuando el cédigo a ejecutar pueda producir una excepcion, es posible encerrarlo en los
bloques correspondientes para atrapar la excepcién y actuar en consecuencia.

e Si una funcién no atrapa una excepcion, ésta se propaga a la funcién invocante; si ésta no
la atrapa, la excepcién se pasa a la invocante, hasta que se llega a una porcién de cédigo
que atrapa la excepcién, o bien se interrumpe la ejecucién del programa.

e Cuando se atrapa una excepcién es importante actuar en consecuencia, ya sea mostrando
un mensaje de error, guarddndolo en un archivo, o modificando el resultado final de la
funcién.
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e Antes de actuar sobre un dato en una porcién de cédigo, es deseable corroborar que se lo
pueda utilizar. Para ello se puede validar su contenido, su tipo o sus atributos.

e Cuando no es posible utilizar un dato dentro de una porcién de cédigo, es importante
informar el problema al c6digo invocante, ya sea mediante una excepcién o mediante un
valor de retorno especial.

Referencia Python @

try: ... except:

try:
# coédigo

except [tipo de excepcidén [as variablel]:
# manejo de excepcidn

Si el c6digo dentro del bloque try levanta una excepcion, se ejecuta el céddigo dentro del bloque
except correspondiente.

El bloque puede tener tantos except como sea necesario; el tiltimo puede no tener un tipo de
excepcién asociado.

try: ... finally:

try:
# cbédigo
finally:
# coédigo de limpieza

El cédigo que se encuentra en el bloque finally se ejecuta al finalizar el c6digo que se encuentra
en el bloque try, sin importar si se levant6 o no una excepcién.

try: ... except: ... finally:

try:
# coédigo

except [tipo de excepcién [as variable]]:
# manejo de excepcidn

finally:
# cdédigo de limpieza

Es una combinacién de los otros dos casos. Si el cédigo del bloque try levanta una excepcién, se
ejecutard el manejador correspondiente y, sin importar lo que haya sucedido, se ejecutara el bloque
finally al concluir los otros bloques.

raise [excepcidn([mensaje])]

Levanta una excepcion, para interrumpir el cédigo de la funcién invocante.
Puede usarse sin pardmetros, para levantar la tltima excepcién atrapada.
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Apéndice 12.A Ejemplo: programa con manejo de excepciones

A continuacién se muestra un programa que calcula el médulo de un vector de n dimensio-
nes, utilizando excepciones para hacer que la implementacién sea mds robusta.

1 def modulo(vector):
"""Calcula el médulo de un vector.

2

3 Pre: el vector es una secuencia de numeros.

4 Post: Devuelve el médulo del vector."""

5 if not vector:

6 raise ValueError("El vector debe tener al menos dimensioén 1")
7 suma = 0

8 for x in vector:

9 if not isinstance(x, (int, float, complex)):

10 raise TypeError("El vector debe contener valores numéricos")
11 suma += X * X

12 return suma ** 0.5

14 def pedir vector():

15 vector = []

16 while True:

17 x = input("Ingrese un valor del vector, * para terminar: ")
18 if x == "x";

19 break

20 try:

21 vector.append(float(x))

22 except ValueError:

23 print("El valor no es numérico.")

24 return tuple(vector)

26 def main():

27 vector = pedir_vector()

28 try:

29 m = modulo(vector)

30 print(f"El modulo de {vector} es {m}")
31 except (TypeError, ValueError) as e:

32 print("Error:", e)
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Procesamiento de archivos

En la unidad 11 se explic6 como abrir, leer y escribir datos en los archivos. En general se
quiere poder procesar la informacién que contienen estos archivos, para hacer algo ttil con ella.

Dentro de las operaciones a realizar mads sencillas se encuentran los denominados filtros,
programas que procesan la entrada linea por linea, pudiendo seleccionar qué lineas formardn
parte de la salida y pudiendo aplicar una operacién determinada a cada una de estas lineas
antes de pasarla a la salida.

En esta unidad se muestran algunas formas més complejas de procesar la informacién leida,
que resultan ttiles para procesar grandes cantidades de datos, evitando cargar la totalidad de
los mismos en memoria.

13.1 Corte de control

La idea bésica de este algoritmo es poder analizar informacién, generalmente provista me-
diante registros, agrupandolos segtin diversos criterios. Como precondicién se incluye que la
informacién debe estar ordenada segtin los mismos criterios por los que se la quiera agrupar.
De modo que si varios registros tienen el mismo valor en uno de sus campos, se encuentren
juntos, formando un grupo.

Se lo utiliza principalmente para realizar reportes que requieren subtotales, cantidades o
promedios parciales u otros valores similares.

El algoritmo consiste en ir recorriendo la informacién, de modo que cada vez que se pro-
duzca un cambio en alguno de los campos correspondiente a uno de los criterios, se ejecutan
los pasos correspondientes a la finalizacién de un criterio y el comienzo del siguiente.

Ejemplo

Supongamos que en un archivo csv tenemos los datos de las ventas de una empresa a sus
clientes y se necesita obtener las ventas por cliente, mes por mes, con un total por afio, otro por
cliente y uno de las ventas totales. El formato estd especificado de la siguiente forma:

cliente,afio,mes,dia,venta

Para poder hacer el reporte como se solicita, el archivo debe estar ordenado en primer lugar
por cliente, luego por afio, y luego por mes.

Teniendo el archivo ordenado de esta manera, es posible recorrerlo e ir realizando los sub-
totales correspondientes, a medida que se los va obteniendo. Se muestra la implementacién en
el Codigo 13.1.
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Coédigo 13.1 ventas.py: Ejemplo de corte de control. Recorre un archivo de ventas e imprime totales
y subtotales

import csv

1
2
s def ventas clientes mes(archivo_ventas):

4 """Calcula totales por mes, afo y cliente a partir de la
5 informacién almacenada en el archivo CSV, que debe tener
6 el formato: cliente,afio,mes,dia,venta"""

7

8

9

with open(archivo ventas) as f:
ventas csv = csv.reader(f)
10

11 item = next(ventas csv, None)

12 total = 0

13

14 while item:

15 # Inicializacidén para el bucle de cliente

16 cliente = item[0]

17 total cliente = 0

18 print(f"Cliente: {cliente}")

19

20 while item and item[0] == cliente:

21 # Inicializacidén para el bucle de afio

22 afio = item[1]

23 total afio = 0

24 print(f"\tAfo: {afo}")

25

26 while item and item[0] == cliente and item[1l] == afo:
27 mes, monto = item[2], float(item[4])

28 print(f"\t\tVentas del mes {mes}: {monto:.2f}")
29 total _afio += monto

30

31 # Siguiente registro

32 item = next(ventas csv, None)

33

34 # Final del bucle de afo

35 print(f"\tTotal para el afio {afio}: {total afio:.2f}")
36 total cliente += total afio

37

38 # Final del bucle de cliente

39 print(f"Total para el cliente {cliente}: {total cliente:.2f}\n")
40 total += total cliente

41

42 # Final del bucle principal

43 print(f"Total general: {:total.2f}")
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Se puede ver que para resolver el problema es necesario contar con tres bucles anidados,
que van incrementando la cantidad de condiciones a verificar.

Las soluciones de corte de control son siempre de esta forma: una serie de bucles anidados, que
incluyen las condiciones del bucle padre y agregan su propia condicion, y el movimiento hacia el
siguiente registro se realiza en el bucle con mayor nivel de anidacién.

Nota. En ventas.py utilizamos una funcién que no habiamos mencionado hasta ahora:

item = next(ventas_csv, None)

La funcién next lee el siguiente registro del archivo CSV y lo devuelve. Cuando no quedan
mas registros para leer, devuelve el valor que le pasamos en el segundo pardmetro (None).

13.2 Apareo

Asi como el corte de control nos sirve para generar un reporte, el apareo nos sirve para
asociar/relacionar datos que se encuentran en distintos archivos.

La idea basica es: a partir de dos archivos (uno principal y otro relacionado) que tienen
alguna informacién que los enlace, generar un tercero (o una salida por pantalla), como una
mezcla de los dos.

Para hacer esto es conveniente que ambos archivos estén ordenados por el valor que los
relaciona.

Ejemplo

Por ejemplo, si se tiene un archivo con un listado de alumnos (padrén, apellido, nombre,
carrera), y otro archivo que contiene las notas de esos alumnos (padrén, materia, nota), y se
quieren listar todas las notas que corresponden a cada uno de los alumnos, se lo puede hacer
como se muestra en el Cédigo 13.2.

En este ejemplo usamos apareo de datos para combinar y mostrar informacién. De forma
similar se puede utilizar para agregar informacién nueva, borrar informacién o modificar datos
de la tabla principal. Gran parte de las bases de datos relacionales basan su funcionamiento en
estas funcionalidades.

13.3 Resumen

e Existen diversas formas de procesar archivos con grandes cantidades de informacién. Se
puede simplemente filtrar la entrada para obtener una salida, o se pueden realizar opera-
ciones més complejas como el corte de control o el apareo

e El corte de control es una técnica de procesamiento de datos ordenados por diversos cri-
terios, que permite agruparlos para obtener subtotales.

e El apareo es una técnica de procesamiento que involucra dos o més archivos con datos
ordenados, y permite generar una salida combinada a partir de los mismos.
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Coédigo 13.2 notas. py: Ejemplo de apareo. Recorre un archivo de alumnos y otro de notas e imprime
las notas que corresponden a cada alumno

1 import csv

s def imprimir notas_alumnos(alumnos, notas):

4 """Procesa los archivos de alumnos y notas, y por cada
5 alumno imprime todas las notas que le corresponden."""
6 with open(notas) as f notas, open(alumnos) as f alumnos:
7 notas csv = csv.reader(f _notas)

8 alumnos csv = csv.reader(f_alumnos)

9

10 # Saltea los encabezados

1 next(notas csv)

12 next (alumnos csv)

13

14 # Empieza a leer

15 alumno = next(alumnos csv, None)

16 nota = next(notas csv, None)

17 while alumno:

18 padron, apellido, nombre, carrera = alumno

19 print(f"{apellido}, {nombre} ({padron})")

20 if not nota or nota[@] !'= padron:

21 print("\tNo se registran notas")

22 while nota and nota[0] == padron:

23 print(f"\t{nota[l]}: {notal[2]}")

24 nota = next(notas csv, None)

25 alumno = next(alumnos csv, None)
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Objetos

Los objetos son una manera de organizar datos y de relacionar esos datos con el cédigo apro-
piado para manejarlo. Son los protagonistas de un paradigma de programacién llamado Pro-
gramacion Orientada a Objetos.

Nosotros ya usamos objetos en Python sin mencionarlo explicitamente. Es mds, todos los
tipos de datos que Python nos provee son, en realidad, objetos.

De forma que, cuando utilizamos cadena.upper(), le estamos diciendo a Python que llame
a la funcién upper del tipo str para cadena que es lo mismo que decir que llame al método upper
del objeto cadena.

A su vez, a las variables que un objeto contiene se las llama atributos.

(L
*@: Sabias que...

La Programacién Orientada a Objetos introduce bastante terminologfa, y una gran parte es simple-
mente darle un nuevo nombre a cosas que ya estuvimos usando. Esto si bien parece raro es algo
bastante comiin en el aprendizaje humano.

Para poder pensar abstractamente, los humanos necesitamos asignarle distintos nombres a cada
cosa o proceso. De la misma manera, para poder hacer un cambio en una forma de ver algo ya
establecido (realizar un cambio de paradigma), suele ser necesario cambiar la forma de nombrar a los
elementos que se comparten con el paradigma anterior, ya que sino es muy dificil realizar el salto al
nuevo paradigma.

14.1 Tipos

En los temas que vimos hasta ahora nos hemos encontrado con numerosos tipos provistos
por Python, los niimeros, las cadenas de caracteres, las listas, las tuplas, los diccionarios, los archivos,
etc. Cada uno de estos tipos tiene sus caracteristicas, tiene operaciones propias de cada uno y nos
provee de una gran cantidad de funcionalidades que podemos utilizar para nuestros programas.

Como ya se dijo en unidades anteriores, para saber de qué tipo es un valor, utilizamos la
funcién type. Para saber qué métodos y atributos tiene ese valor utilizamos la funcién dir:

>>> f = open("archivo.txt")
>>> type(f)
<class ' io.TextIOWrapper'>
>>> dir(f)
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[' CHUNK SIZE', ' class ', ' del ', ' delattr ', ' dict ‘',

' dir_ ', ' doc_ ', ' enter_ ', ' eq_ ', ' exit ', ' format ‘',
' ge ', ' getattribute ', ' getstate ', ' gt ', ' hash ‘',

' dipit ', ' iter ', ' 1le ', ' 1t ', ' ne ', ' new ',

' next ', ' reduce ', ' reduce ex ', ' repr_ ', ' setattr ',
' sizeof ', ' str ', ' subclasshook ', ' checkClosed',

' checkReadable', ' checkSeekable', ' checkWritable', ' finalizing',
'buffer', 'close', 'closed', 'detach', 'encoding', 'errors', 'fileno',
'flush', 'isatty', 'line buffering', 'mode', 'name', 'newlines',
'read', 'readable', 'readline', 'readlines',6 'seek', 'seekable',
'tell', 'truncate', 'writable', 'write', 'writelines']

En este caso, la funcién dir nos muestra los métodos que tiene un objeto del tipo _io.
TextIOWrapper (el tipo que Python le asigna internamente a un archivo). Podemos ver en el
listado los métodos que ya hemos visto al operar con archivos, junto con otros métodos con
nombres raros como __str_ , o0 __ doc_ . Estos métodos son especiales en Python; mds adelante
veremos para qué sirven y como se usan.

En el listado que nos da dir estan los atributos y métodos mezclados. Si necesitamos saber
cudles son atributos y cuéles son métodos, podemos hacerlo nuevamente mediante el uso de
type.

>>> type(f.name)

<type 'str's>

>>> f.name

‘archivo.txt'

>>> type (f.tell)

<type 'builtin function or method'>

>>> f,tell()

oL

Es decir que name es un atributo del objeto (el nombre del archivo), mientras que tell es un
método, que para utilizarlo debemos llamarlo con paréntesis.

En Python los métodos se invocan con la notacion punto: archivo.tell(), cadena.split(":").
Analicemos la segunda expresion. El significado de ésta es: la variable cadena llama al método

split (del cual es duena por tratarse de una variable de tipo str) con el argumento ": ".

Seria equivalente a llamar a la funcién split pasdndole como primer pardmetro la variable
cadena, y como segundo parametro el delimitador " : ". Pero la diferencia de notacion resalta que el
método split es un método de cadenas, y que no se lo puede utilizar con variables de otros tipos.

Esta notacién provocé un cambio de paradigma en la programacion, y es uno de los ejes de la
Programacion Orientada a Objetos.

14.2 Qué es un objeto

En Python, todos los tipos son objetos. Pero no en todos los lenguajes de programacién es
asi. En general, podemos decir que un objeto es una forma ordenada de agrupar datos (los
atributos) y operaciones a utilizar sobre esos datos (los métodos).

Es importante notar que cuando decimos objetos podemos estar haciendo referencia a dos
cosas parecidas, pero distintas.

Por un lado, la definicién del tipo, donde se indican cudles son los atributos y métodos que
van a tener todas las variables que sean de ese tipo. Esta definicién se llama especificamente, la
clase del objeto.
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A partir de una clase es posible crear distintos valores que son de ese tipo. A cada uno de
los valores generados a partir de una clase se los llama instancia de esa clase.

Se dice que los objetos tienen estado y comportamiento, ya que los valores que tengan los atributos
de una instancia determinan el estado actual de esa instancia, y los métodos definidos en una clase
determinan cémo se va a comportar ese objeto.

14.3 Definiendo nuevos tipos

Si bien Python nos provee con un gran namero de tipos ya definidos, en muchas situaciones
utilizar solamente los tipos provistos por el lenguaje resultara insuficiente. En estas situaciones
queremos poder crear nuestros propios tipos, que almacenen la informacién relevante para el
problema a resolver y contengan las funciones para operar con esa informacién.

Por ejemplo, si se quiere representar un punto en el plano, es posible hacerlo mediante una
tupla de dos elementos, pero esta implementacion es limitada, ya que si se quiere poder operar
con distintos puntos (sumarlos, restarlos o calcular la distancia entre ellos) se deberan tener
funciones sueltas para realizar las diversas operaciones.

Podemos hacer algo mejor definiendo un nuevo tipo Punto, que almacene la informacién
relacionada con el punto, y contenga las operaciones que nos interese realizar sobre él.

14.3.1 Nuestra primera clase: Punto

Queremos definir nuestra clase que represente un punto en el plano. Lo primero que debe-
mos notar es que existen varias formas de representar un punto en el plano, por ejemplo, coor-
denadas polares o coordenadas cartesianas. Ademas, existen varias operaciones que se pueden
realizar sobre un punto del plano, e implementarlas todas podria llevar mucho tiempo.

Si representamos nuestro punto utilizando coordenadas cartesianas, vamos a necesitar dos
atributos numéricos, x e y, para almacenar las coordenadas. En la Figura 14.1, se muestra un
diagrama simple con el disefio de la clase Punto.

Punto Punto Punto
X: <numero> x: 5 X: -3.6
y: <nUmero> y: 7 y: 0

Figura 14.1: Disefo de la clase Punto, y dos posibles instancias

Veamos como crear nuestra clase Punto en Python:

class Punto: @
"""Representacion de un punto en el plano en
coordenadas cartesianas (x, y)"""

def init (self, x, y): ®
"Constructor de Punto. x e y deben ser numéricos"
self.x = x ©
self.y =y

® En la primera linea de c6digo indicamos que vamos a crear una nueva clase, llamada
Punto. Por convencién, en los nombres de las clases definidas por el programador se escribe
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cada palabra del nombre con la primera letra en maytsculas (Punto, Rectangulo, ListaEnlazada,
Hotel, etc.).

® Ademds definimos uno de los métodos especiales, _init_, el constructor de la clase.
Este método se llama automaticamente cada vez que se crea una nueva instancia de la clase.

Todos los métodos de cualquier clase reciben como primer pardmetro a la instancia sobre
la que esta trabajando. Por convencién, a ese primer pardmetro se lo suele llamar self (que
podriamos traducir como yo mismo), pero puede llamarse de cualquier forma.

En nuestro caso el constructor __init__ recibe la instancia self y dos pardmetros més, x e y.
De esta forma indicamos que para crear una instancia de Punto sera necesario proveer el valor
de ambas coordenadas.

® En el cuerpo del constructor se definen los atributos, utilizando la notacién punto con la
instancia self. En este caso los atributos se llamarédn igual que los pardmetros del constructor,
x ey, y se inicializan con el valor de los pardmetros.

Para utilizar esta clase que acabamos de definir, lo haremos de la siguiente forma:

>>> p = Punto(5, 7)

>>> type(p)

<class ' main_ .Punto'>
>>> p.X

5

>>> p.y
7

Al realizar la llamada Punto(5, 7):

1. Se crea una nueva instancia de la clase Punto.

2. Se ejecuta el constructor __init_ , con self — la instancia nueva, x —» 5,y — 7.
3. El constructor asigna los atributos self.x — 5, self.y - 7.
4,

Cuando finaliza la ejecucién del constructor, se asigna p — la instancia de Punto recién
creada.

Punto
P—— x: 5
y: 7

Figura 14.2: Una instancia de Punto, referenciada con la variable p

14.3.2 Agregando validaciones al constructor

Hemos creado una clase Punto que permite guardar valores x e y. Sin embargo, por més que
en la documentacion se indique que los valores deben ser numéricos, el c6digo mostrado hasta
ahora no impide que a x e y se les asigne un valor cualquiera, no numérico.

>>> q = Punto("A", True)
>>> q.X

Al

>>> q,y

True
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Si queremos impedir que esto suceda, debemos agregar validaciones al constructor, como
las vistas en unidades anteriores.

Verificaremos que los valores pasados para x e y sean numéricos, utilizando la funcién
validar numero:

def validar numero(valor):
"Si el valor es numérico, lo devuelve. En caso contrario lanza TypeError."
if not isinstance(valor, (int, float, complex)):
raise TypeError(f"{valor!r} no es un valor numérico")
return valor

El nuevo constructor quedara asi:

def init (self, x, y):
"""Constructor de Punto. x e y deben ser numéricos,
de no ser asi, se levanta una excepcién TypeError"""
self.x = validar_numero(x)
self.y = validar numero(y)

Este constructor impide que se creen instancias con valores invalidos para x e y.

>>> Punto("A", True)
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File "punto.py", line 12, in _ init
self.x = validar_numero(x)
File "punto.py", line 5, in validar numero
raise TypeError(f"{valor!r} no es un valor numérico")
TypeError: 'A' no es un valor numérico

14.3.3 Agregando operaciones

Hasta ahora hemos creado una clase Punto que permite construirla con un par de valores,
que deben ser si o si numéricos, pero no podemos operar con esos valores. Para aprovechar
la ventaja de los objetos, tenemos que definir operaciones adicionales que vayamos a querer
realizar sobre esos puntos.

Queremos, por ejemplo, poder calcular la distancia entre dos puntos. Para ello definimos un
nuevo método distancia que recibe el punto de la instancia actual y el punto para el cual se
quiere calcular la distancia.

def distancia(self, otro):
"""Devuelve la distancia entre ambos puntos."""
dx = self.x - otro.x
dy = self.y - otro.y
return (dx * dx + dy * dy) ** 0.5

Una vez agregado este método a la clase, serd posible obtener la distancia entre dos puntos,
de la siguiente manera:

>>> p Punto(5, 7)
>>> = Punto(2, 3)
>>> p.distancia(q)
5.0

Podemos ver, sin embargo, que la operacién para calcular la distancia incluye la operacién
de restar dos puntos y la de obtener la norma de un vector. Seria deseable incluir también estas
dos operaciones dentro de la clase Punto.
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Agregaremos, entonces, el método para restar dos puntos:

def restar(self, otro):
"""Devuelve el Punto que resulta de la resta
entre dos puntos."""
return Punto(self.x - otro.x, self.y - otro.y)

La resta entre dos puntos es un nuevo punto. Es por ello que este método devuelve una
nueva instancia de Punto, en lugar de modificar las instancias self u otro.

A continuacién definimos el método para calcular la norma del vector que se forma uniendo
un punto con el origen.

def norma(self):
"""Devuelve la norma del vector que va desde el origen
hasta el punto. """
return (self.x * self.x + self.y * self.y) ** 0.5

En base a estos dos métodos podemos ahora volver a escribir el método distancia para que
aproveche el c6digo de ambos:

def distancia(self, otro):
"""Devuelve la distancia entre ambos puntos."""
return self.restar(otro).norma()

En definitiva, hemos definido tres operaciones en la clase Punto, que nos sirve para calcular
restas, normas de vectores al origen, y distancias entre puntos.

Punto(5, 7)
Punto(2, 3)
>>> r = p.restar(q)
>>> (r.x, r.y)

(3, 4)

>>> r.norma()

5.0

>>> qg.distancia(r)
1.41421356237

A Atencion

Cuando definimos los métodos que va a tener una determinada clase es importante tener en cuenta
que el listado de métodos debe ser lo mds conciso posible.

Es decir, si una clase tiene algunos métodos bésicos que pueden combinarse para obtener dis-
tintos resultados, no queremos implementar toda posible combinacién de llamadas a los métodos
bésicos, sino sélo los basicos y aquellas combinaciones que sean muy frecuentes, o en las que tener-
las como un método aparte implique una ventaja significativa en cuanto al tiempo de ejecucién de
la operacién.

Este concepto se llama ortogonalidad de los métodos, basado en la idea de que cada método
debe realizar una operacién independiente de los otros. Entre las motivaciones que puede haber
para agregar métodos que no sean ortogonales, se encuentran la simplicidad de uso y la eficiencia.

>>>p

>>> q

14.4 Métodos especiales

Asi como el constructor, __init_, existen diversos métodos especiales que, si estan defini-
dos en nuestra clase, Python los llamaré por nosotros cuando se utilice una instancia en situa-
ciones particulares.
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14.4.1 Conversion a cadena de texto

Veamos qué pasa cuando intentamos convertir la instancia de Punto a una cadena de texto:
>>> p = Punto(5, 7)

>>> str(p)
‘< main__ .Punto object at O0x7fabda7694a8>'

Esto no resulta muy satisfactorio. Lo mismo sucede cuando intentamos imprimir el objeto
con print (internamente la funcién print aplica la funcién str a todos los objetos que recibe
antes de imprimirlos):

>>> print(p)
< main_ .Punto object at Ox7fat6da7694a8>

Para poder modificar el comportamiento del objeto al convertir a cadena, Python indica que
hay que agregarle a la clase un método especial, llamado __ str__ que debe recibir un solo pa-
rametro (self), y debe devolver la cadena de texto deseada. Ese método se invocara cuando se
llame a la funcién str. El método __ str__ tiene un solo pardmetro, self.

En nuestro caso decidimos mostrar el punto como un par ordenado, por lo que escribimos
el siguiente método dentro de la clase Punto:

def _ str_ (self):
"""Devuelve la representacién del Punto como
cadena de texto."""
return f"({self.x}, {self.y})"

Una vez definido este método, nuestro punto se mostrard como un par ordenado cuando se
necesite una representacién de cadenas.

>>> p = Punto(-6, 18)
>>> str(p)

'(-6, 18)"

>>> print(p)

(-6, 18)

)
2:'_:: Sabias que...
Muchas de las funciones provistas por Python, que ya hemos utilizado en unidades anteriores, como
str, len o help, invocan internamente a los métodos especiales de los objetos.
Es decir que la funcién str internamente invoca al método __str__ del objeto que recibe como
pardmetro. De la misma manera len invoca internamente al método __len__, sies que esta definido.
Cuando mediante dir vemos que un objeto tiene alguno de estos métodos especiales, utilizamos
la funcién de Python correspondiente a ese método especial.

La conversiéon a cadena con __str__ funciona con stry con print, pero aun hay algunos
casos en los que Python imprime la representacién por omisién:

>>> p = Punto(-6, 18)

>>> str(p)

'(-6, 18)"

>>> p

< main_ .Punto object at Ox7fatda7694a8>
>>> str([p])
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‘[< main_.Punto object at 0x7fa6da7694a8>]"
>>> [p]
[< main__ .Punto object at Ox7fa6da7694a8>]

En estos casos, en lugar de llamar a str Python llama a la funcién repr. Mientras que La
funcién str se usa para obtener una representacién «informal» o «legible» del objeto, pensada
tal vez para mostrar a un usuario, el objetivo de repr es obtener una representacioén «formal» y
«desambiguada», pensada para mostrar a un programador:

>>> str("hola")
'hola'

>>> repr("hola")
"'hola'"

Internamente, la funcién repr invoca al método _ repr__ del objeto, y podemos implemen-
tarlo para modificar el comportamiento por omisién:

def _ repr_ (self):
"""Devuelve la representacién formal del Punto como
cadena de texto."""
return f"Punto({self.x}, {self.y})"

>>> p = Punto(-6, 18)
>>> str(p)

'(-6, 18)'

>>> repr(p)
'"Punto(-6, 18)'

>>> p

Punto(-6, 18)

14.4.2 Métodos para operar matematicamente

Ya hemos visto un método que permitia restar dos puntos. Si bien esta implementacién es
perfectamente vélida, no es posible usar esa funcién para realizar una resta con el operador -.

>>> p = Punto(3,4)
>>> q = Punto(2,5)
>>> p - q
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: unsupported operand type(s) for -: 'Punto' and 'Punto’

Si queremos que este operador (o el equivalente para la suma) funcione, serd necesario im-
plementar algunos métodos especiales.

def add (self, otro):
"""Devuelve la suma de ambos puntos."""
return Punto(self.x + otro.x, self.y + otro.y)

def sub_ (self, otro):
"""Devuelve la resta de ambos puntos."""
return Punto(self.x - otro.x, self.y - otro.y)

El método _ add__ es el que se utiliza para el operador +; el primer pardmetro es el primer
operando de la suma, y el segundo pardmetro el segundo operando. Debe devolver una nueva
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instancia, nunca modificar la clase actual. De la misma forma, el método  sub__ es el utilizado
por el operador -.

Ahora es posible operar con los puntos directamente mediante los operadores, en lugar de
llamar a métodos:

>>> p = Punto(3, 4)

>>> ( = Punto(2, 5)

>>> p - q

Punto(1l, -1)

>>> p + q

Punto(5, 9)

De la misma forma, si se quiere poder utilizar cualquier otro operador matemaético, sera
necesario definir el método apropiado.

L
:@: Sabias que...
M

La posibilidad de definir cudl serd el comportamiento de los operadores basicos (como +, -, *, /),
se llama sobrecarga de operadores.

No todos los lenguajes lo permiten, y si bien es cémodo y permite que el c6digo sea mas elegante,
no es algo esencial a la Programacion Orientada a Objetos.

Entre los lenguajes mdas conocidos que no soportan sobrecarga de operadores estdn C, Java,
Pascal, Objective C. Entre los lenguajes mds conocidos que si soportan sobrecarga de operadores
estan Python, C++, C#, Ruby, PHP.

14.5 Composicion de objetos

Supongamos que queremos disefiar un objeto para representar un rectdngulo en el plano.
;Qué atributos tendria?

Podemos hacer que nuestro Rectangulo tenga cuatro niimeros: x1, yl, x2, y2,donde x1le
y1 son las coordenadas de la esquina superior izquierda y x2 e y2 las coordenadas de la esquina
inferior derecha.

Otra opcidén es aprovechar que ya tenemos una clase para representar un punto en el plano,
y componer nuestro Rectangulo con la clase Punto. En lugar de tener cuatro ntimeros, podemos
tener dos Puntos que podemos llamar noroeste y sudeste.

Y estas no son las tinicas dos opciones posibles. Podemos por ejemplo representar nuestro
Rectangulo con un Punto para la esquina superior izquierda, y luego dos nimeros ancho y alto.

Rectangulo Rectangulo Rectangulo
x1: <nlmero> noroeste: <Punto> noroeste: <Punto>
yl: <nUmero> sudeste: <Punto> ancho: <nimero>
Xx2: <nUmero> alto: <numero>
y2: <nUmero>

Figura 14.3: Tres posibles disefios para la clase Rectangulo

Si elegimos por ejemplo la representacién utilizando dos Puntos, podemos implementarlo
de la siguiente manera:
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class Rectangulo:
"Representa un rectdngulo en el plano"

def init (self, noroeste, sudeste):

"""Crea un Rectangulo a partir de los Puntos correspondientes a las
esquinas superior izquierda e inferior derecha"""

self.noroeste = noroeste

self.sudeste = sudeste

Y a partir de ahora podemos crear rectangulos de la siguiente manera:

>>> p
>>>
>>> r

Punto(3, 4)
Punto(6, 5)
Rectangulo(p, q)

Rectangulo Puni:
noroeste: +— % P
r—— y: 4
sudeste:
\\\\ Punto
X: 6 «~—(q
y: 5

Figura 14.4: Una instancia de Rectangulo compuesta de dos instancias de Punto

14.6 Mutabilidad

En Python todos los objetos creados por el programador son mutables; es decir que luego de
ser creada una instancia podemos modificar el valor de sus atributos (modificando asi el estado

del objeto):
>>> p = Punto(5, 7)
>>> p
Punto(5, 7)

>>> p.x = 3

=== p

Punto(3, 7)

Si bien Python permite modificar atributos como en el ejemplo anterior, en muchos casos es
mas conveniente encapsular el comportamiento adentro de un método. Por ejemplo, si queremos
permitir que un Punto pueda ser desplazado en el plano, podemos agregar el método desplazar:

def desplazar(self, dx, dy):

"""Desplaza el punto seglin dx y dy."""

self.x += dx
self.y += dy

De esta manera, podemos llamar a desplazar para mutar los atributos del punto:

>>> p = Punto(5, 7)
>>> p.desplazar(-2, 0)

=== p

Punto(3, 7)
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Como ya vimos en la Seccién 10.4, los valores mutables introducen complejidad adicional en
un programa, ya que el comportamiento de cualquier linea de c6digo pasa a depender ademas
del estado de cada objeto mutable.

Tomemos por ejemplo el caso de nuestra clase Rectangulo:

Punto(3, 4)
Punto(6, 5)

>>> r = Rectangulo(p, q)
>>> r.noroeste

Punto (3, 4)

>>> p.desplazar(1l, 1)
>>> r.noroeste

Punto(4, 5)

>>> p

>>> (

Al llamar a p.desplazar(1l, 1) estamos modificando el estado del punto p, pero al mismo
tiempo, inadvertidamente estamos modificando el rectangulo r, ya que su atributo noroeste es
una referencia a la misma instancia de Punto que acabamos de modificar (ver Figura 14.4).

La conclusion es que al disefiar un objeto tenemos que evaluar si queremos que sea mutable
o inmutable. Como regla general, los valores inmutables suelen favorecer la mantenibilidad del
cédigo, pero puede haber casos en los que la mutabilidad se hace necesaria para mejorar la
eficiencia.

En otros lenguajes orientados a objetos hay formas de declarar la mutabilidad o inmutabili-
dad de una clase; En Python, si queremos que nuestro objeto sea inmutable tenemos que hacerlo
por convencion: decir, simplemente no agregamos ningin método que modifique el estado.

14.7 Creando clases mds complejas

Nos contratan para disefiar una clase para evaluar la relacién calidad-precio de diversos ho-
teles. Nos dicen que los atributos que se cargaran de los hoteles son: nombre, ubicacién, puntaje
obtenido por votacién, y precio, y que ademds de guardar hoteles y mostrarlos, debemos po-
der compararlos en términos de sus valores de relacién calidad-precio, de modo tal que x <y
signifique que el hotel x es peor en cuanto a la relacion calidad-precio que el hotel y, y que dos
hoteles son iguales si tienen la misma relacién calidad-precio. La relacién calidad-precio de un
hotel la definen nuestros clientes como 10 - puntaje? /precio.

Ademads, y como resultado de todo esto, tendremos que ser capaces de ordenar de menor a
mayor una lista de hoteles, usando el orden que nos acaban de definir.

Averiguamos un poco mas respecto de los atributos de los hoteles:

e Elnombre y la ubicacién deben ser cadenas no vacias.
e El puntaje debe ser un ntimero (sin restricciones sobre su valor)

e El precio debe ser un namero distinto de cero.
Empezamos disefiar a la clase:
e Elmétodo init :

— Creara objetos de la clase Hotel con los atributos que se indicaron (nombre,
ubicacion, puntaje, precio).
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— Necesitamos validar que puntaje y precio sean ntimeros positivos. Para esto utili-
zaremos una funcién validar numero_positivo similar a la funcién validar numero
que usamos para la clase Punto.

— Necesitamos validar que nombre y ubicacién sean cadenas no vacias (para lo cual
tenemos que construir una funcién validar_cadena_no_vacia).

— Cuando los datos no satisfagan los requisitos se levantard una excepcién TypeError.

e Contard conunmétodo __ str__ para mostrar a los hoteles mediante una cadena del estilo:
"Hotel City de Mercedes - Puntaje: 3.25 - Precio: 78 pesos".

e Respecto alarelaciéon de orden entre hoteles, la clase debera poder contar con los métodos
necesarios para realizar esas comparaciones y para ordenar una lista de hoteles.

Podemos realizar casi todas las tareas con los temas vistos para la creacién de la clase Punto.
Para el altimo item deberemos introducir nuevos métodos especiales.

Ejercicio 14.1. Escribir las funciones validar_numero_positivo y validar_cadena_no_vacia,
que deben lanzar TypeError si la validacién del valor falla, y en caso contrario simplemente
devolver el valor. Incluir todas las funciones de validacién en un médulo validaciones. py.

El fragmento inicial de la clase programada en Python queda asi:

1 class Hotel:

2 """Representa un hotel: sus atributos son:

3 nombre, ubicacion, puntaje y precio."""

4

5 def init (self, nombre, ubicacion, puntaje, precio):
6 """Crea un Hotel.

7 nombre y ubicacion deben ser cadenas no vacias,
8 puntaje y precio son nimeros."""

9 self.nombre = validar_cadena no vacia(nombre)

10 self.ubicacion = validar cadena no vacia(ubicacion)
1 self.puntaje = validar numero positivo(puntaje)

12 self.precio = validar_numero positivo(precio)

14 def str (self):

15 """Conversién a cadena de texto."""

16 return "{} de {} - Puntaje: {} - Precio: {} pesos".format(
17 self.nombre,

18 self.ubicacion,

19 self.puntaje,

20 self.precio,

21 )

22

23 def ratio(self):

24 """Calcula la relacién calidad-precio de un hotel"""
25 return ((self.puntaje ** 2) * 10) / self.precio

Con este c6digo tenemos ya la posibilidad de construir un hotel, asegurando que los atribu-
tos de los tipos correspondientes, mostrarlo segtin nos lo han solicitado y calcular su relacién
calidad-precio:

>>> h = Hotel("Hotel City", "Mercedes", 3.2, 20)
>>> print(h)
Hotel City de Mercedes - Puntaje: 3.2 - Precio: 20 pesos.
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>>> h.ratio()
5.12

14.7.1 Métodos para comparar objetos

Para resolver las comparaciones entre hoteles, serd necesario definir algunos métodos espe-
ciales que permiten comparar objetos.

En particular, cuando se quiere que los objetos puedan ser ordenados, es suficiente con de-
finir el método __ 1t__ (less than), que corresponde al operador matematico de comparacion <.
El método _ 1t__ recibe dos parametros, self y otroy debe devolver True si self es compara-
tivamente «menor» a otro.

En el caso de nuestra clase Hotel, podemos decir que un hotel es «<menor» a otro si su relacién
calidad-precio es menor:

def _ 1t (self, otro):
"""Compara dos hoteles segln sus ratios.
return self.ratio() < otro.ratio()

Una vez que estd definida esta funciéon podremos realizar comparaciones entre los hoteles:

>>> h = Hotel("Hotel City", "Mercedes", 3.25, 78)
>>> i = Hotel("Hotel Mascardi", "Bariloche", 6, 150)
>>> 1 < h

False

>>> 1 > h

True

Al implementar el método _ 1t_, las instancias de la clase se pueden comparar con los
operadores <y > (El operador > se fija primero si existe __gt_, y sino existe invocaa _ 1t_ ).

Pero atin quedan sin definir las operaciones ==, !=, <= y >=. Si queremos tener la posibili-
dad de preguntar si dos instancias son «iguales» o «distintas» con ==y !=, tenemos que definir
el método _ eq_ .Y si queremos tener la posibilidad de comparar con <= o >= tenemos que
implementar el método __le_

14.7.2 Ordenar de menor a mayor listas de hoteles

En la seccién 7.3 vimos que se puede ordenar una lista usando el método sort:

>>> 11 = [10, -5, 8, 12, 0]
>>> 11.sort()
>>> 11

[-5, 0, 8, 10, 12]

De la misma forma, una vez que hemos definido el método _ 1t__, podemos ordenar listas
de hoteles, ya que internamente el método sort comparara los hoteles mediante el método de
comparaciéon que hemos definido:

>>> hl = Hotel("Hotel 1* normal", "MDQ", 1, 10)
>>> h2 = Hotel("Hotel 2* normal", "MDQ", 2, 40)
>>> h3 = Hotel("Hotel 3* carisimo", "MDQ", 3, 130)

>>> h4 = Hotel("Hotel vale la pena" ,"MDQ", 4, 130)
>>> lista = [h1l, h2, h3, h4]
>>> lista.sort()
>>> for hotel in lista:
print(hotel)
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Hotel 3* carisimo de MDQ - Puntaje: 3 - Precio: 130 pesos.
Hotel 1* normal de MDQ - Puntaje: 1 - Precio: 10 pesos.
Hotel 2* normal de MDQ - Puntaje: 2 - Precio: 40 pesos.
Hotel vale la pena de MDQ - Puntaje: 4 - Precio: 130 pesos.

Podemos verificar cudl fue el criterio de ordenamiento invocando al método ratio en cada
caso:

>>> hl.ratio()

1.0

>>> h2.ratio()

1.0

>>> h3.ratio()
0.69230769230769229
>>> h4.ratio()
1.2307692307692308

Y vemos que efectivamente:

e "Hotel 3* carisimo", con la menor relacién calidad-precio aparece primero.

e "Hotel 1* normal"y "Hotel 2* normal" con la misma relacién calidad-precio (igual
a 1.0 en ambos casos) aparecen en segundo y tercer lugar en la lista.

e "Hotel vale la pena" con la mayor relacién calidad-precio aparece en cuarto lugar en
la lista.

Hemos por lo tanto ordenado la lista de acuerdo al criterio solicitado.

14.7.3 Otras formas de comparacién

Si ademas de querer listar los hoteles por su relaciéon calidad-precio también se quiere poder
listarlos segtin su puntaje, o segiin su precio, no se lo puede hacer mediante el método 1t
(a menos que redefinamos el método, pero eso seria poco practico).

Para situaciones como esta, sort puede recibir, opcionalmente, otro parametro key que es la
funcién que calcula la clave de comparacion de cada elemento.

La clave de comparacion es simplemente el valor numérico que queremos asignar a cada
elemento para comparar y ordenar. Cuando ordenamos los hoteles en el ejemplo anterior, po-
driamos decir que la clave de comparacién era el ratio, y por lo tanto podriamos haber ordenado
de la siguiente manera, sin necesidad de implementar _ 1t__

lista.sort(key=Hotel.ratio)

Asf, para ordenar segtn el precio:

>>> def precio(hotel):

. return hotel.precio

>>> lista.sort(key=precio)

>>> for hotel in lista:
print(hotel)

Hotel 1* normal de MDQ - Puntaje: 1 - Precio: 10 pesos.
Hotel 2* normal de MDQ - Puntaje: 2 - Precio: 40 pesos.
Hotel 3* carisimo de MDQ - Puntaje: 3 - Precio: 130 pesos.
Hotel vale la pena de MDQ - Puntaje: 4 - Precio: 130 pesos.
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14.7.4 Comparacidn sélo por igualdad o desigualdad

Existen clases, como la clase Punto vista anteriormente, que no se pueden ordenar, ya que
no se puede decir si dos puntos son menores o mayores, con lo cual no se puede implementar
un método 1t

Pero en estas clases, en general, serd posible comparar si dos objetos son o no iguales, es
decir si tienen o no el mismo valor, atn si se trata de objetos distintos.

>>> p = Punto(3, 4)

>>> (q = Punto(3, 4)

>>> p == q

False

En este caso, por més que los puntos tengan el mismo valor, al no estar definido ningin
método de comparacién Python no sabe cémo comparar los valores, y lo que compara son las
instancias. p y q son instancias distintas, por mdas que tengan los mismos valores.

Para obtener el comportamiento esperado en estos casos, se redefine el método __eq__ . Por
ejemplo, el método __eq__ para la clase Punto seria:

def eq (self, otro):

"""Devuelve si dos puntos son iguales.
return self.x == otro.x and self.y == otro.y

Una vez agregados estos métodos ya se puede comparar los puntos por su igualdad o des-
igualdad:

>>> p = Punto(3, 4)
>>> q = Punto(3, 4)

>>> p==q

True

>>>p = q

False

>>> r = Punto(2, 3)
>>> p== r

False

>>>p l=r

True

14.8 Resumen

e Los objetos son formas ordenadas de agrupar datos (atributos, estado) y operaciones sobre
estos datos (métodos, comportamiento).

e Cada objeto es de una clase o tipo, que define cudles serdn sus atributos y métodos. Y
cuando se crea un valor a partir de una clase en particular, decimos que se crea una ins-
tancia de esa clase.

e Para nombrar una clase definida por el programador, se suele usar una letra maytscula
al comienzo de cada palabra.

e El constructor de una clase es el método que se ejecuta cuando se crea una nueva instancia
de esa clase.

e Esposible definir una gran variedad de métodos dentro de una clase, incluyendo métodos
especiales que pueden utilizados para mostrar, sumar, comparar u ordenar los objetos.
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e En Python, los objetos creados por el programador son mutables. Podemos disefiar obje-
tos inmutables por convencién: simplemente no agregamos ningtin método que modifi-
que el estado del objeto.

Referencia Python @

class NombreClase:

Indica que se comienza a definir una clase con el nombre indicado.

def __init_ (self, ...):

Define el constructor de la clase. En general, dentro del constructor se establecen los valores ini-
ciales de todos los atributos.

variable = NombreClase(...)
Crea una nueva instancia de la clase. Los pardmetros que se ingresen seran pasados al construc-
tor, luego del parametro especial self.

variable.atributo

Permite obtener o modificar el valor de un atributo de la instancia.
def metodo(self, ...)

El primer pardmetro de cada método de una clase es una referencia a la instancia sobre la que
va a operar el método. Se lo llama por convencién self, pero puede tener cualquier nombre.
variable.metodo(...)

Invoca al método metodo de la clase de la cual variable es una instancia. El primer parametro
que se le pasa a metodo serad self — variable.

def _ str__ (self):

Método especial que debe devolver una cadena de caracteres, con la representaciéon «informal»
de la instancia. Se invoca al hacer str(variable) o print(variable).

def _ repr__(self):

Método especial que debe devolver una cadena de caracteres, con la representacién «formal» de
la instancia. Se invoca al hacer repr(variable).

def _ add__ (self, otro):, def _ sub__ (self, otro):

Métodos especiales para sobrecargar los operadores +y - respectivamente. Reciben las dos ins-
tancias sobre las que se debe operar, debe devolver una nueva instancia con el resultado.

def _ 1t_ (self, otro):

Meétodo especial para permitir la comparacién de objetos mediante los operadores < y >. Recibe
las dos instancias a comparar. Debe devolver True si self es comparativamente «menor» a otro.

def _ le_ (self, otro):

Método especial para permitir la comparacién de objetos mediante los operadores <=y >=. De-
vuelve True si self es comparativamente «menor o igual» a otro.
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def __eq__ (self, otro):

Método especial para permitir la comparacién de objetos mediante los operadores ==y !=. De-
vuelve True si self y otro son comparativamente «iguales».
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14.9 Ejercicios

Ejercicio 14.9.1. Mejorar la clase Rectangulo, agregando métodos para calcular las dimensiones
alto y ancho, y las coordenadas del punto central.

Ejercicio 14.9.2. Modificar el método _ 1t__deHotel para poder ordenar de menor a mayor las
listas de hoteles segtn el criterio: primero por ubicacién, en orden alfabético y dentro de cada
ubicacion por la relacién calidad-precio.

Ejercicio 14.9.3.
a) Implementar la clase Intervalo(desde, hasta) que representa un intervalo entre dos
instantes de tiempo (ntimeros enteros expresados en segundos), con la condicién desde
< hasta.

b) Implementar el método duracion que devuelve la duracién en segundos del intervalo.

¢) Implementar el método interseccion que recibe otro intervalo y devuelve un nuevo in-
tervalo resultante de la interseccién entre ambos, o lanzar una excepcion si la intersecciéon
es nula.

d) Implementar el método union que recibe otro intervalo. Si los intervalos no son adya-
centes ni intersectan, debe lanzar una excepcién. En caso contrario devuelve un nuevo
intervalo resultante de la unién entre ambos.

Ejercicio 14.9.4.
a) Crear una clase Fraccion, que cuente con dos atributos: dividendo y divisor, que se
asignan en el constructor, y se imprimen como X/Y en el método __ str__.

b) Implementar el método _add__ que recibe otra fraccién y devuelve una nueva fraccién
con la suma de ambas.

¢) Implementar el método __mul__ que recibe otra fraccién y devuelve una nueva fracciéon
con el producto de ambas.

d) Crear un método simplificar que modifica la fraccién actual de forma que los valores
del dividendo y divisor sean los menores posibles.

Ejercicio 14.9.5.
a) Crear una clase Vector, que en su constructor reciba una lista de elementos que serdn
sus coordenadas. En el método __ str__ se imprime su contenido con el formato [x,y, z]

b) Implementar el método  add__ que reciba otro vector, verifique si tienen la misma
cantidad de elementos y devuelva un nuevo vector con la suma de ambos. Si no tienen la
misma cantidad de elementos debe levantar una excepcion.

¢) Implementar el método mul__ que reciba un ntiimero y devuelva un nuevo vector, con
los elementos multiplicados por ese ntimero.

Ejercicio 14.9.6. Escribir una clase Caja para representar cudnto dinero hay en una caja de un
negocio, desglosado por tipo de billete (por ejemplo, en el quiosco de la esquina hay 6 billetes
de 500 pesos, 7 de 100 pesos y 4 monedas de 2 pesos). Las denominaciones permitidas son 1, 2,
5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 y 1000 pesos. Debe comportarse segin el siguiente ejemplo:

>>> ¢ = Caja({500: 6, 300: 7, 2: 4})
ValueError: Denominacién "300" no permitida
>>> ¢ = Caja({500: 6, 100: 7, 2: 4})



14.9. Ejercicios

203

>>> str(c)

'Caja {500: 6, 100: 7, 2: 4} total: 3708 pesos'

>>> c.agregar({250: 2})

ValueError: Denominacién "250" no permitida

>>> c.agregar({50: 2, 2: 1})

>>> str(c)

'Caja {500: 6, 100: 7, 50: 2, 2: 5} total: 3810 pesos'
>>> c.quitar({50: 3, 100: 1})

ValueError: No hay suficientes billetes de denominacién "50"
>>> c.quitar({50: 2, 100: 1})

200

>>> str(c)

'Caja {500: 6, 100: 6, 2: 5} total: 3610 pesos'

Ejercicio 14.9.7. Crear las clases Materia y Carrera, que se comporten segtn el siguiente ejem-

plo:

>>> gnalisis2 = Materia("61.03", "Analisis 2", 8)
>>> fisica2 = Materia("62.01", "Fisica 2", 8)

>>> algol = Materia("75.40", "Algoritmos 1", 6)

>>> ¢ = Carrera([analisis2, fisica2, algol])

>>> str(c)

Créditos: 0 -- Promedio: N/A -- Materias aprobadas:
>>> c.aprobar("95.14", 7)

ValueError: La materia 75.14 no es parte del plan de estudios
>>> c.aprobar("75.40", 10)

>>> c.aprobar("62.01", 7)

>>> str(c)

Créditos: 14 -- Promedio: 8.5 -- Materias aprobadas:
75.40 Algoritmos 1 (10)

62.01 Fisica 2 (7)
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Listas enlazadas

En esta unidad nos dedicaremos a construir nuestras propias listas, que consistirdn de ca-
denas de objetos enlazadas mediante referencias, como las vistas en la unidad anterior.

Si bien Python ya cuenta con sus propias listas, éstas vienen con un conjunto de fortalezas
y debilidades. La lista que implementaremos en esta unidad tendra sus propias cualidades:
dependiendo del tipo de problema que estemos resolviendo serd preferible utilizar las listas de
Python o nuestras listas enlazadas.

15.1 Tipos abstractos de datos

Los tipos nuevos que habiamos definido en unidades anteriores fueron tipos de datos con-
cretos: un punto se definfa como un par ordenado de ntiimeros, un hotel se definia por dos
cadenas de caracteres (nombre y ubicacién) y dos niumeros (calidad y precio), etc.

Otra forma de definir tipos de datos es enumerando las operaciones que tienen y por lo
que tienen que hacer esas operaciones (cudl es el resultado esperado de esas operaciones). Esta
manera de definir datos se conoce como tipos abstractos de datos o TAD.

Lo novedoso de este enfoque respecto del anterior es que en general se puede encontrar mas
de una representacion mediante tipos concretos para representar el mismo TAD, y que se puede
elegir la representaciéon mas conveniente en cada caso, segtin el contexto de uso. Los programas
que los usan hacen referencia a las operaciones que tienen, no a la representacién, y por lo tanto
ese programa sigue funcionando si se cambia la representacion.

Dentro del ciclo de vida de un TAD hay dos fases: la programacién del TAD y la construccién
de los programas que lo usan.

Durante la fase de programacién del TAD, habra que elegir una representacién, y luego pro-
gramar cada uno de los métodos sobre esa representacién. Cuando la representaciéon involucra
un conjunto de valores, se debe elegir una forma de organizarlos en la memoria de la compu-
tadora. Para ello se disefia una estructura de datos que permita que los datos puedan ser accedidos
y manipulados en forma eficiente. En una estructura de datos se define la colecciéon de valores
que se almacenan, cémo estan agrupados y como se relacionan entre ellos.

Durante la fase de construccién de los programas, no seré relevante para el programador que
utiliza el TAD cémo esta implementado, sino tinicamente los métodos que posee. Utilizando el
concepto de interfaz visto en la unidad anterior, podemos decir que a quien utilice el TAD sélo
le interesaré la interfaz que éste ofrezca.

Veamos un ejemplo con un tipo de dato que ya conocemos. E1 TAD Niimero Entero esta defini-
do por el conjunto de los nimeros enteros y todas las operaciones que podemos hacer con ellos:
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sumar, restar, multiplicar, dividir, etc. ;Cémo representamos un ntimero entero en la memoria?

e En Python, el tipo de dato int es una implementacién concreta del TAD ntimero entero,
que soporta nimeros de precisién arbitraria: puede almacenar ntimeros arbitrariamente
grandes mientras haya memoria suficiente para hacerlo. Para lograr esto, internamente el
valor numérico se guarda en una estructura de datos que, simplificando para no entrar en
detalles, es una secuencia de digitos.

e En otros lenguajes como C, la representacion interna del tipo de dato entero es de tamafio
fijo, y solo puede almacenar ntimeros en un rango limitado. Por ejemplo, el tipo de dato
uint8_t internamente utiliza 8 bits para codificar un ndmero entero no negativo. Con 8
bits tenemos 28 = 256 combinaciones posibles; por lo tanto el tipo de dato uint8_t puede
representar niimeros entre 0 y 255. Como ventaja, la manipulacién de nimeros de tamarfio
fijo es més eficiente que los de tamafo arbitrario como en Python.

15.1.1 El TAD Lista

El TAD Lista representa un conjunto de valores ordenados y enumerables. Una implemen-
tacién del TAD lista deberfa ofrecer una serie de operaciones; algunas de las méas importantes
son:

e Crear una lista vacia

Obtener la longitud de la lista

Acceder (leer) un elemento de la lista dado su indice (posicién)

Modificar (escribir) un elemento de la lista dado su indice (posicién)

Iterar los elementos de la lista

e Agregar un elemento en una posicion determinada

Quitar un elemento

15.2 Arreglos

Las listas de Python son una implementacién del TAD lista. La representacién interna utiliza
una estructura de datos llamada arreglo. Un arreglo es la forma mds simple de almacenar una
secuencia de datos en la memoria, ya que los elementos estan contiguos.

Acceder a un elemento cualquiera de un arreglo dada su posicién i (es decir, lo que hacemos
en Python con la operacién lista[i]) es una operacion de tiempo constante, es decir que lo que
tarda la operaciéon no depende de la cantidad de elementos que contiene el arreglo:

>>> # Creamos una lista con 100000 elementos:

>>> numeros = list(range(100000))

>>> numeros[3692] # esta operacidén es de tiempo constante
3691

Esta es una cualidad muy ttil de los arreglos (y en particular de las listas de Python), que
nos permite tener listas de millones de elementos y acceder a cualquiera de ellos casi instanta-
neamente (siempre que sepamos su posicion).

En cambio, dado que los elementos deben estar siempre contiguos en la memoria, agregar
o quitar elementos en una posiciéon dada del arreglo es una operacién de tiempo lineal: lo que
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tarde serd proporcional a la cantidad de elementos en la lista (y la posicién en donde queremos
insertar o quitar).

>>> numeros.pop(3692) # esta operacidén es de tiempo lineal

Esta es una desventaja importante de los arreglos. Si para resolver un problema determi-
nado tenemos una lista de millones de elementos y tenemos que insertar o eliminar elementos
frecuentemente, la implementacién resultard poco eficiente.

El arreglo no es la tinica representacién posible del TAD lista. A continuacién veremos una
estructura de datos muy diferente al arreglo, con sus propias ventajas y desventajas.

15.3 Listas enlazadas

Una lista enlazada estd formada por nodos, y cada nodo guarda un elemento y una referencia
a otro nodo, como si fueran vagones en un tren.

Vamos a explorar este concepto en Python. En primer lugar, definiremos una clase muy
simple, Nodo, que tendra dos atributos: dato, que servira para almacenar cualquier informacion,
y prox, que servird para poner una referencia al siguiente nodo. Ademds, como siempre, im-
plementaremos el constructor y el método _ str__ para poder obtener una representacién en
cadena de texto.

class Nodo:
def init (self, dato=None, prox=None):
self.dato = dato
self.prox = prox

def str (self):
return str(self.dato)

(L
*@: Sabias que...

-

Al implementar una funcién o un método, Python nos permite definir valores por omisién para sus
pardmetros, con la notacién parametro=valor. Por ejemplo, si definimos la funcién:

def saludar(nombre="7?"):
return f"jHola, {nombre}!"

al invocarla podemos omitir el pardmetro nombre, en cuyo caso se le asignard el valor "?":

>>> saludar("Alan")

"i{Hola, Alan!'
>>> saludar()
"i{Hola, ?!'

Ejecutamos este cédigo:

>>> n3

Nodo("Bananas")
Nodo("Peras", n3)
>>> nl = Nodo("Manzanas", n2)
>>> str(nl)

'Manzanas'

>>> str(n2)

>>> n2
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'Peras’
>>> str(n3)
'Bananas’

Con esto hemos generado la estructura de la Figura 15.1.

nl n2 n3
Nodo Nodo Nodo
dato: "Manzanas" dato: "Peras" dato: "Bananas"
prox: » prox: > prox: \

Figura 15.1: Nodos enlazados

El atributo prox de n3 tiene una referencia nula, lo que indica que n3 es el tltimo nodo de
nuestra estructura.

Hemos creado una lista en forma manual. Si nos interesa recorrerla, podemos hacer lo si-
guiente:

def ver lista(nodo):

"""Recorre todos los nodos a través de sus enlaces,
mostrando sus contenidos."""

while nodo is not None:
print(nodo)
nodo = nodo.prox

>>> ver_lista(nl)
Manzanas

Peras

Bananas

Es interesante notar que la estructura del recorrido de la lista es el siguiente:

e Se le pasa a la funcién sélo la referencia al primer nodo.

e El resto del recorrido se consigue siguiendo la cadena de referencias dentro de los nodos.

Si se desea desenganchar un nodo del medio de la lista, alcanza con cambiar la referencia
prox:

>>> nl.prox = n3
>>> ver_ lista(nl)
Manzanas

Bananas

>>> nl.prox = None
>>> ver_ lista(nl)
Manzanas

De esta manera también se pueden generar estructuras impensables: ;qué sucede si escri-
bimos nl.prox = nl1? La representacion es finita y sin embargo en este caso ver_lista(nl) no
termina nunca. Hemos creado una lista infinita, también llamada lista circular.
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15.3.1 Caminos

En una lista implementada con nodos, si seguimos las flechas dadas por las referencias,
obtenemos un camino en la lista.

Los caminos cerrados se denominan ciclos. Son ciclos, por ejemplo, la autorreferencia de n1
a nl, como asi también una flecha de n1 a n2 seguida de una flecha de n2 a nl.

A Atencion

Las listas circulares no tienen nada de malo en sf mismas, mientras su representacién sea finita. El
problema, en cambio, es que debemos tener mucho cuidado al escribir programas para recorrerlas,
ya que el recorrido debe ser acotado (por ejemplo no habria problema en ejecutar un programa que
liste los 20 primeros nodos de una lista circular).

Cuando una funcién recibe una lista y el recorrido no estd acotado, se debe aclarar en su pre-
condicién que la ejecucién de la misma terminara sélo si la lista no contiene ciclos. Ese es el caso de
la funcién ver lista(nl).

15.3.2 Referenciando el principio de la lista

Una cuestién no contemplada hasta el momento es la de mantener una referencia a la lista
completa. Por ahora para nosotros la lista es la coleccién de nodos que se enlazan a partir de nl.
Sin embargo puede suceder que queramos quitar a n1 y continuar con el resto de la lista como
la coleccién de nodos a tratar.

Una solucién muy simple es asociar una referencia al principio de la lista, que llamaremos
lista, y que mantendremos independientemente de cudl sea el nodo que esta al principio de la
lista:

>>> n3 Nodo("Bananas")

>>> n2 Nodo("Peras", n3)
>>> nl = Nodo("Manzanas", n2)
>>> lista = nl

>>> ver lista(lista)

Manzanas

Peras

Bananas

Ahora si estamos en condiciones de eliminar el primer elemento de la lista sin perder la
identidad de la misma:

>>> lista = lista.prox
>>> ver lista(lista)
Peras

Bananas

Ya podemos ver una ventaja importante de las listas enlazadas: eliminar el primer elemento
es una operacion de tiempo constante, es decir que no depende de la longitud de la lista. En las
listas de Python, como ya vimos, esta operacion requiere un tiempo lineal.

Sin embargo no todo es tan positivo: el acceso a la posicién p se realiza en tiempo proporcional
a p, mientras que en las listas de Python esta operacion se realiza en tiempo constante.
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15.4 Laclase ListaEnlazada

Basandonos en los nodos implementados anteriormente, pero buscando desligar al progra-
mador que desea usar la lista de la responsabilidad de manipular las referencias, definiremos
ahora la clase ListaEnlazada, de modo tal que no haya que operar mediante las referencias
internas de los nodos, sino que se lo pueda hacer a través de operaciones de lista.

Se podra notar que implementaremos los mismos métodos de las listas de Python, de modo
que mas alld del funcionamiento interno, ambas serdn implementaciones del TAD lista.

Definimos a continuacién las operaciones que inicialmente deberd cumplir la clase
ListaEnlazada.

__str__, para obtener una representacion en cadena de texto.
_ len_, para calcular la longitud de la lista.
append(x), para agregar un elemento al final de la lista.

insert(i, x), para agregar el elemento x en la posicién i (levanta una excepcién si la
posicién 1 es invalida).

remove (x), para eliminar la primera aparicion de x en la lista (levanta una excepcion si x
no estd).

pop([i]), para eliminar el elemento que esta en la posicién i y devolver su valor. Si no se
especifica el valor de i, pop() elimina y devuelve el elemento que esta en el altimo lugar
dela lista (levanta una excepcion si se hace referencia a una posicién no valida de la lista).

index(x), devuelve la posicién de la primera apariciéon de x en la lista (levanta una excep-
cién si x no estd).

Mas adelante podra agregarse a la lista otros métodos que también estan implementados
por las listas de Python.
Valen ahora algunas consideraciones més antes de empezar a implementar la clase:

Por lo dicho anteriormente, es claro que la lista deberd tener como atributo la referencia
al primer nodo que la compone.

Una implementacién trivial del método _len__ podria recorrer todos los nodos de la lista
y contar la cantidad de elementos, pero si la lista tiene muchos elementos esto podria ser
poco eficiente.

Para mejorar la eficiencia alcanza con agregar un atributo numérico que contenga la can-
tidad de nodos. Asi, este atributo que llamaremos 1len se inicializard en 0 cuando se cree la
lista vacia, se incrementard en 1 cada vez que se agregue un elemento y se decrementard
en 1 cada vez que se elimine un elemento.
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A Atencion

Al agregar el atributo len estamos duplicando informacion, ya que habra dos formas de obtener
la longitud de la lista:

Como consecuencia, vamos a tener que prestar especial atencién para que el atributo len
siempre contenga un valor consistente; es decir que su valor sea siempre igual a la cantidad
de nodos que contiene la lista.

En la seccién 15.5 se explica més formalmente este concepto.

1. contar los nodos
2. obtener el valor de len

e Por otro lado, como vamos a incluir todas las operaciones de listas que sean necesarias
para operar con ellas, no es necesario que la clase Nodo esté disponible para que otros
programadores puedan modificar (y romper) las listas a voluntad usando operaciones
de nodos. Para eso incluiremos la clase Nodo de manera privada (es decir oculta), de modo
que la podamos usar nosotros como duefios (fabricantes) de la clase, pero no cualquier
programador que utilice la lista.

Python tiene una convencién para hacer que atributos, métodos o clases dentro de una clase

dada no puedan ser usados por los usuarios, y slo tengan acceso a ellos quienes programan la
clase: su nombre tiene que empezar con un guién bajo y terminar sin guién bajo. Asi que para
hacer que los nodos sean privados, cambiaremos el nombre de la clase a_Nodo'.

15.4.1 Construccidon de la lista

Empezamos escribiendo la clase con su constructor.

class ListaEnlazada:
"""Modela una lista enlazada.

def init (self):

"""Crea una lista enlazada vacia.
# referencia al primer nodo (None si la lista esta vacia)
self.prim = None

# cantidad de elementos de la lista

self.len = 0

Si la lista contiene dos elementos ("Peras" y "Bananas"), su estructura serd como la repre-

sentada por la Figura 15.2.

ListaEnlazada Nodo Nodo
len: 2 dato: "Peras" dato: "Bananas"
prim: prox: ~ prox: |

Figura 15.2: Una lista enlazada con dos elementos.

Ejercicio 15.1. Escribir los métodos __str__y _ len__ para la lista.

1Se trata solo de una convencién; aun con el nombre Nodo la clase es visible desde otros médulos.
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15.4.2 Eliminar un elemento de una posicién

Analizaremos a continuacién pop([i]), que elimina el elemento que esta en la posicién i y
devuelve su valor. Si no se especifica el valor de i, pop() elimina y devuelve el elemento que
estd en el dltimo lugar de la lista. Por otro lado, levanta una excepcion si se hace referencia a
una posicién no vélida de la lista.

Dado que se trata de una funcién con cierta complejidad, separaremos el cédigo en las di-
versas consideraciones a tener en cuenta.

e Sino se indica la posicién, i toma la tltima posicion de la lista:

if i is None:
i =self.len -1

e Si la posicion es invélida (i menor que 0 o mayor o igual a la longitud de la lista), se
considera error y se levanta la excepcién IndexError.

Esto se resuelve con este fragmento de cédigo:

if i < 0 or i >= self.len:
raise IndexError("Iindice fuera de rango")

e Cuando la posicién es 0 se trata de un caso particular, ya que en ese caso hay que cambiar
la referencia de self.prim para que apunte al nodo siguiente. Es decir, pasar de self.prim
— nodo0® — nodol a self.prim — nodol).
if i ==

dato = self.prim.dato
self.prim = self.prim.prox

(Guardamos el dato del nodo descartado para poder devolverlo al finalizar la funcién).

e Vemos ahora el caso general:

Mediante un ciclo, se deben ubicar los nodos 1;_; y n; que estadn en las posiciones i—1eide
la lista, respectivamente, de modo de poder ubicar no sélo el nodo que se descartar4, sino
también estar en condiciones de saltear el nodo descartado en los enlaces de la lista. La
lista debe pasar de contener el camino n;_; — n; — n;,1 a contener el camino n;_1 — 1;,4.

Nos basaremos un esquema muy simple y ttil que se denomina mdquina de parejas:
Sinuestra secuencia tiene la forma ABCDE, se itera sobre ella de modo de tener las parejas
AB, BC, CD, DE. En la pareja XY, llamaremos a X el elemento anterior y a Y el elemento

actual. En general estos ciclos terminan o bien cuando no hay més parejas que formar, o
bien cuando el elemento actual cumple con una determinada condicién.

En nuestro problema, tenemos la siguiente situacion:

— Las parejas son parejas de nodos.

— Para avanzar en la secuencia se usa la referencia al préximo nodo de la lista.

— La condicién de terminacién es siempre que la posicién del nodo en la lista sea
igual al valor buscado. En este caso particular no debemos preocuparnos por la
terminacion de la lista porque la validez del indice buscado ya fue verificada mas
arriba.

Esta es la porcién de c6digo correspondiente a la buisqueda. Llamamos n_ant y n_act a
los elementos anterior y actual de la pareja de nodos:
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n_ant = self.prim

n_act = n_ant.prox

for pos in range(l, 1i):
n ant = n act
n_act = n_ant.prox

Al finalizar el ciclo, n_ant serd una referencia al nodoi — 1y n_act una referencia al nodo
i.

Una vez obtenidas las referencias, se obtiene el dato y se cambia el camino para descartar
elnodon_act:

dato = n_act.dato
n_ant.prox = n_act.prox

Finalmente, en todos los casos de éxito se debe devolver el dato que contenia el nodo
descartado y decrementar la longitud en 1:

self.len -=1
return dato

Finalmente, en el Cédigo 15.1 se incluye el cédigo completo del método pop.

Cédigo 15.1 pop: Método pop de la lista enlazada

© o N o U A W N e
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def pop(self, i=None):

"""Elimina el nodo de la posicién i, y devuelve el dato contenido.
Si i estd fuera de rango, se levanta la excepcién IndexError.
Si no se recibe la posicidn, devuelve el Gltimo elemento."""

if i is None:
i = self.len - 1

if 1 <0 or i >= self.len:
raise IndexError("Indice fuera de rango")

if i ==
# Caso particular: saltear la cabecera de la lista
dato = self.prim.dato
self.prim = self.prim.prox
else:
# Buscar los nodos en las posiciones (i-1) e (1)
n_ant = self.prim
n_act = n_ant.prox
for pos in range(1l, 1i):
n_ant = n_act
n_act = n_ant.prox

# Guardar el dato y descartar el nodo
dato = n_act.dato
n_ant.prox = n_act.prox

self.len -=1
return dato
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15.4.3 Eliminar un elemento por su valor

Analogamente se resuelve remove (self, x), que debe eliminar la primera aparicién de x en
la lista, o bien levantar una excepcioén si x no se encuentra en la lista.

Nuevamente, dado que se trata de un método de cierta complejidad, lo resolveremos por
partes, teniendo en cuenta los casos particulares y el caso general.

e Sila lista estd vacia levantamos una excepcién. Tenemos que tratarlo como un caso parti-
cular, ya que en todos los siguientes casos necesitamos que haya al menos un nodo.

if self.prim is None
raise ValueError("La lista estd vacia")

e El caso en el que x estd en el primer nodo también es particular, ya que modificar la refe-
rencia self.prim:

if self.prim.dato ==
self.prim = self.prim.prox

e Fl caso general también implica un recorrido con maquina de parejas, sélo que esta vez la
condicién de terminacion es: o bien la lista se terminé o bien encontramos un nodo con el
valor x buscado.

n_ant = self.prim
n_act = n_ant.prox
while n_act is not None and n act.dato != x:

n_ant = n_act
n_act = n_ant.prox

En este caso, al terminarse el ciclo serd necesario corroborar si se terminé porque llegé
al final de la lista, y de ser asi levantar una excepcién; o si se terminé porque encontré el
dato, y de ser asi eliminarlo.

if n_act is None:
raise ValueError("El valor no estd en la lista.")
n_ant.prox = n_act.prox

e Finalmente, en todos los casos de éxito debemos decrementar en 1 el valor de self.len.

En el Cédigo 15.2 se incluye el c6digo completo del método remove.

15.4.4 Insertar nodos

Debemos programar ahora insert(i, x), que debe agregar el elemento x en la posicién i
(y levantar una excepcion si la posicion i es invalida).
Veamos qué debemos tener en cuenta para programar esta funcién.

e Si se intenta insertar en una posicién menor que cero o mayor que la longitud de la lista
debe levantarse una excepcion.

if i < 0 or i > self.len:
raise IndexError("Posicidén invalida")

e Para los demads casos hay que crear un nodo, que serd el que se insertard en la posicién
que corresponda. Construimos un nodo nuevo cuyo dato sera x.
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Coédigo 15.2 remove: Método remove de la lista enlazada

1 def remove(self, x):

2 """Borra la primera aparicién del valor x en la lista.
3 Si x no estd en la lista, levanta ValueError"""
4
5 if self.len ==
6 raise ValueError("Lista vacia")
7
8 if self.prim.dato ==
9 # Caso particular: saltear la cabecera de la lista
10 self.prim = self.prim.prox
11 else:
12 # Buscar el nodo anterior al que contiene a x (n ant)
13 n_ant = self.prim
14 n_act = n_ant.prox
15 while n act is not None and n act.dato != x:
16 n_ant = n_act
17 n_act = n_ant.prox
18
19 if n_act == None:
20 raise ValueError("El valor no esta en la lista.")
21
22 # Descartar el nodo
23 n_ant.prox = n_act.prox
24
25 self.len -=1
nuevo = Nodo(x)

e Sise quiere insertar en la posicién 0, hay que cambiar la referencia de self.prim.

if i ==
nuevo.prox = self.prim
self.prim = nuevo

e Para los demds casos, nuevamente serd necesaria la maquina de parejas. Obtenemos el
nodo anterior a la posicién en la que queremos insertar.
n_ant = self.prim
for pos in range(l, i):
n_ant = n_ant.prox

nuevo.prox
n_ant.prox

n_ant.prox
nuevo

e En todos los casos de éxito se debe incrementar en 1 la longitud de la lista.
En el Cédigo 15.3 se incluye el c6digo resultante del método insert.
Ejercicio 15.2. Completar la clase ListaEnlazada con los métodos que faltan: append e index.

Ejercicio 15.3. En los bucles de mdquina de parejas mostrados anteriormente, no siempre es ne-
cesario tener la referencia al nodo actual, puede alcanzar con la referencia al nodo anterior.
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Coédigo 15.3 insert: Método insert de la lista enlazada

1 def insert(self, i, x):

2 """Inserta el elemento x en la posicidn i.

3 Si la posicién es invalida, levanta IndexError"""
4

5 if i <0 or i > self.len:

6 raise IndexError("Posicién invalida")

7

8 nuevo = Nodo(x)

9

10 if 1 ==

1 # Caso particular: insertar al principio
12 nuevo.prox = self.prim

13 self.prim = nuevo

14 else:

15 # Buscar el nodo anterior a la posicién deseada
16 n_ant = self.prim

17 for pos in range(l, i):

18 n_ant = n_ant.prox

19

20 # Intercalar el nuevo nodo

21 nuevo.prox = n_ant.prox

22 n_ant.prox = nuevo

23

24 self.len += 1

Donde sea posible, eliminar la referencia al nodo actual. Una vez hecho esto, analizar el c6digo
resultante, ;Es mas elegante?

Ejercicio 15.4. Mantenimiento: Con esta representacion conseguimos que la insercién en la
posicién 0 se realice en tiempo constante, sin embargo ahora append es lineal en la longitud de
la lista. Si queremos mejorar esto, debemos agregar un atributo mds a los objetos de la clase: la
referencia al dltimo nodo, y modificar append para que se pueda ejecutar en tiempo constante.
Por supuesto que ademads hay que modificar todos los métodos de la clase para que se mantenga
la propiedad de que ese atributo siempre es una referencia al ttimo nodo.

15.5 Invariantes de objetos

Los invariantes son condiciones que deben ser siempre ciertas. En la seccién 10.3 mencio-
namos los invariantes de ciclos, que son condiciones que deben permanecer ciertas durante la
ejecucion de un ciclo. Existen también los invariantes de objetos, que son condiciones que deben
ser ciertas a lo largo de toda la existencia de un objeto.

La clase ListaEnlazada presentada en la seccién anterior, cuenta con dos invariantes que
siempre debemos mantener. Por un lado, el atributo len debe contener siempre la cantidad de
nodos de la lista. Es decir, siempre que se modifique la lista, agregando o quitando un nodo, se
debe actualizar 1en como corresponda.

Por otro lado, el atributo prim referencia siempre al primer nodo de la lista. Si se agrega o
elimina este primer nodo, es necesario actualizar esta referencia.
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Cuando se desarrolla una estructura de datos como la lista enlazada, es importante destacar
cudles seran sus invariantes, ya que en cada método habra que tener especial cuidado de que
los invariantes permanezcan siempre ciertos.

Asi, si se modifica la lista para que la insercién al final pueda hacerse en tiempo constante
(como se pide en el ejercicio 15.4), se estd agregando a la lista un nuevo invariante (un atributo
de la lista que apunte siempre al tltimo elemento) y no es sélo el método append el que hay
que modificar, sino todos los métodos que puedan de una u otra forma cambiar la referencia al
altimo elemento de la lista.

15.6 Otras listas enlazadas

Las listas presentadas hasta aqui son las listas simplemente enlazadas, que son sencillas y ttiles
cuando se quiere poder insertar o eliminar nodos de una lista en tiempo constante.
Existen otros tipos de listas enlazadas, cada uno con sus ventajas y desventajas.

Listas doblemente enlazadas

Las listas doblemente enlazadas son aquellas en que los nodos cuentan no sélo con una
referencia al siguiente, sino también con una referencia al anterior. Esto permite que la lista
pueda ser recorrida en ambas direcciones.

En una lista doblemente enlazada es posible, por ejemplo, eliminar un nodo sin necesidad
de saber cuél es el anterior.

Entre las desventajas podemos mencionar que al tener que mantener dos referencias el c6-
digo se vuelve mas complejo, y también que ocupa més espacio en memoria.

Listas circulares

Las listas circulares, que ya fueron mencionadas al comienzo de esta unidad, son aquellas
en las que el dltimo nodo contiene una referencia al primero. Pueden ser tanto simplemente
como doblemente enlazadas.

Se las utiliza para modelar situaciones en las cuales los elementos no tienen un primero o
un ultimo, sino que forman una cadena infinita, que se recorre una y otra vez.

s

:@: Sabias que...
O

El c6digo del kernel Linux, que estd programado en C, incluye una implementacién de lista enlazada
circular utilizada en la mayoria de los subsistemas.

Por ejemplo, la lista de tareas que se estan ejecutando es una lista circular. El scheduler (planifica-
dor) del kernel permite que cada tarea utilice el procesador durante una porcién de tiempo y luego
pasa a la siguiente, aplicando asf una «ronda de turnos» sin que haya una primera o una tltima
tarea.

15.7 Iteradores

A la interfaz de nuestra lista enlazada le falta una operacién muy importante: una que per-
mita iterar la lista; es decir «recorrer» cada uno de los elementos para procesarlos de alguna
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manera (por ejemplo imprimirlos, insertar uno nuevo entre otros dos, eliminar los que cum-
plan alguna condicién, etc.).

Para iterar la lista vamos a tener que guardar en algtin lugar la posicién actual en la lista, que
empezard en el primer nodo, ird avanzando a medida que iteramos hasta que llega al Gltimo
nodo. Este estado de iteracién (la posicién actual) no seria apropiado guardarlo en la clase
ListaEnlazada, ya que la iteracién es una operacion externa a la lista, y no es su responsabilidad
saber en qué estado se encuentra.

Es por eso que vamos a implementar una clase nueva para guardar el estado de iteracion.
Nuestra clase se llamard IteradorListaEnlazada, y la forma de utilizarla sera:

>>> 1 = ListaEnlazada()
>>> 1.append(7)

>>> 1.append(3)

>>> 1.append(5)

>>> it = IteradorListaEnlazada(l)
>>> it.esta al final()
False

>>> it.dato actual()

7

>>> it.avanzar()

>>> it.esta al final()
False

>>> it.dato actual()

3

>>> it.avanzar()

>>> it.esta al final()
False

>>> it.dato_actual()

5

>>> it.avanzar()

>>> it.esta al final()
True

Otra forma de utilizar el iterador seria mediante un ciclo while:

>>> it = IteradorListaEnlazada(1l)
>>> while not it.esta al final():
print(it.dato_actual())

. it.avanzar()

7
3
5

Para cumplir con la interfaz propuesta, se muestra la implementacién de la clase
IteradorListaEnlazada en el Codigo 15.4:

Notar que en el constructor guardamos una referencia a la instancia de ListaEnlazada, que
no se utiliza en ninguno de los otros métodos. Ademas guardamos una referencia al nodo ante-
rior ademas del actual, cuando serfa suficiente con solo guardar el nodo actual. Estas referencias
seran de utilidad cuando implementemos métodos para insertar y eliminar elementos, como se
muestra a continuacion.
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Coédigo 15.4 IteradorListaEnlazada: Iterador de la lista enlazada

class IteradorListaEnlazada:
"""Almacena el estado de una iteracidn sobre la ListaEnlazada."""

def init (self, lista):
"""Crea un iterador para la lista dada"""
self.lista = lista
self.anterior = None
self.actual = lista.prim
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def avanzar(self):
"""Avanza la iteracidén un paso hacia adelante.
Pre: la iteracién no debe haber 1llegado al final.

s =
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self.anterior = self.actual
self.actual = self.actual.prox
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def dato_actual(self):
"""Devuelve el elemento en la posicidén actual de iteraciédn.
Pre: la iteracién no debe haber 1llegado al final.
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return self.actual.dato

N
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def esta al final(self):
"""Devuelve verdadero si la iteracién llegé al final de la lista."""
return self.actual is None

N
I

N
v

15.7.1 Insertar y eliminar

Ahora que tenemos una manera de iterar la lista enlazada, resulta muy facil agregar a nues-
tro iterador métodos para insertar o eliminar elementos en el medio de la iteracién. A diferencia
de los métodos insert y remove de la clase ListaEnlazada, estos nuevos métodos nos permitiran
modificar la lista en tiempo constante una vez que tengamos una referencia a un nodo cualquiera
mediante un iterador.

Supongamos que tenemos una lista 1 de palabras y queremos insertar la palabra 'mundo’
después de todas las apariciones de la palabra 'hola'. La idea seria utilizar nuestro iterador,
por cada elemento verificar si es 0 no la palabra buscada y en caso de que lo sea insertar el nodo
nuevo.

>>> it = IteradorListaEnlazada(l)
>>> while not it.esta al final():
if it.dato actual() == 'hola’
it.avanzar() # queremos agregar 'mundo' después de 'hola'
it.insertar('mundo"')
it.avanzar()

La implementacién del método insertar del iterador se muestra en el Cédigo 15.5:
Nuestro iterador también puede permitirnos eliminar elementos. Por ejemplo, si dada nues-
tra lista de palabras queremos eliminar todas las que contengan 'fi', harfamos algo como esto:

>>> it = IteradorListaEnlazada(l)
>>> while not it.esta al final():
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Coédigo 15.5 insertar: Método insertar del iterador

1 def insertar(self, x):

2 """Insertar un elemento en el lugar de la iteracidén actual.
3 Una vez insertado, el nuevo elemento serd el actual de la iteraciodn,
4 y el elemento que antes era el actual sera el siguiente.

. W

6 nuevo = Nodo(x)

7 if self.anterior:

8 nuevo.prox = self.anterior.prox

9 self.anterior.prox = nuevo

10 else:

1 nuevo.prox = self.lista.prim

12 self.lista.prim = nuevo

13 self.actual = nuevo

if 'A' in it.dato _actual()

it.eliminar()

# luego de eliminar ya estamos en el nodo siguiente
else:

it.avanzar()

La implementacién del método eliminar del iterador se muestra en el Cédigo 15.6:

Coédigo 15.6 insertar: Método eliminar del iterador

1 def eliminar(self):

2 dato = self.dato _actual()

3 if self.anterior:

4 self.anterior.prox = self.actual.prox
5 self.actual = self.anterior.prox

6 else:

7 self.lista.prim = self.actual.prox

8 self.actual = self.lista.prim

9 return dato

15.7.2 Iteradores de Python

En la unidad anterior se hizo referencia a que todas las secuencias pueden ser recorridas
mediante una misma estructura de control (for variable in secuencia), ya que todas imple-
mentan el método especial __iter . Este método debe devolver un iterador capaz de recorrer
la secuencia como corresponda. Los iteradores de Python son muy parecidos al iterador que hi-
cimos para la lista enlazada, con la diferencia de que deben implementar una interfaz particular
definida por el lenguaje.

Tomemos a la funcién range como ejemplo, y veamos en detalle qué ocurre cuando la lla-
mamos:

>>> r = range(3)

>>> type(r)

<class 'range'>



220 Unidad 15. Listas enlazadas

Lo primero que observamos es que la funcién range no devuelve una lista de ntimeros, sino
que devuelve una instancia de la clase range. Para obtener un iterador a partir de este objeto
podemos aplicar la funcién iter (que a su vez llamaré al método __iter_ ):

>>> it = iter(r)
>>> type(it)
<class 'range iterator's

En Python los iteradores implementan un método __next__ que debe devolver los elemen-
tos, de a uno por vez, comenzando por el primero. Y al llegar al final de la estructura, debe
levantar una excepcioén de tipo StopIteration.

La funcién next permite invocar manualmente al método __next_ :

>>> next(it)

0

>>> next(it)

1

>>> next(it)

2

>>> next(it)

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>

StopIteration

Cuando hacemos for x in range(3), el bucle for autométicamente llama a las funciones
iter y next, asignando a x los valores que devuelve next en cada iteracion.
Es decir que las siguientes estructuras son equivalentes:

iterador = iter(secuencia)
while True:
try:
elemento = next(iterador)
except StopIteration:
break
# hacer algo con elemento

for elemento in secuencia:
# hacer algo con elemento

15.7.3 Iterador de Python para la lista enlazada

Veamos qué pasa si intentamos iterar nuestra lista enlazada utilizando un ciclo for:

>>> 1 = ListaEnlazada()

>>> 1.append(7)

>>> 1.append(3)

>>> 1.append(5)

>>> for valor in 1:
print(valor)

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
TypeError: 'ListaEnlazada' object is not iterable

Nuestra lista enlazada aun no es iterable para Python, ya que si bien hemos implementado
un iterador, el mismo no cumple con la interfaz definida por Python. La buena noticia es que es
muy f4cil adaptarlo para que lo haga.

Lo primero que debemos hacer es que la clase ListaEnlazada responda al método __iter
devolviendo un iterador:
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class ListaEnlazada:
def iter (self):
return IteradorListaEnlazada(self)

El iterador, por su parte, debe responder al método __next__. Este método, como ya vimos,
debe hacer dos cosas: devolver el elemento actual y ademés avanzar la iteracion. Y en caso de
haber llegado al final, lanzar StopIteration:

class IteradorListaEnlazada:
def next (self):
if self.esta al final():
raise StopIteration("No hay mas elementos en la lista")
dato = self.dato_actual()
self.avanzar()
return dato

Habiendo hecho estos cambios, sera posible recorrer nuestra lista con el ciclo for al que
estamos acostumbrados:

>>> 1 = ListaEnlazada()

>>> 1.append(7)

>>> 1.append(3)

>>> 1.append(5)

>>> for valor in 1:
print(valor)

7
3
5

No solo eso, sino que ademds podremos utilizar la lista enlazada en cualquier operacién que
requiera una secuencia iterable:

>>> list(l) # convertir a una lista de Python

[7, 3, 5]

>>> sum(l) # sumar los elementos

15

>>> max(l) # obtener el maximo elemento
7

15.8 Resumen

e Untipo abstracto de datos (TAD) es un tipo de datos que estd definido por las operaciones
que contiene y cémo se comportan (su interfaz), no por la forma en la que esas operaciones
estdn implementadas.

e Una estructura de datos es un formato para organizar un conjunto de datos en la memoria
de la computadora, de forma tal de que la informacién pueda ser accedida y manipulada
en forma eficiente.

e Las listas de Python son una implementacién del TAD lista, utilizando una estructura de
datos llamada arreglo. En un arreglo, es barato (tiempo constante) acceder a cualquier
elemento dada su posicién, y es caro (tiempo lineal) insertar o eliminar elementos.
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e Una lista enlazada es otra implementacién del TAD lista. Se trata de una secuencia com-
puesta por nodos, en la que cada nodo contiene un dato y una referencia al nodo que le
sigue.

e En las listas enlazadas, es barato (tiempo constante) insertar o eliminar elementos, ya que
simplemente se deben alterar un par de referencias; pero es caro (tiempo lineal) acceder
a un elemento en particular, ya que es necesario pasar por todos los anteriores para llegar
aél

e Un iterador es un objeto que permite recorrer uno a uno los elementos de una secuencia,
y procesarlos a medida que avanza la iteracion.

Referencia Python @

__iter__ (self)

Método especial que debe devolver un iterador para el objeto. El iterador debe ser un objeto que

implementa el método __next_ .

__next__ (self)

Devuelve el elemento actual de la iteracion y avanza al siguiente. Si se lleg6 al final de la iteracién

lanza StopIteration.

iter(objeto)

Equivalente a invocar objeto. iter_ ().

next(objeto, [valor])

Equivalente a invocar objeto._next_ (). Si se invoca con el pardmetro adicional valor, al

llegar al final de la iteracion se devuelve el valor en lugar de lanzar StopIteration.
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15.9 Ejercicios

Ejercicio 15.9.1. Implementar el método _ str__ de ListaEnlazada, para que se genere una
salida legible de lo que contiene la lista, similar a las listas de python.

Ejercicio 15.9.2. Agregar a ListaEnlazada un método extend que reciba una ListaEnlazada
y agregue a la lista actual los elementos que se encuentran en la lista recibida.

Ejercicio 15.9.3. Implementar el método remover_todos(elemento) de ListaEnlazada, que
recibe un elemento y remueve de la lista todas las apariciones del mismo, devolviendo la canti-
dad de elementos removidos. La lista debe ser recorrida una sola vez.

Ejercicio 15.9.4. Implementar el método duplicar(elemento) de ListaEnlazada, que recibe
un elemento y duplica todas las apariciones del mismo. Ejemplo:

L=1->5->8->8 ->2 ->8
L.duplicar(8) ==L =1 ->5 ->8 ->8 ->8 ->8 ->2 ->8 ->8

Ejercicio 15.9.5. Implementar el método filter(f) de ListaEnlazada, que recibe una funcién
y devuelve una nueva lista enlazada con los elementos para los cuales la aplicacién de f de-
vuelve True. La nueva lista debe ser construida recorriendo los nodos una sola vez (es decir,
no se puede llamar a append). Ejemplo:

L=1->5->8 ->8 ->2 ->8
L.filter(es primo) -> L2 =5 -> 2

Ejercicio 15.9.6. Escribir un método de la clase ListaEnlazada que invierta el orden de la lista
(es decir, el primer elemento queda como tdltimo y viceversa).

Ejercicio 15.9.7. Una lista circular es una lista cuyo ultimo nodo esta ligado al primero, de
modo que es posible recorrerla infinitamente. Escribir la clase ListaCircular, incluyendo los
métodos insert, append, remove y pop.

Ejercicio 15.9.8. Una lista doblemente enlazada es una lista en la cual cada nodo tiene una
referencia al anterior ademads de al préximo de modo que es posible recorrerla en ambas direc-
ciones. Escribir la clase ListaDobleEnlazada, incluyendo los métodos insert, append, remove

y pop.
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Pilas y colas

En esta unidad veremos dos ejemplos de tipos abstractos de datos, de los mds clasicos: pilas
y colas.

16.1 Pilas

Una pila es un TAD que tiene las siguientes operaciones:
e init :Inicializa una pila nueva, vacia.
e apilar: Agrega un nuevo elemento a la pila.

e desapilar: Elimina el tope de la pila y lo devuelve. El elemento que se devuelve es siempre
el altimo que se agrego.

e esta_vacia: Devuelve True o False segtn si la pila est4 vacia o no.

El comportamiento de una pila se puede describir mediante la frase «Lo tltimo que se apil6
es lo primero que se usa», que es exactamente lo que uno hace con una pila (de platos por
ejemplo): en una pila de platos uno sélo puede ver la apariencia completa del plato de arriba,
y s6lo puede tomar el plato de arriba (si se intenta tomar un plato del medio de la pila lo mas
probable es que alguno de sus vecinos, o él mismo, se arruine).

Como ya se dijo, al crear un tipo abstracto de datos, es importante decidir cudl serd la repre-
sentacion a utilizar. En el caso de la pila, si bien puede haber mas de una representacién, por
ahora veremos la més sencilla: representaremos una pila mediante una lista de Python.

Sin embargo, para los que construyen programas que usan un TAD vale el siguiente llamado
de atencién:

A Atencion

Al usar esa pila dentro de un programa, deberemos ignorar que se esta trabajando sobre una lista:
solamente podremos usar los métodos de la interfaz pila.

16.1.1 Pilas representadas por listas

Definiremos una clase Pila con un atributo items, de tipo lista, que contendra los elementos
de la pila. El tope de la pila se encontrard en la tltima posicion de la lista, y cada vez que se apile
un nuevo elemento, se lo agregara al final.
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El método __init__ no recibird pardmetros adicionales, ya que debera crear una pila vacia
(que representaremos por una lista vacia):
class Pila:

"""Representa una pila con operaciones de apilar, desapilar y
verificar si esta vacia."""

def init (self):
"""Crea una pila vacia."""
self.items = []

El método esta_vacia simplemente se fija si la lista de Python esté vacia:

def esta vacia(self):
"""Devuelve True si la lista estad vacia, False si no.
return len(self.items) ==

El método apilar agrega el nuevo elemento al final de la lista:

def apilar(self, x):
"""Apila el elemento x.
self.items.append(x)

Para implementar desapilar se usamos el método pop de lista que hace exactamente lo re-
querido: elimina el dltimo elemento de la lista y devuelve el valor del elemento eliminado. Si la
lista estd vacia desapilar lanza una excepcion.

def desapilar(self):
"""Devuelve el elemento tope y lo elimina de la pila.
Si la pila estd vacia levanta una excepcién."""
if self.esta vacia():
raise IndexError("La pila estd vacia")
return self.items.pop()

Utilizamos los métodos append y pop de las listas de Python, porque sabemos que estos métodos se
ejecutan en tiempo constante. Queremos que el tiempo de apilar o desapilar de la pila no dependa
de la cantidad de elementos contenidos.

Construimos algunas pilas y operamos con ellas:

>>> p = Pila()

>>> p.esta vacia()
True

>>> p.apilar(1l)
>>> p.esta vacia()
False

>>> p.apilar(5)

>>> p.apilar("+")
>>> p.apilar(22)
>>> p.desapilar()
22

>>> q = Pila()
>>> q.desapilar()
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File "Pila.py", line 24, in desapilar
raise IndexError:("La pila estd vacia")
IndexError: La pila estd vacia
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16.1.2 Uso de pila: calculadora cientifica

La famosa calculadora portatil HP-35 (de 1972) popularizé la notacién polaca inversa (o
notacion prefijo) para hacer calculos sin necesidad de usar paréntesis. Esa notacién, inventada
por el 16gico polaco Jan Lukasiewicz en 1920, se basa en el principio de que un operador siempre
se escribe a continuacién de sus operandos. La operacién (5—3) +8 se escribird como5 3 - 8 +,
que se interpretard como: «restar 3 de 5, y al resultado sumarle 8».

Es posible implementar esta notacién de manera sencilla usando una pila de la siguiente
manera, a partir de una cadena de entrada de valores separados por blancos:

e Mientras se lean ntimeros, se apilan.

e Enelmomento en el que se detecta una operacién binaria +, -, * 0 / se desapilan los dos tl-
timos niimeros apilados, se ejecuta la operacion indicada, y el resultado de esa operacién
se apila.

e Sila expresion estd bien formada, tiene que quedar al final un dnico ndmero en la pila (el
resultado).

e Los posibles errores son:

- Queda mas de un ntimero al final (por ejemplo si la cadena de entrada fue "5 3"),

— Ingresa algtin caracter que no se puede interpretar ni como nimero ni como una de
las cinco operaciones validas (por ejemplo si la cadena de entrada fue "5 3 &")

— No hay suficientes operandos para realizar la operacién (por ejemplo si la cadena
de entrada fue "5 3 - +").

La siguiente es la estrategia de resolucién:

Dada una cadena con la expresion a evaluar, podemos separar sus componentes utilizando
el método split. Recorreremos luego la lista de componentes realizando las acciones indicadas
en el parrafo anterior, utilizando una pila auxiliar para operar. Si la expresion estd bien formada
devolveremos el resultado, de lo contrario levantaremos una excepcion.

En el C6digo 16.1 esta la implementacion de la calculadora descripta.

Veamos algunos casos de prueba:

e El caso de una expresioén que es s6lo un ndmero (es correcta):

>>> calculadora polaca.main()
Ingrese la expresion a evaluar: 5

DEBUG: 5
DEBUG: apila 5.0
5.0

e El caso en el que sobran operandos:

>>> calculadora polaca.main()
Ingrese la expresion a evaluar: 4 5

DEBUG: 4
DEBUG: apila 4.0
DEBUG: 5

DEBUG: apila 5.0
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File "calculadora polaca.py", line 50, in main
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Coédigo 16.1 calculadora_polaca.py: Una calculadora polaca inversa

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51

from Pila import Pila

def

def

calculadora polaca(elementos):

"""Dada una lista de elementos que representan las componentes de
una expresién en notacion polaca inversa, evalla dicha expresién.
Si la expresion esta mal formada, levanta ValueError."""

p = Pila()
for elemento in elementos:
print("DEBUG:", elemento)
# Intenta convertirlo a nilmero
try:
numero = float(elemento)
p.apilar(numero)
print("DEBUG: apila ", numero)
# Si no se puede convertir a nimero, deberia ser un operando
except ValueError:
# Si no es un operando valido, levanta ValueError
if elemento not in ('+', '-', '"*', '/'):
raise ValueError("Operando invalido")
# Si es un operando valido, intenta desapilar y operar
try:
al = p.desapilar()
print("DEBUG: desapila ", al)
a2 = p.desapilar()
print("DEBUG: desapila ", a2)
# Si hubo problemas al desapilar
except IndexError:
raise ValueError("Faltan operandos")

if elemento == "+":
resultado = a2 + al
elif elemento == "-":
resultado = a2 - al
elif elemento == "*":
resultado = a2 * al
elif elemento == "/":
resultado = a2 / al
print("DEBUG: apila ", resultado)
p.apilar(resultado)
# Al final, el resultado debe ser 1o Unico en la Pila
resultado = p.desapilar()
if not p.esta vacia():
raise ValueError("Sobran operandos")
return resultado

main():

expresion input("Ingrese la expresion a evaluar: ")
elementos = expresion.split()

print(calculadora polaca(elementos))

s2 main()
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print(calculadora_polaca(elementos))
File "calculadora polaca.py", line 44, in calculadora polaca
raise ValueError("Sobran operandos")
ValueError: Sobran operandos

e El caso en el que faltan operandos:

>>> calculadora polaca.main()
Ingrese la expresion a evaluar: 4 /

DEBUG: 4
DEBUG: apila 4.0
DEBUG: /

DEBUG: desapila 4.0
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File "calculadora polaca.py", line 50, in main
print(calculadora polaca(elementos))
File "calculadora polaca.py", line 29, in calculadora polaca
raise ValueError("Faltan operandos")
ValueError: Faltan operandos

e El caso de un operador invalido:

>>> calculadora polaca.main()
Ingrese la expresion a evaluar: 4 5 &

DEBUG: 4
DEBUG: apila 4.0
DEBUG: 5
DEBUG: apila 5.0
DEBUG: &

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File "calculadora polaca.py", line 50, in main
print(calculadora polaca(elementos))
File "calculadora polaca.py", line 20, in calculadora polaca
raise ValueError("Operando invalido")
ValueError: Operando invalido

e 4 +5

>>> calculadora_polaca.main()
Ingrese la expresion a evaluar: 4 5 +

DEBUG: 4
DEBUG: apila 4.0
DEBUG: 5
DEBUG: apila 5.0
DEBUG: +

DEBUG: desapila 5.0
DEBUG: desapila 4.0
DEBUG: apila 9.0
9.0

e (4 +5) * 6:

>>> calculadora polaca.main()
Ingrese la expresion a evaluar: 4 5 + 6 *
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DEBUG: 4
DEBUG: apila 4.0
DEBUG: 5
DEBUG: apila 5.0
DEBUG: +

DEBUG: desapila 5.0
DEBUG: desapila 4.0
DEBUG: apila 9.0

DEBUG: 6
DEBUG: apila 6.0
DEBUG: *

DEBUG: desapila 6.0
DEBUG: desapila 9.0
DEBUG: apila 54.0
54.0

Ejercicio 16.1. Si se oprime la tecla del teclado, se borra el tltimo caracter ingresa-
do. Construir una funcién visualizar para modelar el tipeo de una cadena de caracteres desde
un teclado:

La funcién recibe una cadena de caracteres con todo lo que el usuario ingresé por teclado
(incluyendo [«—Backspace|, que se reconoce como \b), y devuelve el texto tal como debe presen-
tarse (por ejemplo, visualizar("Holas\b chau") debe devolver 'Hola chau').

Atencion, que muchas veces la gente aprieta de més la tecla |¢—Backspace| y no por eso la
funcién tiene que lanzar una excepcion.

16.1.3 ;Cudnto cuestan los métodos?

Al elegir de una representacion debemos tener en cuenta cudnto nos costaran los métodos
implementados. En nuestro caso, el tope de la pila se encuentra en la dltima posicién de la lista,
y cada vez que se apila un nuevo elemento, se lo agregard al final.

Por lo tanto se puede implementar el método apilar mediante un append de la lista, que se
ejecuta en tiempo constante. También el método desapilar, que se implementa mediante pop de
lista, se ejecuta en tiempo constante.

Vemos que la alternativa que elegimos fue barata.

Otra alternativa posible habria sido agregar el nuevo elemento en la posicién 0 de la lista, es
decir implementar el método apilar mediante self.items.insert(0, x)yelmétododesapilar

mediante self.items.pop(0). Sin embargo, ésta no es una solucién inteligente, ya que tanto
insertar al comienzo de la lista como borrar al comienzo de la lista de Python consumen tiempo
proporcional a la longitud de la lista.

Ejercicio 16.2. Disefiar un pequefio experimento para verificar que la implementacién elegida
es mucho mejor que la implementacién con listas en la cual el elemento nuevo se inserta al
principio de la lista.

Ejercicio 16.3. Implementar pilas mediante listas enlazadas. Analizar el costo de los métodos a
utilizar.

16.2 Colas

El TAD cola modela el comportamiento: «el primero que llega es el primero en ser atendido»;
los demés elementos se van encolando hasta que les toque su turno.
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Sus operaciones son:

e init :Inicializa una cola nueva, vacia.
e encolar: Agrega un nuevo elemento al final de la cola.
e desencolar: Elimina el primero de la cola y lo devuelve.

e esta_vacia: Devuelve True o False segtin si la cola estd vacia o no.

16.2.1 Colas implementadas sobre listas

Al momento de realizar una implementacién de una Cola, deberemos preguntarnos ;Cémo
representamos a las colas? Veamos, en primer lugar, si podemos implementar colas usando
listas de Python, como hicimos con la Pila.

Definiremos una clase Cola con un atributo, items, de tipo lista, que contendré4 los elementos
de la cola. El primero de la cola se encontrard en la primera posicién de la lista, y cada vez que
encole un nuevo elemento, se lo agregara al final.

El método __init__ no recibird parametros adicionales, ya que deberd crear una cola vacia
(que representaremos por una lista vacia):

class Cola:
"""Representa a una cola, con operaciones de encolar y
desencolar. El primero en ser encolado es también el primero
en ser desencolado."""

def init (self):
"""Crea una cola vacia.
self.items = []

El método encolar se implementara agregando el nuevo elemento al final de la lista:

def encolar(self, x):
"""Encola el elemento x.
self.items.append(x)

Para implementar desencolar, se eliminara el primer elemento de la lista y se devolvera
el valor del elemento eliminado, utilizaremos nuevamente el método pop, pero en este caso le
pasaremos la posicién 0, para que elimine el primer elemento, no el dltimo. Si la cola esta vacia
se levantara una excepcion.

def desencolar(self):
"""Elimina el primer elemento de la cola y devuelve su
valor. Si la cola estéd vacia, levanta ValueError."""
if self.esta vacia():
raise ValueError("La cola estad vacia")
return self.items.pop(0)

Por altimo, el método esta_vacia, que indicard si la cola estd o no vacia.

def esta vacia(self):
"""Devuelve True si la cola esta vacia, False si no."""
return len(self.items) ==

Veamos una ejecucion de este cédigo:



16.2. Colas 231

>>> from cola import Cola
>>> q = Cola()

>>> (.esta vacia()

True

>>> (.encolar(
>>> (.encolar(
>>> (.encolar(
>>> (.esta vacia()
False

>>> q.desencolar()
1

>>> (.desencolar()

1)
2)
5)

>>> g.encolar(8)
>>> q.desencolar()

>>> (.desencolar()

8

>>> (.esta vacia()

True

>>> q.desencolar()

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File "Cola.py", line 24, in desencolar

raise ValueError("La cola estd vacia")
ValueError: La cola estd vacia

(Cuénto cuesta esta implementacién? Dijimos en la seccién anterior que usar listas comunes
para borrar elementos al principio da muy malos resultados. Como en este caso necesitamos
agregar elementos por un extremo y quitar por el otro extremo, esta implementacién serd una
buena alternativa sé6lo si nuestras listas son pequefias, ya que e medida que la cola crece, el
método desencolar tardard cada vez mas.

Pero si queremos hacer que tanto el encolar como el desencolar se ejecuten en tiempo cons-
tante, debemos apelar a otra implementacion.

16.2.2 Colas y listas enlazadas

En la unidad anterior vimos la clase ListaEnlazada. La clase presentada ejecutaba la inser-
cién en la primera posicion en tiempo constante, pero el append se habia convertido en lineal.

Sin embargo, como ejercicio, se propuso mejorar el append, agregando un nuevo atributo
que apunte al tltimo nodo, de modo de poder agregar elementos en tiempo constante.

Si esas mejoras estuvieran hechas, cambiar nuestra clase Cola para que utilice la
ListaEnlazada seria tan simple como cambiar el constructor, para que en lugar de construir
una lista de Python construyera una lista enlazada.

class Cola:
def init (self):
self.items = ListaEnlazadaMejorada()

Sin embargo, una Cola es bastante mds sencilla que una lista enlazada con referencia al 1l-
timo, por lo que también podemos implementar una clase Cola utilizando las técnicas de refe-
rencias, que se vieron en las listas enlazadas.
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Planteamos otra solucién posible para obtener una cola que sea eficiente tanto al encolar
como al desencolar, utilizando los nodos de las listas enlazadas, y solamente implementaremos
insertar al final y remover al principio.

Para ello, la cola debera tener dos atributos, self.primero y self.ultimo, que en todo mo-
mento deberdn apuntar al primer y tiltimo nodo de la cola, es decir que serdn los invariantes de
esta cola.

En primer lugar los crearemos vacios, ambos referenciando a None.

class Cola:
def init (self):
"""Crea una cola vacia."""
self.primero = None
self.ultimo = None

Al momento de encolar, hay dos situaciones a tener en cuenta:

e Sila cola estd vacia (es decir, self.ultimo es None), tanto self.primero como self.ultimo
deben pasar a referenciar al nuevo nodo, ya que este nodo serd a la vez el primero y el
altimo.

e Si ya habia nodos en la cola, simplemente hay que agregar el nuevo a continuacién del
altimo y actualizar la referencia de self.ultimo.

El c6digo resultante es el siguiente.

def encolar(self, x):

"""Encola el elemento x."""

nuevo = Nodo(x)

if self.ultimo is not None:
self.ultimo.prox = nuevo
self.ultimo = nuevo

else:
self.primero = nuevo
self.ultimo = nuevo

Al momento de desencolar, serd necesario verificar que la cola no esté vacia, y de ser asi
levantar una excepcion. Si la cola no esté vacia, se almacena el valor del primer nodo de la cola
y luego se avanza la referencia self.primero al siguiente elemento.

Nuevamente hay un caso particular a tener en cuenta y es el que sucede cuando luego de
eliminar el primer nodo de la cola, la cola queda vacia. En este caso, ademds de actualizar la
referencia de self.primero, también hay que actualizar la referencia de self.ultimo.

def desencolar(self):

"""Desencola el primer elemento y devuelve su valor.

Si la cola estd vacia, levanta ValueError."""
if self.primero is None:

raise ValueError("La cola esta vacia")

valor = self.primero.dato
self.primero = self.primero.prox
if not self.primero:

self.ultimo = None
return valor

Finalmente, para saber si la cola estd vacia, es posible verificar tanto si self.primero o self
.ultimo referencian a None.
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def esta vacia(self):
"""Devuelve True si la cola esta vacia, False si no."""
return self.primero is None

Una vez implementada toda la interfaz de la cola, podemos probar el TAD resultante

>>> q = Cola()

>>> (.esta vacia()

True

>>> g.encolar("Manzanas")

>>> q.encolar("Peras")

>>> (.encolar("Bananas")

>>> (.esta vacia()

False

>>> q.desencolar()

‘Manzanas'

>>> (.desencolar()

'Peras’

>>> ¢.encolar("Guarana")

>>> q.desencolar()

‘Bananas'’

>>> (.desencolar()

'Guarana’'

>>> q.desencolar()

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
File "ColaEnlazada.py", line 42, in desencolar

raise ValueError("La cola estd vacia")

ValueError: La cola estd vacia

—_

Ejercicio 16.4. Hace un montén de afios habia una viejisma sucursal del correo en la vereda
impar de Av. de Mayo al 800 que tenia un cartel que decia «No se recibirdn mas de 5 cartas por
persona». O sea que la gente entregaba sus cartas (hasta la cantidad permitida) y luego tenia
que volver a hacer la cola si tenia mds cartas para despachar.

Modelar una cola de correo generalizada, donde en la inicializacién se indica la cantidad
(no necesariamente 5) de cartas que se reciben por persona.

16.3 Resumen

e Una pila es un tipo abstracto de datos que permite agregar elementos y sacarlos en el
orden inverso al que se los colocé, de la misma forma que una pila (de platos, libros,
cartas, etc) en la vida real.

e Las pilas son ttiles en las situaciones en las que se desea operar primero con los tltimos
elementos agregados, como es el caso de la notacién polaca inversa.

e Una cola es un tipo abstracto de datos que permite agregar elementos y sacarlos en el
mismo orden en que se los coloc6, como una cola de atencién en la vida real.

e Las colas son ttiles en las situaciones en las que se desea operar con los elementos en el
orden en el que se los fue agregando, como es el caso de un cola de atencién de clientes.
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16.4 Ejercicios

Ejercicio 16.4.1. Escribir una clase TorreDeControl que modele el trabajo de una torre de control
de un aeropuerto con una pista de aterrizaje. Los aviones que estan esperando para aterrizar
tienen prioridad sobre los que estdn esperando para despegar. La clase debe funcionar conforme
al siguiente ejemplo:

>>> torre = TorreDeControl()

>>> torre.nuevo_arribo('AR156")

>>> torre.nueva partida('KLM1267")

>>> torre.nuevo _arribo('AR32")

>>> torre.ver estado()

Vuelos esperando para aterrizar: AR156, AR32

Vuelos esperando para despegar: KLM1267

>>> torre.asignar pista()

El vuelo AR156 aterrizé con éxito.

>>> torre.asignar pista()

El vuelo AR32 aterrizé con éxito.

>>> torre.asignar_pista()

El vuelo KLM1267 despegd con éxito.

>>> torre.asignar pista()

No hay vuelos en espera.

Ejercicio 16.4.2. Escribir las clases Impresoray 0ficina que permita modelar el funcionamien-
to de un conjunto de impresoras conectadas en red.
Una impresora:
e Tiene un nombre, y una capacidad maxima de tinta.
e Permite encolar un documento para imprimir (recibiendo el nombre del documento).
e Permite imprimir el documento que estd al frente de la cola.
— Sino hay documentos encolados, se muestra un mensaje informandolo.
- Sino hay tinta suficiente, se muestra un mensaje informandolo.
— En caso contrario, se muestra el nombre del documento, y se gasta 1 unidad de tinta.
e Permite cargar el cartucho de tinta
Una oficina:
Permite agregar una impresora
Permite obtener una impresora por nombre
Permite quitar una impresora por nombre
Permite obtener la impresora que tenga menos documentos encolados.
Ejemplo:

>>> = O0ficina()
.agregar_impresora(Impresora('HP1234', 1))
.agregar_impresora(Impresora('Epson666', 5))

o
>>> 0
o
>>> o.impresora('HP1234').encolar('tpl.pdf"')
o
o
0

>>>

>>> o.impresora('Epson666').encolar('tp2.pdf"')
.impresora('HP1234"').encolar('tp3.pdf")

.obtener_impresora libre().encolar('tp4.pdf') # se encola en Epson666
>>> o.impresora('HP1234"').imprimir()

tpl.pdf impreso

>>> o.impresora('HP1234"').imprimir()

No tengo tinta :(

>>> o.1impresora('HP1234').cargar_tintal()

>>> o.impresora('HP1234"').imprimir()

>>>
>>>
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tp3.pdf impreso

Ejercicio 16.4.3. En la parada del colectivo 130 pueden ocurrir dos eventos diferentes:
e Llega una persona
e Llega un colectivo con n asientos libres, y se suben al mismo todas las personas que estan
esperando, en orden de llegada, hasta que no quedan asientos libres.
Cada evento se representa con una tupla que incluye:
e Elinstante de tiempo (cantidad de segundos desde el inicio del dia)
e El tipo de evento, que puede ser 'p' (persona) o 'c' (colectivo).
e En el caso de un evento de tipo ' c' hay un tercer elemento que es la cantidad de asientos
libres.
Escribir una funcién que recibe una lista de eventos, ordenados cronolégicamente, y devuel-
va el promedio de tiempo de espera de los pasajeros en la parada.
Ejemplo:
promedio_espera([(35,'p'), (43,'p'), (80,'c',1), (98,'p'), (142,'c',2)])
-> 62.6667 (calculado como (45+99+44) / 3)

Ejercicio 16.4.4. Juego de Cartas
a) Crear una clase Carta que contenga un palo y un valor.

b) Crear una clase Solitario que permita apilar las cartas una arriba de otra, pero sélo
permita apilar una carta si es de un nimero inmediatamente inferior y de distinto palo
a la carta que estd en el tope. Si se intenta apilar una carta incorrecta, debe lanzar una
excepcion.

Ejercicio 16.4.5. Crear una clase PilaConMaximo que soporte las operaciones de Pila
(apilar(elemento) ydesapilar()), yademadsincluyael métodoobtener _maximo() entiem-
po constante. Ayuda: usar dos pilas, una para guardar los elementos y otra para guardar los
maximos.

Ejercicio 16.4.6. Escribir una funcién que recibe una expresiéon matematica (en forma de cade-
na) y devuelve True si los paréntesis (' () '), corchetes ('[]') y llaves ('{}"') estdn correcta-
mente balanceados, False en caso contrario. Ejemplos:

validar('(x+y)/2') -> True

validar('[8*4(x+y)]1+{2/5}') -> True

validar(" (x+y]/2 ) -> False

validar('1+)2(+3') -> False

Ejercicio 16.4.7. Escribir una funcién llamada tail que recibe un archivo y un ndmero N e im-
prime las tdltimas N lineas del archivo. Durante el transcurso de la funcién no puede haber més
de N lineas en memoria.
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Apéndice 16.A Implementacion de la pila y cola

A continuacién el cédigo completo de la pila y las colas implementadas en esta unidad.

Coédigo 16.2 Pila.py: Implementacién bésica de una pila

class Pila:
"""Representa una pila con operaciones de apilar, desapilar y
verificar si esta vacia."""

def _ init_ (self):
"""Crea una pila vacia.
self.items = []

© ® N o U A W N -

def apilar(self, x):
"""Apila el elemento x."""
self.items.append(x)

=
5]

-
=

-
N

def desapilar(self):
"""Desapila el elemento x y lo devuelve.
Si la pila esta vacia levanta una excepcié6n."""
if self.esta vacia():
raise ValueError("La pila estd vacia")
return self.items.pop()

e~ e = e~
© ® N o U A~ W

N
]

def esta vacia(self):
"""Devuelve True si la lista estd vacia, False si no."""
return len(self.items) ==

N
[t

N
N
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Coédigo 16.3 Cola.py: Implementacion basica de una cola

class Cola:
"""Representa a una cola, con operaciones de encolar y
desencolar. El primero en ser encolado es también el primero
en ser desencolado."""

def init (self):
"""Crea una cola vacia."""
self.items = []

© © N o U A W N &

def encolar(self, x):
"""Agrega el elemento x como Gltimo de la cola."""
self.items.append(x)

e ==
w N R o

def desencolar(self):
"""Desencola el primer elemento y devuelve su
valor. Si la cola estéd vacia, levanta ValueError."""
if self.esta vacia():
raise ValueError("La cola esta vacia")
return self.items.pop(0)

I S e
® © ® N o u »

def esta vacia(self):
"""Devuelve True si la cola esta vacia, False si no."""
return len(self.items) ==

NONN
w N =
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Coédigo 16.4 ColaEnlazada.py: Implementacion de una cola enlazada

1 from Nodo import Nodo

3 class Cola:

4 """Representa a una cola, con operaciones de encolar y
5 desencolar. ELl primero en ser encolado es también el primero
6 en ser desencolado. """

7

8 def init (self):

9 """Crea una cola vacia."""

10 self.primero = None

1 self.ultimo = None

12

13 def encolar(self, x):

14 """Encola el elemento x."""

15 nuevo = Nodo(x)

16 if self.ultimo:

17 self.ultimo.prox = nuevo

18 self.ultimo = nuevo

19 else:

20 self.primero = nuevo

21 self.ultimo = nuevo

22

23 def desencolar(self):

24 """Desencola el primer elemento y devuelve su

25 valor. Si la cola estd vacia, levanta ValueError."""
26 if self.primero is None:

27 raise ValueError("La cola estd vacia")

28 valor = self.primero.dato

29 self.primero = self.primero.prox

30 if not self.primero:

31 self.ultimo = None

32 return valor

33

34 def esta vacia(self):

35 """Devuelve True si la cola esta vacia, False si no."""

36 return self.primero is None




Unidad 17

Modelo de ejecucion de funciones y
recursion

17.1 La pila de ejecucién de las funciones

Si miramos el siguiente segmento de c6digo y su ejecuciéon podemos comprobar que, pese
a tener el mismo nombre, la variable de x de la funcién f y la variable de x de la funcién g no
tienen nada que ver: una y otra se refieren a valores distintos, y modificar una no modifica a la
otra.

def f():
X = 50
a =20

print("En f, x vale", x)

def g():
X = 10
b = 45

print("En g, antes de llamar a f, x vale", x)
f()
print("En g, después de llamar a f, x vale", x)

Esta es la ejecuciéon de g():

>>> g()

En g, antes de llamar a f, x vale 10
En f, x vale 50

En g, después de llamar a f, x vale 10

Este comportamiento lo dimos por sentado desde el principio, pero nunca nos detuvimos a
pensar por qué sucede. Vamos a ver en esta seccién como se ejecutan las llamadas a funciones,
para comprender cudl es la razén de este comportamiento.

Cada funcion tiene asociado por un lado un cédigo (el texto del programa) que se ejecutard,
y por el otro un conjunto de variables que le son propias (en este caso x y a se asocian con f y x
y b se asocian con g) y que no se confunden entre si pese a tener el mismo nombre. No deberia
llamarnos la atencién, ya que después de todo conocemos a muchas personas que tienen el
mismo nombre.

Estos nombres asociados a una funcién los va descubriendo el intérprete de Python a medida
que va ejecutando el programa (hay otros lenguajes en los que los nombres se descubren todos
juntos antes de iniciar la ejecucién).
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La ejecucion del programa se puede modelar por el siguiente diagrama, en el cual los nom-
bres asociados a cada funcién se encerraran en una caja o marco:

1 g0 Sol ]
2 x = 10 rg x> 10]

_ »g | x—10
3.b =45 b o 45
. »g | x—10 Imprime:
4. print b — 45 En g, antes de llamar a f, x vale 10
ofl
5. () g| x—10
b — 45
.
6. X = 50 g x—10
b — 45
»T | x> 50
a—20
7. a = 20
g| x—-10
b— 45
»f | x—>50
. a—20 Imprime:
8. print g x=10 En f, x vale 50
b — 45
. »g | x—10 Imprime:
9. print b — 45 En g, despues de llamar a f, x vale 10

10. » pila vacia
Se puede observar que:

e Cuando se invoca a g, se arma un marco vacio para contener las referencias a las variables
asociadas con g. Ese marco se apila sobre una pila vacia. El marco que estd en el tope de la
pila es el marco actual y se marca con » en el diagrama.

e Cuando se ejecuta dentro de g la invocacién f() (en el paso 5) se apila un marco vacio que
va a alojar las variables asociadas con f, que pasa a ser el marco actual, y se transfiere el
control del programa a la primera instruccién de f. El marco de g queda debajo del tope
de la pila, y por lo tanto el intérprete no lo ve.

e Mientras se ejecuta f, el intérprete busca los valores que necesita usando el marco que
estd en el tope de la pila. Si alguna linea de cédigo de f intentara acceder a una variable
llamada b, el intérprete no la encontraria y lanzaria una excepcion.

e Después de ejecutar 8, se encuentra el final de la ejecucién de f. Se desapila el marco de
f y reaparece el marco de g en el tope de la pila. Sigue ejecutando g a partir de donde se
suspendi6 por la invocacién a f. g s6lo ve su marco en el tope de la pila.
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e Después de ejecutar 9, se encuentra el final de la ejecucién de g. Se desapila el marco de g
y queda la pila vacfa.

El &mbito de definicién de una variable estd constituido por todas las partes del programa
desde donde esa variable es visible.

17.2 Pasaje de parametros

Un pardmetro es una variable mas dentro del marco de una funcién. Sélo hay que tener en
cuenta que si en la invocacion se le pasa un valor a ese pardmetro, en el marco inicial esa variable
ya aparecerd ligada a un valor. Analicemos el siguiente c6digo de ejemplo:

def funl(a):
print(a + 1)

def fun2(b):
funl(b + 5)
print("Volvio a fun2")

Con la siguiente ejecucion:

>>> fun2(43)
49
Volvio a fun2

En este caso, la ejecucion se puede representar de la siguiente manera:

1. fun2(43) » fun2 [ b— 43 |
» funl | a - 48 |
2. funl(b+5)
un2 | b — 43 |
. » funl | a - 48 | Imprime:
3. print(a+l) oS ‘ =13 ‘ 49
4. print » fun2 | b — 43 | Imprime:

Volvio a fun2

5. » pila vacia
Cuando se pasan objetos como pardmetros, las dos variables hacen referencia al mismo ob-
jeto. Eso significa que si el objeto pasado es mutable, cualquier modificacién que la funcién

invocada realice sobre su parametro se reflejara en el argumento de la funcién llamadora, como
se puede ver en el siguiente ejemplo:

def modif(lista):
lista[0] =

def main():
= [1, 2, 3, 4]
print(1ls)
modif(1ls)
print(1ls)

Y esta es la ejecucion:
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>>> main()
[1, 2, 3, 4]
[5, 2, 3, 4]

e Cuando se invoca a modif(1s) desde main, el esquema de la pila es el siguiente:

» modif | lista —

modif(1ls) main s ——H

>I[1, 2, 3, 4]

e Cuando se modifica la lista desde modif, el esquema de la pila es el siguiente:

» modif | lista —

lista[0] = 5 T —

>[5, 2, 3, 4]

e Cuando la ejecucion vuelve a main, 1s seguird apuntando a la lista [5, 2, 3, 4].
En cambio, cuando el pardmetro cambia la referencia que se le pas6 por una referencia a
otro objeto, la funcién main no se entera:

def cambia ref(lista):

def main():
1s = [1, 2, 3, 4]
print(1ls)
cambia ref(ls)
print(1ls)

>>> main()
[1, 2, 3, 4]
[1I 2! 3’ 4]

e Cuando se invoca a cambia_ref(ls) desde main, el esquema de la pila es el siguiente:

» cambia ref | lista —

cambia ref() main | ls — ]

>I[1, 2, 3, 4]

e Cuando se cambia referencia a la lista desde cambia ref, se crea una nueva instancia de
lista, y el esquema de la pila es el siguiente:

» cambia ref | lista
main | ls

(5, 2, 3, 4]
(1, 2, 3, 4]

\/

lista = [...]

Y

e Cuando la ejecucién vuelve a main, 1s seguird apuntando a la lista [1, 2, 3, 4].

17.3 Devolucion de resultados

Finalmente, para completar los distintos seguimientos, debemos tener en cuenta que los
resultados que devuelve la funcién invocada, se reciben en la expresién correspondiente de la
funcién invocante.

def cuad(valor):
c = valor * valor
return c

def main():
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Cc = cuad(6)
print(c)

En este caso, si hacemos el seguimiento de la funcion invocada:

>>> main()
36

Veremos algo como lo siguiente:

1. main() » main \ \

| Se suspende la ejecucion.

2. ¢ = cuad(6) > main | Se invoca a cuad (6).

» cuad \ valor - 6 \

3. cuad(6) -
main \ \
» cuad | valor —» 6
4. ¢ = valor * valor c—36
main \ \
» cuad | valor -6
5. return ¢ c— 36 cuad devuelve 36.
main \ \
6. ¢ = cuad(6) »main | ¢ — 36 |
7. print(c) »main | ¢ - 36 | ggprnne

8. » pila vacia

Segtin se ve en el paso 6, al momento de devolver un valor, el valor de retorno correspon-
diente a la funcién cuad es el que se asigna a la variable cuad, a la vez que la llamada a la funcién
se elimina de la pila.
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17.4 Larecursion y como puede ser que funcione

Estamos acostumbrados a escribir funciones que llaman a otras funciones. Pero lo cierto
es que nada impide que en Python (y en muchos otros lenguajes) una funcién se llame a si
misma. Y lo mds interesante es que esta propiedad, que se llama recursién, permite en muchos
casos encontrar soluciones muy elegantes para determinados problemas.

En materias de matemaética se estudian los razonamientos por induccién para probar pro-
piedades de ntimeros enteros, la recursién no es mas que una generalizacién de la induccién a
mas estructuras: las listas, las cadenas de caracteres, las funciones, etc.

Figura 17.1: Una imagen recursiva: la publicidad de Cacao Droste.

A continuacién estudiaremos diversas situaciones en las cuales aparece la recursion, vere-
mos cémo es que esto puede funcionar, algunas situaciones en las que es conveniente utilizarla
y otras situaciones en las que no.
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17.5 Una funcidon recursiva matematica

Es muy comuin tener definiciones inductivas de operaciones, como por ejemplo:

or=1
xl=xx-1)! six>0

Este tipo de definicion se traduce naturalmente en una funcién en Python:

def factorial(n):
"""Precondicién: n entero >= 0
Devuelve: n!"""
if n ==
return 1
return n * factorial(n - 1)

Esta es la ejecucion del factorial paran = @ y paran = 3.

>>> factorial(0)
1
>>> factorial(3)
6

El sentido de la instruccién n * factorial(n - 1) es exactamente el mismo que el de la
definicién inductiva: para calcular el factorial de n se debe multiplicar n por el factorial de n —1.
Dos piezas fundamentales para garantizar el funcionamiento de este programa son:

e Que se defina un caso base (en este caso la indicacién no recursiva de cémo calcular
factorial(0)).

e Que el argumento de la funcién respete la precondicién de que n debe ser un entero mayor
o igual que 0.

Dado que ya vimos la pila de evaluacién y cémo funciona, no deberia llamarnos la atencién
que esto pueda funcionar adecuadamente en un lenguaje de programacién que utilice pila para
evaluar.

Para poder analizar qué sucede a cada paso de la ejecucién de la funcién, utilizaremos una
versiéon mds detallada del mismo c6digo, en la que el resultado de cada paso se asigna a una
variable.

def factorial(n):
if n ==
r=1
return r

f factorial(n-1)
r=n*f
return r

Esta porcién de cédigo funciona exactamente igual que la anterior, pero nos permite poner-
les nombres a los resultados intermedios de cada operacién para poder estudiar qué sucede a
cada paso. Analicemos entonces la ejecucién de factorial(3) mediante la pila de evaluacién:

1. factorial(3) » factorial [ n— 3|
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. if n ==

. f = factorial(n - 1)

. factorial(2)

. if n ==

. f = factorial(n - 1)

. factorial(1l)

. if n ==

. f = factorial(n - 1)

10. factorial(0)

11. if n ==

r=1
return r

. f = factorial(n - 1)

» factorial \ n—3 \

» factorial [ n—3 |

» factorial [ n— 2|
factorial [ n— 3 |
» factorial [ n— 2|
factorial [ n— 3|
» factorial [ n— 2|
factorial [ n— 3 |
» factorial [ n—>1 |

|
|
|
|
|
|
|
factorial [ n—2 |
|
|
l
|
|
[ n

factorial | n— 3 \
» factorial [ n—> 1 \
factorial | n—2 \
factorial [ n—-3 \
» factorial [ n—>1 \
factorial [ n -2 \
factorial \
» factorial \ n—-0 \
factorial \ n—1 \
factorial \ n—2 \
factorial [ n— 3 |
» factorial [ n—0 |
factorial \ n—1 \
factorial \ n—?2 \
factorial \ n—3 \

» factorial | n—=0
r-1

factorial \ n—1 \

factorial \ n—2 \

factorial \ n—3 \

n-1
f-1

» factorial

factorial \ n—?2 \

factorial \ n—3 \

Se suspende el célculo.
Se invoca a factorial(2).

Se suspende el célculo.
Se invoca a factorial(1l).

Se suspende el célculo.
Se llama a factorial(0).

factorial(0) devuelve 1
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» factorial | n—>1
x f f-1
14. r=n r—-1| factorial(1) devuelve 1
return r -
factorial [ n—2 |
factorial | n— 3 |
» factorial | n—>2
15. f = factorial(n - 1) f-o1
factorial | n— 3 |
» factorial | n—>2
16, TN T=1 1 ctorial(2) devuelve 2
*  return r ro?2 actorial(2) devuelve

factorial

n—3 |

» factorial | n— 3

17. £ = factorial(n - 1) P

Foon*f » factorial | n— 3

18. f -2 | factorial(3) devuelve 6
return r ro6

ads BepE” 0 @igas

Figura 17.2: Otra imagen recursiva: captura de pantalla de RedHat.

17.6 Algoritmos recursivos y algoritmos iterativos

Llamaremos algoritmos recursivos a aquellos que realizan llamadas recursivas para llegar al
resultado, y algoritmos iterativos a aquellos que llegan a un resultado a través de una iteracién
mediante un ciclo definido o indefinido.
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Todo algoritmo recursivo puede expresarse como iterativo y viceversa. Sin embargo, segtin
las condiciones del problema a resolver podra ser preferible utilizar la solucién recursiva o la
iterativa.

Una posible implementacion iterativa de la funcién factorial vista anteriormente serfa:

def factorial(n):
"""Precondicién: n entero >= 0
Devuelve: n!"""
fact = 1
for num in range(n, 1, -1):
fact *= num
return fact

Se puede ver que en este caso no es necesario incluir un caso base, ya que el mismo ciclo
incluye una condicién de corte, pero que si es necesario incluir un acumulador, que en el caso
recursivo no era necesario.

Por otro lado, si hiciéramos el seguimiento de esta funcién, como se hizo para la versién
recursiva, veriamos que la pila de ejecucién siempre tiene un tinico marco, en el cual se van
modificando los valores de numy fact.

Es por esto que, en general, las versiones recursivas de los algoritmos utilizan més memoria
(ya que la pila de ejecucion se guarda en memoria) pero suelen ser més elegantes.

17.7 Un ejemplo de recursién elegante

Consideremos ahora otro problema que puede ser resuelto de forma elegante mediante un
algoritmo recursivo.

La funcién potencia(b, n), vista en unidades anteriores, realizaba n iteraciones para poder
obtener el valor de b”. Sin embargo, es posible optimizarla teniendo en cuenta que:

bt = pi2 L pni/2 si n es par.
pt = pn=1)/2  p(n-1)/2 sin es impar.

Antes de programar cualquier funcién recursiva es necesario decidir cuél serd el caso base y
cudl el caso recursivo. Para esta funcién, tomaremos n = 0 como el caso base, en el que devolve-
remos 1; y el caso recursivo tendrd dos partes, correspondientes a los dos posibles grupos de
valores de n.

def potencia(b,n):
"""Precondicién: n >= 0
Devuelve: b™n."""

if n <= 0:
# caso base
return 1

ifn%s2==0:
# caso n par
p = potencia(b, n // 2)
return p * p

else:
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# caso n impar
p = potencia(b, (n - 1) // 2)
return p * p * b

El uso de la variable p en este caso no es optativo, ya que es una de las ventajas principales
de esta implementacién: se aprovecha el resultado calculado en lugar de tener que calcularlo
dos veces. Vemos que este cédigo funciona correctamente:

>>> potencia(2, 10)

1024

>>> potencia(3, 3)
27

>>> potencia(5, 0)
1

El orden de las llamadas, haciendo un seguimiento simplificado de la funcién sera:

1. potencia(2, 10)

2 p = potencia(2, 5) [ b>2|n-10|

3 p = potencia(2, 2) b>2|n->5 |

4 p = potencia(2, 1) [b>2|n->2 |

5. p = potencia(2, 0) b>2|n->1 |

6 return 1 [ b>2|n->0 |

7 return 1 * 1 * 2 b>2|n->1 |p->1 |
8 return 2 * 2 [b>2|n->2 | p->2 |
9 return 4 * 4 * 2 b>2|n->5 |p—>4 |
10. return 32 * 32 | b>2|n->10|p—32|

Se puede ver, entonces, que para calcular 2!° se realizaron 5 llamadas a potencia, mientras
que en la implementacién mds sencilla se realizaban 10 iteraciones. Y esta optimizacién serd
cada vez més importante a medida que aumenta n: por ejemplo para n = 100 se realizaran 8
llamadas recursivas, y para n = 1000 11 llamadas.

Para transformar este algoritmo recursivo en un algoritmo iterativo, es necesario simular la
pila de llamadas a funciones mediante una pila que almacene los valores que sean necesarios.
En este caso, lo que apilaremos sera si el valor de n es par o no.

def potencia(b, n):
"""Precondicién: n >= 0
Devuelve: b™n."""

pila = []
while n > 0:
if n % 2 == 0:
pila.append(True)
n//=2
else:
pila.append(False)
n=¢(n -1) // 2
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p=1
while pila:
es par = pila.pop()
if es par:
p *=p
else:
p*p*b
return p

Como se puede ver, este codigo es mucho mdas complejo que la versién recursiva. Esto se
debe a que utilizando recursién el uso de la pila de llamadas a funciones oculta el proceso de
apilado y desapilado y permite concentrarse en la parte importante del algoritmo.

17.8 Un ejemplo de recursién poco eficiente

Del ejemplo anterior se podria deducir que siempre es mejor utilizar algoritmos recursivos;
sin embargo ---como ya se dijo--- cada situacién debe ser analizada por separado.

Un ejemplo clésico en el cual la recursion tiene un resultado muy poco eficiente es el de los
nuameros de Fibonacci. La sucesién de Fibonacci estd definida por la siguiente relacién:

F,=0 sin=0
F,=1 sin=1
F,=F,_1+F,» sin>1

Los primeros ntimeros de esta sucesiéon son: 0,1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55.
Dada la definicién recursiva de la sucesién, puede resultar muy tentador escribir una fun-
cién que calcule en valor de fib(n) de la siguiente forma:

def fib(n):
"""Precondicién: n >= 0.
Devuelve: el nUmero de Fibonacci numero n.
if n==0 or n ==
return 1
return fib(n - 1) + fib(n - 2)

Si bien esta implementacion es muy sencilla y elegante, también es extremadamente poco
eficiente: para calcular fib(n - 1) es necesario calcular fib(n - 2), que luego volverd a ser
calculado para obtener el valor fib(n).

Por ejemplo, una simple llamada a fib(5), generaria recursivamente todas las llamadas ilus-
tradas en la Figura 17.3. Puede verse que muchas de estas llamadas estan repetidas, generando
un total de 15 llamadas a la funcién fib, s6lo para devolver el valor Fs.

En este caso, serd mucho més conveniente utilizar una version iterativa, que vaya almace-
nando los valores de las dos variables anteriores a medida que los va calculando.

def fib(n):
"""Precondicién: n >= 0.
Devuelve: el nUmero de Fibonacci numero n.
if n==0 or n ==
return n
ant2 = 0
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fib(5)

fib(4) fib(3)

N SN

fib(3) fib(2) fib(2) fib(1)

/N /N /N

fib(2) fib(1) fib(1) fib(0) fib(1) fib(0)

/N

fib(1) fib(0)

Figura 17.3: Arbol de llamadas para fib(5)

antl = 1

for i in range(2, n + 1):
fibn = antl + ant2
ant2 = antl
antl = fibn

return fibn

Vemos que el caso base es el mismo para ambos algoritmos, pero que en el caso iterativo
se calcula el nimero de Fibonacci de forma incremental, de modo que para obtener el valor de
fib(n) se hardn n — 1 iteraciones.!

A Atencion

En definitiva, vemos que un algoritmo recursivo no es mejor que uno iterativo, ni viceversa. En cada
situacion serd conveniente analizar cudl algoritmo provee la solucién al problema de forma mds
clara y eficiente.

17.9 Disefio de algoritmos recursivos

Hasta el momento vimos que hay muchas funciones matematicas que se definen o que pue-
den desarrollarse de forma recursiva, pero puede aplicarse recursividad a muchos problemas
que no sean explicitamente recursivos. Disefiar un algoritmo recursivo es un proceso sistema-
tizable.

En general en el proceso para plantear un algoritmo recursivo necesitamos resolver estos
tres problemas:

Caso base: Necesitamos definir uno o més casos bases de acuerdo a nuestro problema. Co-
mo regla general tratamos de pensar como caso base a las condiciones sobre las cuales es
mas facil resolver nuestro problema. Por ejemplo, si estruviéramos trabajando sobre listas
o cadenas probablemente sepamos la respuesta a nuestro problema si tuviéramos una se-
cuencia vacia, o si estuviéramos trabajando sobre conjuntos de elementos probablemente la
respuesta fuera evidente cuando tengamos un solo elemento.

1;Y es la iterativa la mejor implementacion? Particularmente para el caso de la sucesion de Fibonacci, puede
n
resolverse matematicamente la ecuacién de recurrencia para llegar a una férmula cerrada. Asi se obtiene F,, = [(”—‘/g ],

145

con ¢ = == el «<ntiimero de oro» y el operador [... ] como el redondeo entero.
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Caso recursivo o caso general: Este es el caso que va a efectuar la llamada recursiva. La idea
de este caso es reducir el problema a un problema mas sencillo, del cual se haré cargo la
llamada recursiva, y luego poder ensamblar la solucién al problema original. Ampliaremos
esto méas adelante.

Convergencia: Necesitamos que la reduccién que se haga en el caso recursivo converja hacia
los casos bases, de modo que la recursién alguna vez termine. Esto es, si dijimos que el caso
base se resolvia cuando tenfamos una lista vacia, las operaciones del caso recursivo tienen
que reducir reiteradamente la lista hasta que la misma quede vacia.

Si podemos hacer estas tres cosas, tendremos un algoritmo recursivo para nuestro problema.

17.10 Un primer disefio recursivo

Supongamos que queremos programar una funcién sumar(lista) que determine en forma
recursiva la suma de una secuencia lista de nimeros.

Como caso base debemos elegir un caso sencillo de verificar. El caso mds sencillo de verificar
es uno en el que ni siquiera necesitamos computar algo: Si la lista estd vacia es evidente que la
suma da cero.

Nuestro caso base serd algo asi como:

if len(lista) ==
return 0

Queremos converger a que dada cualquier lista de la reduccién de nuestro problema termi-
nemos en el caso base. Hay muchas maneras de reducir una lista para terminar teniendo cero
elementos pero para este caso vamos a proponer la mas facil: si cada llamada recursiva saca un
elemento, tarde o temprano covergeremos a una lista vacia.

Nuestra llamada recursiva podria ser algo asi como:

sumar(listal[l:1)

Lo mds complejo ahora es pensar el caso general.

Dijimos que ibamos a retirar un elemento de la lista por vez y hacer una llamada recursiva.
Olvidémonos por un momento de la recursividad e imaginemos que ya tenemos una funcién
sumar2 que sabe sumar los elementos de una lista y que lo hace bien. Intentemos resolver el
problema inverso: si agregamos un elemento x al principio de la lista (obteniendo [x] + lista),
(podemos calcular la suma de la nueva lista? ;Podemos resolver el problema més grande con la
solucion al problema mds pequefio? La solucién es sencilla: La suma de la lista ampliada sera x
mas la suma de la lista original (que podemos calcular como sumar2(lista)).

Es decir, la solucién al problema este que planteamos serfa ast:

def sumar(lista):
"""Precondicidn: len(lista) >= 1.
Devuelve: La suma de los elementos en la lista.
return lista[0] + sumar2(lista[l:1])

Podemos ver que si tuviéramos implementada sumar2 entonces sumar funcionaria bien. Vol-
vamos ahora a recursividad: Si sabemos resolver el caso general en funcién a la solucién del caso
simplificado de la llamada recursiva, si existen casos bases que cortan la recursioén y si ademas
la recursién converge hacia los casos bases tenemos resuelto el problema completo. La funcién
que asumimos que funcionaba es la misma que acabamos de implementar.
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Cuando disefiamos una funcién recursiva tenemos que dar este salto de fé: asumir que la
funcién del paso recursivo ya funciona; nosotros lo que vamos a implementar es una funcién
que logra concatenar el resultado del subproblema y ensamblarlo con nuestro problema mayor.
Si hacemos esto bien entonces todo funciona.

Finalmente nuestra primera funcién recursiva quedaria:

def sumar(lista):

"""Devuelve la suma de los elementos en la lista.
if len(lista) ==

return 0
return lista[0@] + sumar(lista[l:])

17.11 Pasaje de la informacion

Dentro de los problemas recursivos no siempre es inmediato establecer cémo se va a pro-
pagar la informacién entre las llamadas recursivas, es decir, la reduccién de la solucién de los
subproblemas en la solucién del problema general.

En todos los ejemplos presentados hasta el momento la informacién del resultado se pro-
pagé desde las hojas del drbol de llamadas (los casos bases) hacia las funciones invocantes
(mediante la instruccién return). Por ejemplo, para resolver el resultado de Fibonacci F5 se uti-
lizan tinicamente los resultados computados por F, y F3, y no se recibe ningtin dato adicional
de la funcién invocante (maés alld del pardmetro n=5). Esto no siempre es asi, en algunos pro-
blemas si se hace necesario propagar informacion «hacia abajo». Y en otros casos, si bien no es
necesario, puede tener ventajas adicionales.

Por ejemplo, podriamos reescribir la funcién sumar de esta forma:

def sumar(lista, suma=0):

"""Devuelve la suma de los elementos en la lista.
if len(lista) ==

return suma
return sumar(lista[l:], lista[0] + suma)

Puede observarse que en esta implementacién en vez de esperar a que se resuelva el computo de
la parte recursiva para ensamblar la solucién e ir resolviendo los calculos parciales desde el final
de la lista hacia el principio, le pasamos la solucién parcial a la llamada recursiva. Finalmente el
caso base devuelve la suma de los calculos que se realizaron de principio a final y cada llamada
recursiva devuelve este resultado.

No profundizaremos més en el tema, pero la particularidad de que lo dltimo que se realice
en el caso general sea la llamada recursiva (sin realizar ninguna operacién adicional sobre el
resultado de esta llamada) se conoce como recursividad de cola. La recursividad de cola es de
interés porque implica muy poco esfuerzo reescribir una version iterativa y no recursiva del al-
goritmo. Esto es inmediato: como lo tltimo que se hace es la llamada recursiva entonces no hace
falta seguir recordando el contexto de la llamada anterior cuando se hace la siguiente, entonces
no es necesario utilizar la pila de ejecucién. El c6digo anterior puede reescribirse como

def sumar(lista):

"""Devuelve la suma de los elementos en la lista.
suma = 0
while True:
if len(lista) ==
return suma
lista, suma = lista[l:], lista[0] + suma
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tan solo reemplazando la recursién por un bucle y actualizando las variables segtin los para-
metros de la llamada recursiva.

17.12 Modificacion de la firma

La firma de una funcién es su nombre, més los pardmetros que recibe, més los valores que
devuelve. Para invocar una funcién cualquiera, es suficiente con saber cémo es su firma, y no
es necesario saber como es la implementacién interna. Ahora bien, si cambiamos la lista de
parametros o el tipo de dato del valor de retorno de la funcién, estamos cambiando su firma, y
eso nos obliga a cambiar cualquier lugar del c6digo que contenga alguna llamada a la funcién.

En el ejemplo de sumar implementada con recursividad de cola nos vimos obligados a mo-
dificar la firma de la funcién agregando el parametro suma que no formaba parte del problema
inicial. Pudimos hacerlo elegantemente utilizando un valor por omisién (suma=0), pero la firma
de todos modos quedé confusa.

Hay casos en los que no podemos salvar un cambio en la firma. Por ejemplo, supongamos
que queremos disefiar una funcién recursiva que calcule el promedio de una secuencia de na-
meros.

Como ya sabemos disefiar funciones recursivas intuimos que el caso base serd cuando la
lista esté vacia y que la reduciremos sacando de a un elemento por vez. El cuerpo de nuestra
funcién sera algo ast:

def promediar(lista):
if len(lista) ==
return ???
promediar(lista[l:]) 7?77

Ahora bien, con esto no alcanza para resolver el problema.

Para calcular un promedio necesitamos computar tanto una suma como contar la cantidad
de elementos. Las funciones van a estar computando dos valores cuando el resultado del pro-
blema es evidentemente uno solo. Si bien puede elaborarse una solucién similar a la que ya
ensayamos con sumar complicaria innecesariamente el cédigo. Es preferible modificar la firma
de la funcién.

Implementemos el problema resolviendo primero la llamada recursiva (en una funcién di-
ferente que llamaremos _promediar) y luego ensamblando:

def promediar(lista):
if len(lista) ==
return 0, 0
suma, cantidad = promediar(lista[l:])
return lista[0@] + suma, cantidad + 1

Puede verse que esta funcién cumple con las reglas de disefio de recursividad que describimos
antes. Con lo que no cumple esta funcién es con la firma natural de la funcién promediar que
queriamos disefiar, ya que _promediar devuelve dos cosas y no una.

Esto no invalida nuestra solucién, pero la misma estd incompleta. Lo que debemos hacer
es implementar una funcién wrapper (envoltorio) que lo que haga es operar como cara visible
para el usuario de la funcién que hace realmente el trabajo. A esta funcién si la vamos a llamar
promediar, ya que va a cumplir con la firma deseada:

def promediar(lista):
"""Devuelve el promedio de los elementos de una lista de nlmeros.
suma, cantidad = promediar(lista)
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return suma / cantidad

Notar que si bien la funcién visible promediar no es recursiva, si lo es la funcién _promediar
que es la que realiza el trabajo, por lo que el conjunto se considera recursivo.

Ademads de para adaptar la firma de la funcién recursiva, las funciones wrapper se suelen
utilizar para simplificar el c6digo de las funciones recursivas. Por ejemplo, si quisiéramos hacer
validaciones de los parametros, no querriamos que las mismas se reiteraran en cada iteracion re-
cursiva porque consumirian recursos innecesarios. Entonces las podemos resolver en la funcién
wrapper, antes de empezar la recursion.

Por ejemplo, en la seccién 17.7 implementamos la potencia en forma recursiva con la res-

triccion n > 0. Pero dado que b" = (%) ! podemos aprovechar el cédigo implementado para
resolver para cualquier n entero. Podriamos modificar el c6digo de potencia para incluir este
caso, pero se reiteraria la comprobacién en cada recursiéon. Para un caso asi seria mas sencillo
construir una funcién wrapper e incluir ahi todo lo que consideremos necesario?. Habiendo
renombrado la funcién original como _potencia, nuestro wrapper seria:
def potencia(b, n):
"""Precondicidn: n es entero
Devuelve: b™n."""
if n < 0:
b=1/b
n=-n
return potencia(b, n)

17.13 Limitaciones

Si creamos una funcién sin caso base, obtendremos el equivalente recursivo de un bucle in-
finito. Sin embargo, como cada llamada recursiva agrega un elemento a la pila de llamadas
a funciones y la memoria de nuestras computadoras no es infinita, el ciclo debera terminarse
cuando se agote la memoria disponible.

En particular, en Python, para evitar que la memoria se termine, la pila de ejecuciéon de
funciones tiene un limite. Es decir, que si se ejecuta un c6digo como el que sigue:

def inutil(n):
return inutil(n - 1)

Se obtendra un resultado como el siguiente:

>>> inutil(1)

File "<stdin>", line 2, in inutil

File "<stdin>", line 2, in inutil

(...)
File "<stdin>", line 2, in inutil

RecursionError: maximum recursion depth exceeded

El limite por omisién es de 1000 llamadas recursivas. Es posible modificar el tamafio maximo
de la pila de recursién mediante la instruccién sys.setrecursionlimit(n). Sin embargo, si se

estd alcanzando este limite suele ser una buena idea pensar si realmente el algoritmo recursivo
es el que mejor resuelve el problema.

2Y maés all4 de lo que se menciond, shace falta resolver la recursionsib =0,b=1,b = —1?
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L)

:@:- Sabias que...

’

Existen algunos lenguajes funcionales, como Haskell, ML, o Scheme, en los cuales la recursién es la
tnica forma de realizar un ciclo. Es decir, no existen construcciones while ni for.

Estos lenguajes cuentan con optimizacién de recursion de cola, una optimizacién para que cuan-

do se identifique que la recursién es de cola, no se apile el estado de la funcién innecesariamente,
evitando el consumo adicional de memoria mencionado anteriormente.

La ejecucién de todas las funciones con recursién de cola vistas en esta unidad podrian ser op-

timizada por el compilador o intérprete del lenguaje.

17.14 Resumen

e A medida que se realizan llamadas a funciones, el estado cada funcién se almacena en la

pila de ejecucion.

e Esto permite que sea posible que una funcién se llame a si misma, pero que las variables

dentro de la funcidon tomen distintos valores.

e La recursioén es el proceso en el cual una funcién se invoca a si misma. Este proceso per-

mite crear un nuevo tipo de ciclos.

e Siempre que se escribe una funcién recursiva es importante considerar el caso base (el

que detendra la recursién) y el caso recursivo (el que realizara la llamada recursiva).
Una funcién recursiva sin caso base es equivalente a un bucle infinito.

e Una funcién no es mejor ni peor por ser recursiva. En cada situacion a resolver puede ser

conveniente utilizar una solucién recursiva o una iterativa. Para elegir una o la otra sera
necesario analizar las caracteristicas de elegancia y eficiencia.

e Al disefiar funciones recursivas muchas veces puede ser ttil implementar una funcién

wrapper, por ejemplo para adaptar la firma de la funcién, validar parametros, inicializar
datos o manejar excepciones.
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17.15 Ejercicios

Ejercicio 17.15.1. Escribir una funcién recursiva que reciba un niimero positivo n y devuelva la
cantidad de digitos que tiene.

Ejercicio 17.15.2. Escribir una funcién recursiva que simule el siguiente experimento: Se tiene
una rata en una jaula con 3 caminos, entre los cuales elige al azar (cada uno tiene la misma
probabilidad), si elige el 1 luego de 3 minutos vuelve a la jaula, si elige el 2 luego de 5 minutos
vuelve a lajaula, en el caso de elegir el 3 luego de 7 minutos sale de la jaula. La rata no aprende,
siempre elige entre los 3 caminos con la misma probabilidad, pero quiere su libertad, por lo que
recorrerd los caminos hasta salir de la jaula.

La funcién debe devolver el tiempo que tarda la rata en salir de la jaula.

Ejercicio 17.15.3. Escribir una funcién recursiva que reciba 2 enteros n y b y devuelva True sin
es potencia de b.
Ejemplos:

es potencia(8, 2) -> True
es potencia(64, 4) -> True
es potencia(70, 10) -> False

Ejercicio 17.15.4. Escribir una funcion recursiva que reciba como pardmetros dos cadenas a y
b, y devuelva una lista con las posiciones en donde se encuentra b dentro de a.
Ejemplo:

posiciones de("Un tete a tete con Tete", "te") -> [3, 5, 10, 12, 21]

Ejercicio 17.15.5. Escribir dos funciones mutualmente recursivas par(n) e impar(n) que de-
terminen la paridad del numero natural dado, conociendo solo que:

e 1 esimpar.
e Si un ndmero es impar, su antecesor es par; y viceversa.

Ejercicio 17.15.6. Escribir una funcién recursiva que calcule recursivamente el n-ésimo namero
triangular (el nimero 1+ 2+ 3+ --- +n).

Ejercicio 17.15.7. Escribir una funcién que calcule recursivamente cudntos elementos hay en
una pila, suponiendo que la pila sélo tiene los métodos apilar y desapilar, y no altere el
contenido de la pila.

Ejercicio 17.15.8. Escribir una funcion recursiva que encuentre el mayor elemento de una lista.

Ejercicio 17.15.9. Escribir una funcién recursiva para replicar los elementos de una lista una
cantidad n de veces. Por ejemplo:

replicar([1, 3, 3, 71, 2) -> ([1, 1, 3, 3, 3, 3, 7, 71)

Ejercicio 17.15.10. Escribir una funcion recursiva que dada una cadena determine si en la misma
hay mas letras A o letras E.

Ejercicio 17.15.11. El tridngulo de Pascal es un arreglo triangular de niimeros que se define de la
siguiente manera: Las filas se enumeran desde n = 0, de arriba hacia abajo. Los valores de cada
fila se enumeran desde k = 0 (de izquierda a derecha). Los valores que se encuentran en los
bordes del tridngulo son 1. Cualquier otro valor se calcula sumando los dos valores contiguos
de la fila de arriba.
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n=20 1

n=1 1 1

n=2 1 2 1

n=23 1 3 3 1

n=4 1 4 6 4 1
n=>5 1 5 10 10 5 1
n==~6 1 6 15 20 15 6 1

Escribir la funcién recursiva pascal(n, k) que calcula el valor que se encuentra en la fila n
y la columna k. Ejemplo: pascal(5, 2) -> 10

Ejercicio 17.15.12. Ya sabemos que la implementacién recursiva del calculo del nimero de Fi-
bonacci (F,, = F,,_1 + F,,_», Fg = 0, F; = 1) es ineficiente porque muchas de las ramas calculan
reiteradamente los mismos valores.

Escribir una funcién fibonacci(n) que calcule el enésimo ntiimero de Fibonacci de forma re-
cursiva pero que utilice un diccionario para almacenar los valores ya computados y no compu-
tarlos més de una vez.

Nota: Serd necesario implementar una funcién wrapper para cumplir con la firma de la fun-
cién pedida.

Ejercicio 17.15.13. Escribir una funcién recursiva que reciba un conjunto de caracteres tnicos,
y un namero k, e imprima todas las posibles cadenas de longitud k formadas con los caracteres
dados (permitiendo caracteres repetidos).

Ejemplo: combinaciones(['a', 'b', 'c'], 2) debeimprimiraa ab ac ba bb bc ca cb cc
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Ordenar listas

Al estudiar las listas de Python, vimos que poseen un método sort que las ordena de menor
a mayor de acuerdo a una clave arbitraria.

Sin embargo, no todas las estructuras cuentan con un método sort que las ordene. Es por
ello que en esta unidad nos plantearemos como se hace para ordenar cuando no hay un método
sort, y cuanto cuesta ordenar.

Ante todo una advertencia: hay varias maneras de ordenar, y no todas cuestan lo mismo.
Vamos a empezar viendo las més sencillas de escribir (que en general suelen ser las mds caras).

18.1 Ordenamiento por seleccion

El método de ordenamiento por seleccion se basa en la siguiente idea:

e Paso 1.1: Buscar el mayor de todos los elementos de la lista.

\
’ 3 ‘ 2 ‘ -1 ‘ 5 ‘ 0 ‘ 2 ‘ Encuentra el valor 5 en la posicién 3.

e Paso 1.2: Poner el mayor al final (intercambiar el que esté en la tltima posicién de la lista
con el mayor encontrado).

/—\ Intercambia el elemento de la posiciéon 3 con el de la
[3]2[-1]2]0]5] posicién 5.
v’ En la uiltima posicion de la lista estd el mayor de todos.

e Paso 2.1: Buscar el mayor de todos los elementos del segmento de la lista entre la primera
y la antetiltima posicion.

\
312(-112(0]5 Encuentra el valor 3 en la posicion 0.
[3]2]-1[2]0]5] p

v’

e Paso 2.2: Poner el mayor al final del segmento (intercambiar el que esta en la dltima po-
sicién del segmento --o sea antetiltima posicién de la lista-- con el mayor encontrado).
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N Intercambia el elemento de la posicién 0 con el valor
de la posicion 4.

En la antenltima y iltima posicion de la lista estin los dos

mayores en su posicion definitiva.

e Paso n: Se termina cuando queda un tinico elemento sin tratar: el que esta en la primera
posicién de la lista, y que es el menor de todos porque todos los mayores fueron reubica-
dos.

[-1]0]2]2]3]5] La lista se encuentra ordenada.
v v VvV VvV VS

La implementacién en Python puede verse en el Cédigo 18.1.

Cédigo 18.1 seleccion.py: Ordena una lista por seleccién

1 def ord seleccion(lista):

2 """Ordena una lista de elementos segun el método de selecciodn.
3 Pre: los elementos de la lista deben ser comparables.

4 Post: la lista estad ordenada."""

5

6 # posicién final del segmento a tratar

7 n = len(lista) - 1

8

9 # mientras haya al menos 2 elementos para ordenar

10 while n > 0:

1 # posicién del mayor valor del segmento

12 p = buscar max(lista, 0, n)

13

14 # intercambiar el valor que estd en p con el valor que
15 # estd en la Gltima posicién del segmento

16 lista[p], lista[n] = listal[n], lista[pl]

17 print("DEBUG: ", p, n, lista)

18

19 # reducir el segmento en 1

20 n=n-1

21
22 def buscar max(lista, a, b):

23 """Devuelve la posicidén del maximo elemento en un segmento de
24 lista de elementos comparables.

25 La lista no debe ser vacia.

26 a y b son las posiciones inicial y final del segmento"""

27

28 pos max = a

29 for i in range(a + 1, b + 1):

30 if lista[i] > lista[pos_max]:

31 pos max = i

32 return pos_max

La funcién principal, ord_seleccion es la encargada de recorrer la lista, ubicando el mayor
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elemento al final del segmento y luego reduciendo el segmento a analizar.

La funcién buscar_max busca el mayor elemento de un segmento de la lista y devuelve su
posicion.

A continuacién, algunas una ejecuciones de prueba de ese c6digo:

>>> 1= [3, 2, -1, 5, 0, 2]
>>> ord_seleccion(1)

DEBUG: 3 5 [3, 2, -1, 2, 0, 5]
DEBUG: © 4 [0, 2, -1, 2, 3, 5]
DEBUG: 1 3 [0, 2, -1, 2, 3, 5]
DEBUG: 1 2 [0, -1, 2, 2, 3, 5]
DEBUG: © 1 [-1, 0, 2, 2, 3, 5]
>>> 1

[-1, 6, 2, 2, 3, 5]

>>> 1 = []

>>> ord_seleccion(1)

>>> 1 = [1]

>>> ord_seleccion(1)

>>> 1

[1]

>>> 1 = [1, 2, 3, 4, 5]

>>> ord_seleccion(1)

DEBUG: 4 4 [1, 2, 3, 4, 5]
DEBUG: 3 3 [1, 2, 3, 4, 5]
DEBUG: 2 2 [1, 2, 3, 4, 5]
DEBUG: 11 [1, 2, 3, 4, 5]

Puede verse que aun cuando la lista estd ordenada, se la recorre buscando los mayores ele-
mentos y ubicdndolos en la misma posicién en la que se encuentran.

18.1.1 Invariante en el ordenamiento por seleccién

Todo ordenamiento tiene un invariante que permite asegurarse de que cada paso que se
toma va en la direccién de obtener una lista ordenada.

En el caso del ordenamiento por seleccién, el invariante es que los elementos desde n + 1
hasta el final de la lista estdin ordenados y son mayores que los elementos de 0 a 1; es decir que
ya estdn en su posicién definitiva.

18.1.2 ;Cuanto cuesta ordenar por seleccion?

Como se puede ver en el cédigo de la funcién buscar_max, para buscar el méximo elemento
en un segmento de lista se debe recorrer todo ese segmento, por lo que en nuestro caso debemos
recorrer en el primer paso N elementos, en el segundo paso N — 1 elementos, en el tercer paso
N — 2 elementos, etc. Cada visita a un elemento implica una cantidad constante y pequefia de
comparaciones (que no depende de N). Por lo tanto tenemos que

T(N) ~c-2+3++N)~c-N-(N+1)/2 ~ N2

O sea que ordenar por seleccién una lista de tamafio N insume tiempo del orden de N2.
Como ya se vio, este tiempo es independiente de si la lista estaba previamente ordenda o no.

En cuanto al espacio utilizado, s6lo se tiene en memoria la lista que se desea ordenar y
algunas variables de tamafio 1.
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18.2 Ordenamiento por insercién

El método de ordenamiento por insercion se basa en la siguiente idea:

Paso 0: Partimos de la misma lista de ejemplo utilizada para el ordenamiento por selec-
cion.

[3[2[-1][5]0[2]
v

Paso 1: Considerar el segundo elemento de la lista, y ordenarlo respecto del primero, de-
plazédndolo hasta la posicion correcta, si corresponde.

A

(2]3]-1][5]0]2] Se desplaza el valor 2 antes de 3.
vV

Paso 2: Considerar el tercer elemento de la lista, y ordenarlo respecto del primero y el
segundo, deplazdndolo hasta la posicién correcta, si corresponde.

A AR

[-1]2[3]5]0]2] Se desplaza el valor —1 antes de 2 y de 3.
v vV

Paso 3: Considerar el cuarto elemento de la lista, y ordenarlo respecto del primero, el se-
gundo y el tercero, deplazdndolo hasta la posicién correcta, si corresponde.

El 5 esté correctamente ubicado respecto de —1,2 y 3
(como el segmento hasta la tercera posicion esta orde-
nado, basta con comparar con el tercer elemento del
segmento para verificarlo).

Paso N-1:

Todos los elementos excepto el ante-tiltimo ya se en-

’ -1 ‘ 0 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 5 ‘ 2 ‘ cuentran ordenados.

v v VvV

Paso N: Considerar el N--ésimo elemento de la lista, y ordenarlo respecto del segmento
formado por el primero hasta el N — 1--ésimo, deplazdndolo hasta la posicién correcta, si
corresponde.

AA LA
] -1 \ 0 \ 2 \ 2 \ 3 \ 5 ‘ Se desplaza el valor 2 antes de 3 y de 5.
vV vV vV

Una posible implementacién en Python de este algoritmo se incluye en el Cédigo 18.2.
La funcién principal, ord_insercion, recorre la lista desde el segundo elemento hasta el 1l-

timo,

y cuando uno de estos elementos no estd ordenado con respecto al anterior, llama a la

funcién auxiliar reubicar, que se encarga de colocar el elemento en la posicién que le corres-
ponde.
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Coédigo 18.2 insercion.py: Ordena una lista por Insercién

def ord insercion(lista):
"""Ordena una lista de elementos segln el método de insercidn.
Pre: los elementos de la lista deben ser comparables.
Post: la lista esta ordenada."""

for i in range(len(lista) - 1):
# Si el elemento de la posicidén i+l estd desordenado respecto
# al de la posicién i, reubicarlo dentro del segmento [0:i]
if lista[i + 1] < listali]:
reubicar(lista, i + 1)
print("DEBUG: ", lista)

© ® N o U A W N =

s =
w N R o

def reubicar(lista, p):
"""Reubica al elemento que estd en la posicidén p de la lista
dentro del segmento [0:p-1].
Pre: p tiene que ser una posicion valida de lista."""

-
'S

=
v

=
o

-
~

v = lista[p]

N R e
© © o

# Recorrer el segmento [0:p-1] de derecha a izquierda hasta
# encontrar la posicién j tal que listal[j-1] <= v < lista[j].
j=0p
while j > 0 and v < listal[j - 1]:
# Desplazar los elementos hacia la derecha, dejando lugar
# para insertar el elemento v donde corresponda.
lista[j] = listal[j - 1]
j =1

N
[t

N
N

N
w

N
I

N
v

N
o

N
~

N
®

listalj] = v

N
©

En la funcién reubicar se busca la posiciéon correcta donde debe colocarse el elemento, a
la vez que se van corriendo todos los elementos un lugar a la derecha, de modo que cuando se
encuentra la posicion, el valor a insertar reemplaza al valor que se encontraba alli anteriormente.

En las siguientes ejecuciones puede verse que funciona correctamente.

>>> 1=[3, 2, -1, 5, 0, 2]
>>> ord_insercion(1)

DEBUG: [2, 3, -1, 5, 0, 2]
DEBUG: [-1, 2, 3, 5, 0, 2]
DEBUG: [-1, 2, 3, 5, 0, 2]
DEBUG: [-1, 0, 2, 3, 5, 2]
DEBUG: [-1, 0, 2, 2, 3, 5]
>>> 1

[-1, 0, 2, 2, 3, 5]

>>> 1 = []

>>> ord_insercion(1l)

>>> 1 = [1]

>>> ord_insercion(1l)

>>> 1

[1]
>>> 1=[1, 2, 3, 4, 5, 6]
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>>> ord_insercion(1)

DEBUG: [1, 2, 3, 4, 5, 6]
DEBUG: [1, 2, 3, 4, 5, 6]
DEBUG: [1, 2, 3, 4, 5, 6]
DEBUG: [1, 2, 3, 4, 5, 6]
DEBUG: [1, 2, 3, 4, 5, 6]

>>> 1

[1I 2' 3’ 4' 5' 6]

18.2.1 Invariante del ordenamiento por insercién

En el ordenamiento por insercién, en cada paso se considera que los elementos que se en-
cuentran en el segmento de 0 a i estdn ordenados, de manera que agregar un nuevo elemento
implica colocarlo en la posicién correspondiente y el segmento seguira ordenado.

18.2.2 ;Cudnto cuesta ordenar por insercién?

Del Coédigo 18.2 se puede ver que la funcién principal avanza por la lista de izquierda a
derecha, mientras que la funcién reubicar cambia los elementos de lugar de derecha a izquierda.

Lo peor que le puede pasar a un elemento que esta en la posicion j es que deba ser ubicado
al principio de la lista. Y lo peor que le puede pasar a una lista es que todos sus elementos deban
ser reubicados.

Por ejemplo, en la lista [16, 8, 6, 2, -2, -5], todos los elementos deben ser reubicados al
principio de la lista.

En el primer paso, el segundo elemento se debe intercambiar con el primero; en el segundo
paso, el tercer elemento se compara con el segundo y el primer elemento, y se ubica adelante
de todo; en el tercer paso, el cuarto elemento se compara con el tercero, el segundo y el primer
elemento, y se ubica adelante de todo; etc...

TNy ~c-2+3+++N)~c-N-(N+1)/2 ~N?

Es decir que ordenar por insercién una lista de tamafio N puede insumir (en el peor caso)
tiempo del orden de N2. En cuanto al espacio utilizado, nuevamente sélo se tiene en memoria
la lista que se desea ordenar y algunas variables de tamafio 1.

18.2.3 Insercion en una lista ordenada

Sin embargo, algo interesante a notar es que cuando la lista se encuentra ordenada, este
algoritmo no hace ningtin movimiento de elementos, simplemente compara cada elemento con
el anterior, y si es mayor sigue adelante.

Es decir que para el caso de una lista de N elementos que se encuentra ordenada, el tiempo
que insume el algoritmo de insercién es:

T(N) ~ N (18.1)

18.3 Resumen

e El ordenamiento por seleccién es uno de los més sencillos, pero es bastante ineficiente: se
basa en la idea de buscar el miximo en una secuencia, ubicarlo al final y seguir analizando
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la secuencia sin el altimo elemento.

Tiene como ventaja que hace una baja cantidad de intercambios (N), pero como desven-
taja que necesita una alta cantidad de comparaciones (N2). Siempre tiene el mismo com-
portamiento.

El ordenamiento por insercién es un algoritmo bastante intuitivo y se suele usar para
ordenar en la vida real. Se basa en la idea de ir insertando ordenadamente: en cada paso se
considera la insercién de un elemento mas de secuencia y la insercién se empieza a hacer
desde el final de los datos ya ordenados.

Tiene como ventaja que en el caso de tener los datos ya ordenados no hace ningin in-
tercambio (y hace s6lo N — 1 comparaciones). En el peor caso, cuando la secuencia esta
invertida, se hace una gran cantidad de intercambios y comparaciones (N?). Si bien es un
algoritmo ineficiente, para secuencias cortas el tiempo de ejecucién es bastante bueno.
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18.4 Ejercicios

Ejercicio 18.4.1. Mostrar los pasos del ordenamiento de lalista® 9 3 8 5 3 2 4 con los algo-
ritmos de insercién y seleccion.
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Algunos ordenamientos recursivos

Los métodos de ordenamiento vistos en la unidad anterior eran métodos iterativos cuyo
tiempo estaba relacionado con N2.

En esta unidad veremos dos métodos de ordenamiento basados en un planteo recursivo del
problema, que nos permitirdn obtener el mismo resultado de forma mas eficiente.

19.1 Ordenamiento por mezcla, o Merge sort

Merge sort se basa en la siguiente idea:

1. Si la lista es pequefia (vacia o de tamarfio 1) ya estd ordenada y no hay nada que hacer.
De lo contrario hacer lo siguiente:

2. Dividirla lista al medio, formando dos sublistas de (aproximadamente) el mismo tamafio
cada una.

3. Ordenar cada una de esas dos sublistas (usando este mismo método).

4. Una vez que se ordenaron ambas sublistas, intercalarlas de manera ordenada.

Por ejemplo, si la lista originales [6, 7, -1, 0, 5, 2, 3, 8] deberemos ordenar recursiva-
mente [6, 7, -1, 0]y [5, 2, 3, 8] conlo cual obtendremos [-1, 0, 6, 71y [2, 3, 5, 8].
Si intercalamos ordenadamente las dos listas ordenadas obtenemos la solucién buscada: [-1,
0, 2, 3, 5, 6, 7, 8].

Disefiamos la funcién merge sort(lista):

1. Si lista es pequefia (vacia o de tamario 1) ya estd ordenada y no hay nada que hacer. Se
devuelve lista tal cual.

2. De lo contrario:
(a) medio = len(lista) / 2
(b) izq = merge sort(listal[:m])
(c) der = merge sort(lista[m:])

(d) Se devuelve merge(izq, der).

Falta sélo disefiar la funcién merge: dadas dos listas ordenadas debe obtener una nueva lista
que resulte de intercalar a ambas de manera ordenada:
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1. Utilizaremos dos indices, i y j, para recorrer cada una de las dos listas.
2. Utilizaremos una tercera lista, resultado, donde almacenaremos el resultado.

3. Mientras i sea menor que el largo de listal y j menor que el largo de lista2, significa
que hay elementos para comparar en ambas listas.

(a) Siel menoreselde listal:

i.  Agregar el elemento i de listal al final del resultado.
ii. Avanzar el indice i.

(b) de lo contrario:

i.  Agregar el elemento j de lista2 al final del resultado.
ii. Avanzar el indice j.

4. Una vez que una de las dos listas se termina, simplemente hay que agregar todo lo que
queda en la otra al final del resultado.

El c6digo resultante del disefio de ambas funciones puede verse en el Cédigo 19.1.

s

:@: Sabias que...
O

El método que hemos usado para resolver este problema se llama Divisién y Conquista, y se aplica
en las situaciones en las que vale el siguiente principio:

Para obtener una solucién es posible partir el problema en varios subproblemas de tamarfio me-
nor, resolver cada uno de esos subproblemas por separado aplicando la misma técnica (en nuestro
caso ordenar por mezcla cada una de las dos sublistas), y finalmente juntar estas soluciones parcia-
les en una solucién completa del problema mayor (en nuestro caso la intercalacién ordenada de las
dos sublistas ordenadas).

Como siempre sucede con las soluciones recursivas, debemos encontrar un caso base en el cual
no se aplica la llamada recursiva (en nuestro caso la base seria el paso 1: Si la lista es pequefia (vacia
o de tamario 1) ya estd ordenada y no hay nada que hacer). Ademds debemos asegurar que siempre
se alcanza el caso base, y en nuestro caso aseguramos eso porque las lista original se divide siempre
en mitades cuando su longitud es mayor que 1.

19.1.1 ;Cudnto cuesta el Merge sort?

Sea N la longitud de la lista. Observamos lo siguiente:

e Para intercalar dos listas de longitud N/2 hace falta recorrer ambas listas que en total
tienen N elementos, por lo que es proporcional a N. Llamemos a - N a ese tiempo.

e Sillamamos T(N) al tiempo que tarda el algoritmo en ordenar una lista de longitud N,
vemos que T'(N) =2T(N/2) +aN.

e Ademas, cuando la lista es pequefia, la operacién es de tiempo constante: T(1) = T'(0) = b.

Para simplificar la cuenta vamos a suponer que N = 2k,
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Coédigo 19.1 mergesort.py: Una implementacion de Merge sort

© ® N o U A W N =
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def

def

merge_sort(lista):

"""Ordena lista mediante el método merge sort.
Pre: lista debe contener elementos comparables.
Devuelve: una nueva lista ordenada."""

if len(lista) < 2:

return lista

medio = len(lista) // 2

izq = merge sort(lista[:medio])

der = merge sort(lista[medio:])

return merge(izq, der)

merge(listal, lista2):

"""Intercala los elementos de listal y lista2 de forma ordenada.
Pre: listal y lista2 deben estar ordenadas.
Devuelve: una lista con los elementos de listal y lista2."""

i, =0, 0
resultado = []

while(i < len(listal) and j < len(lista2)):
if (listal[i] < lista2[j]):
resultado.append(listal[il])

i+=1

else:
resultado.append(lista2[j])
j+=1

# Agregar lo que falta
resultado += listal[i:]
resultado += lista2[j:]

return resultado
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T(N) = T(2k)y = 2T (2k-1y 4 g2k
=2 (2T(2*2) +a2"1) + a2k
= 22T (2k=2y 4 g2k 4 42k

= 20 T(2k=1y 4 g2k

=2KT(1) + ka2
=b2k + ka2k

Pero si N = 2F entonces k = log, N, y por lo tanto hemos demostrado que:

T(N)=bN +aN log, N. (19.1)

Como lo que nos interesa es aproximar el valor, diremos (despreciando el término de menor
orden) que

T(N) ~ N log, N

Hemos mostrado entonces un algoritmo que se porta mucho mejor que los que vimos en la
unidad pasada (ya que log, N es un ntimero mucho més pequefio que N).

Si analizamos el espacio que consume, vemos que a cada paso la funcién merge genera una
nueva lista cuya longitud es la suma de los tamafios de las dos listas, por lo que merge_sort
duplica el espacio consumido.

19.2 Ordenamiento rapido o Quick sort

Quick sort es tal vez el mas famoso de los algoritmos recursivos de ordenamiento. Su fa-
ma radica en que en la practica, con casos reales, es uno de los algoritmos mds eficientes para
ordenar.

Este método se basa en la siguiente idea:

1. Si la lista es pequefia (vacia o de tamarfio 1) ya estd ordenada y no hay nada que hacer.
De lo contrario hacer lo siguiente:

2. Tomar un elemento de la lista (por ejemplo el primero) al que llamaremos pivote y armar
a partir de esa lista tres sublistas: la de todos los elementos de la lista menores al pivote,
la formada sélo por el pivote, y la de los elementos mayores o iguales al pivote, pero sin
contarlo al pivote.

3. Ordenar cada una de esas tres sublistas (usando este mismo método).

4. Concatenar las tres sublistas ya ordenadas.

Por ejemplo, si la lista original es [6, 7, -1, 0, 5, 2, 3, 8] consideramos que el pivote
es el primer elemento (el 6) y armamos las sublistas [-1, 0, 5, 2, 3], [6] y [7,8]. Se orde-
nan recursivamente [-1, 0, 5, 2, 3] (obtenemos [-1, 0, 2, 3, 5])y [7, 8] (obtenemos la
misma) y concatenamos en el orden adecuado, y asi obtenemos [-1, 0, 2, 3, 5, 6, 7, 8].
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Para disefiar, vemos que lo mds importante es conseguir armar las tres listas en las que se
parte la lista original. Para eso definiremos una funcién auxiliar _partition que recibe una lista
no vacia y devuelve las tres sublistas menores, medio y mayores (incluye los iguales, de haberlos)
en las que se parte la lista original usando como pivote al primer elemento.

Contando con la funcién _partition, el disefio del Quick sort es muy simple:

1. Si lista es pequefia (vacia o de tamafio 1) ya estd ordenada y no hay nada que hacer. Se
devuelve lista tal cual.

2. De lo contrario:

(a) Dividir la lista en tres, usando _partition.

(b) Llamar a quick_sort(menores), quick_sort(mayores), y concatenarlo con medio
en el medio.

Por otro lado, en cuanto a la funcién partition(lista):

1. Tiene como precondicién que la lista es no vacia.

2. Se elige el primer elemento como pivote.

3. Se inicializan como vacias las listas menores y mayores.
4. Para cada elemento de la lista después del primero:

(a) Siesmenor que el pivote, se lo agrega a menores.

(b) De lo contrario, se lo a agrega a mayores.

5. Devolver menores, [pivote], mayores

Una primera aproximacion a este c6digo se puede ver en el Cédigo 19.2.

19.2.1 ;Cuanto cuesta el Quick sort?

A primera vista, la ecuacién del tiempo consumido parece ser la misma que en el Mergesort:
Una particién que se hace en tiempo lineal mas dos llamadas recursivas a mitades de la lista
original.

Pero el problema acé es que la particion tomando como pivote lista[@] no siempre parte
la lista en mitades: puede suceder (y ese es el peor caso) que parta a lalistaen ([], [lista[0]]
, lista[1:]) (esto es lo que pasa cuando la lista estd ordenada de entrada), y en ese caso se
comporta como seleccion.

En cambio, cuando la lista tiene niimeros ubicados de manera aleatoria dentro de ella, po-
demos imaginar en promedio un comportamiento parecido al del Mergesort, y por lo tanto ahi
si

T(N) ~ N log, N

Si analizamos el espacio que consume, el c6digo mostrado en 19.2 crea nuevas listas a cada
paso, con lo cual al igual que el Merge sort utiliza el doble de memoria.
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Coédigo 19.2 quicksort_copia.py: Una primera aproximacion al Quick sort

1 def quick sort(lista):

2 """Ordena la lista de forma recursiva.

3 Pre: los elementos de la lista deben ser comparables.

4 Devuelve: una nueva lista con los elementos ordenados."""
5 if len(lista) < 2:

6 return lista

7 menores, medio, mayores = partition(lista)

8 return quick sort(menores) + medio + quick sort(mayores)

10 def partition(lista):

1 """Pre: lista no vacia.

12 Devuelve: tres listas: menores, medio y mayores."""
13 pivote = lista[0]

14 menores = []

15 mayores = []

16 for x in range(l, len(lista)):

17 if lista[x] < pivote:

18 menores.append(listal[x])
19 else:

20 mayores.append(lista[x])
21 return menores, [pivote], mayores

19.2.2 Una versién mejorada de Quick sort

Sin embargo, es posible hacer la particion de otra forma, operando sobre la misma lista reci-
bida, reubicando los elementos en su interior, de modo que no se consuma el doble de memoria.

En este caso, tendremos una funcién _quick_sort, que serd muy similar al de la vista ante-
riormente, con la particularidad de que en lugar de recibir listas cada vez mds pequenas, recibira
los indices de inicio y fin que indican la porcién de la lista sobre la que debe operar.

Habra ademds una funcién quick_sort, que recibird la lista, y se encargard de llamar
_quick_sort con los indices correspondientes.

Por otro lado, la funcién _partition recibird también los indices de inicio y fin. En este caso,
la funcién se encargard de cambiar de lugar los elementos de la lista, de modo que todos los
menores al pivote se encuentren antes de él y todos los mayores se encuentren después.

Existen varias formas de llevar esto a cabo. Este es un posible disefio para la funcién
_partition:

—_

. Elegir el pivote como el primero de los elementos a procesar.
2. Inicializar un indice menores con el valor del primer elemento de la porcién a procesar.
3. Recorrer los elementos desde el segundo hasta el Gltimo a procesar:

(a) Siel elemento es menor al pivote, incrementar el indice menores y de ser necesa-
rio, intercambiar el elemento para que pase a ser el tltimo de los menores.

4. Intercambiar el pivote con el dltimo de los menores

5. Devolver la posicién del pivote.

El cédigo resultante de este nuevo disefio se reproduce en el Cédigo 19.3.
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Coédigo 19.3 quicksort.py: Una versién mas eficiente de Quicksort

1 def quick sort(lista):

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

def

def

def

"""Ordena la lista de forma recursiva.
Pre: los elementos de la lista deben ser comparables.
Post: la lista estd ordenada. """

_quick sort(lista, 0, len(lista) - 1)

_quick sort(lista, inicio, fin):
"""Funcién quick sort recursiva.
Pre: los indices inicio y fin indican sobre qué porcién operar.
Post: la lista esta ordenada."""
if inicio >= fin:
return
menores = partition(lista, inicio, fin)
_quick sort(lista, inicio, menores - 1)
_quick sort(lista, menores + 1, fin)

_partition(lista, inicio, fin):

"""Funcidén particién que trabaja sobre la misma lista.
Pre: los indices inicio y fin indican sobre qué porcién operar.
Post: los menores estan antes que el pivote, los mayores después.
Devuelve: la posicidén en la que quedd ubicado el pivote."""

pivote = lista[inicio]

menores = inicio

# Ubicar menores a la izquierda, mayores a la derecha
for i in range(inicio + 1, fin + 1):
if lista[i] < pivote:
menores += 1
if i != menores:
_swap(lista, i, menores)
# Ubicar el pivote al final de los menores
if inicio != menores:
_swap(lista, inicio, menores)
return menores

_swap(lista, i, j):
"""TIntercambia los elementos i y j de lista.
lista[j], lista[i] = lista[i], lista[j]
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Este codigo, si bien mds complejo, cumple con el objetivo de proveer un algoritmo de or-
denamiento que en el caso promedio tarda T(N) ~ N log,N, sin consumir memoria adicional
(mas alla de la memoria utilizada por la pila de ejecucion).

19.3 Resumen

e Los ordenamientos de seleccién e insercién, presentados en la unidad anterior son orde-
namientos sencillos pero costosos en cantidad de intercambios o de comparaciones. Sin
embargo, es posible conseguir ordenamientos con mejor orden utilizando algoritmos re-
cursivos.

e El algoritmo Merge Sort consiste en dividir la lista a ordenar hasta que tenga 1 6 0 ele-
mentos y luego combinar la lista de forma ordenada. De esta manera se logra un tiempo
proporcional a N logN. Tiene como desventaja que siempre utiliza el doble de la memoria
requerida por la lista a ordenar.

e El algoritmo Quick Sort consiste en elegir un elemento, llamado pivote y ordenar los ele-
mentos de tal forma que todos los menores queden a la izquierda y todos los mayores a
la derecha, y a continuacién ordenar de la misma forma cada una de las dos sublistas for-
madas. Puede implementarse de tal forma que opere sobre la misma lista, sin necesidad
de utilizar m4s memoria. Tiene como desventaja que si bien en el caso promedio tarda
N logN, en el peor caso (segtn cudl sea el pivote elegido) puede llegar a tardar N2.
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19.4 Ejercicios

Ejercicio 19.4.1. Escribir una funcién merge_sort_3 que funcione igual que el merge sort pero
en lugar de dividir los valores en dos partes iguales, los divida en tres (asumir que se cuenta
con la funcion merge(lista_1, lista_2, lista_3)).;Cémo te parece que se va a comportar
este método con respecto al merge sort original?

Ejercicio 19.4.2. Mostrar los pasos del ordenamiento de la lista: 6 6 3 2 5 7 4 1 con los mé-
todos de insercién y con merge sort. ;Cuadles son las principales diferencias entre los métodos?
¢Cual usarias en qué casos?

Ejercicio 19.4.3. Ordenarlalista6 6 3 2 5 7 4 1usando el método quicksort. Mostrar el &rbol
de recursividad explicando las llamadas que se hacen en cada paso, y el orden en el que se
realizan.
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