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Introduccion

» Hemos visto que una buena modularidad se apoya en tres conceptos:

m Abstraccién: los usuarios de un médulo necesitan saber qué hace pero no
como lo hace.

m Qcultacién de informacion: los médulos deben ocultar sus decisiones de
disefio a sus usuarios.

® Independencia funcional: los médulos deben dedicarse a alcanzar un Unico
objetivo, con una alta cohesion entre sus elementos y un bajo acoplamiento
con el resto de los médulos.

» Vamos a estudiar con mas detalle el primero de ellos: la abstraccidn.
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» Hasta ahora hemos estudiado la abstraccion como un proceso mental que ayuda a
estudiar, manipular y diseiar sistemas complejos destacando los detalles
relevantes e ignorando momentaneamente los demas que ahora mismo no tienen
importancia o no son necesarios.

» Asimismo, hemos visto que la abstraccion se define por niveles, es decir, que
cuando estudiamos un sistema a un determinado nivel:

m Se destacan los detalles relevantes en ese nivel (nos centramos en lo que es
importante en ese nivel).

m Se ignoran los detalles irrelevantes en ese nivel. Si descendemos de nivel de
abstraccion, es probable que algunos de esos detalles pasen a ser relevantes.

» Los programas son sistemas complejos, asi que resulta importante que el lenguaje
de programacién nos permita estudiar y disefiar programas mediante sucesivos
niveles de abstraccion.
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1.1. Introduccién

La abstraccion es un proceso pero también llamamos asi al producto que se obtiene
como resultado de aplicar dicho proceso. Es algo que creamos y que puede formar
parte de un programa.

Hasta ahora, las Unicas abstracciones que hemos utilizado y creado son las
funciones, también llamadas abstracciones funcionales.

Una funcién es una abstraccion porque, para usarla, el usuario sélo necesita
conocer la especificacién de la abstraccion (el qué hace) y en ese momento puede
ignorar el resto de los detalles de implementacién que se encuentran en el cuerpo
de la funcidn (el cémo lo hace).

Por eso decimos que las funciones definen, al menos, dos niveles de abstraccion.

En otras palabras: al disefiar una funcién estamos creando una abstraccion que
separa la forma en la que se utiliza la funcién de la forma en como esta
implementada esa funcion.

®/120
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» Las abstracciones funcionales son un mecanismo que funciona llevando a cabo
estos pasos, en este orden:

1. Se compone una instruccion compleja combinando otras instrucciones mas
simples.

2. Se le da un nombre a todo el conjunto.

3. A partir de ese momento, se puede usar esa nueva instruccion compleja sin
necesidad de conocer como esta hecha por dentro, es decir, sin necesidad de
conocer cuales son esas instrucciones mas simples que la forman (su
implementacién), que son detalles que quedan ocultos al usuario.

Esa nueva instruccion compleja, a ojos del programador que la usa, resulta
practicamente indistinguible de cualquier otra instruccion predefinida del
lenguaje.

» Una vez que la funcién se ha disefiado y se esta utilizando, se puede sustituir por
cualquier otra que tenga el mismo comportamiento observable.
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» Ademas de combinar operaciones, también podemos combinar datos.

» Los datos compuestos o estructurados son un mecanismo que nos permite crear
un dato complejo combinando otros datos mas simples, formando una Unica
unidad conceptual.

» Pero, por desgracia, estos datos compuestos no ocultan sus detalles de
implementacion al usuario, sino que éste tiene que conocer cémo esta construido.

» Es decir: los datos compuestos, asi sin mas, no funcionan como abstracciones.
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Por ejemplo, podemos representar un nimero racional % mediante una pareja de
nameros enteros a y b (su numerador y su denominador).

Si almacenamos los dos nimeros por separado, no estaremos creando una sola
unidad conceptual (no estaremos componiendo un nuevo dato a partir de otros
datos mas simples).

Eso no resulta conveniente. A nosotros, como programadores, nos interesa que el
numerador y el denominador de un nimero racional estén juntos formando una
sola cosa, un nuevo valor: un nimero racional.

Ademas, si representamos un racional como dos nimeros enteros separados, no
podriamos escribir una funcion que multiplique dos racionales % y % ya que

dicha funcién tendria que devolver dos valores (el numerador y el denominador
del resultado), cosa que no se puede:

def mult_rac(nl, di, n2, d2):
return ?77?

9
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» Asi que podriamos representar esa pareja de nimeros usando un Unico valor,
mediante una lista como [a, b1, o unatupla (a, b), o incluso un diccionario
{'numer': a, 'denom': b}.

» Esto estd mejor, pero ahora estariamos obligando al usuario de nuestros nimeros
racionales a tener que saber cémo representamos los racionales a partir de otros
tipos mas primitivos, lo que nos impedird cambiar luego esa representacion sin
afectar al resto del programa.

» Es decir: les estamos obligando a conocer detalles de implementacion de
nuestros nimeros racionales.

» Por ejemplo, si representamos un racional 3 con una tupla (n, d), la funcién que
multiplica dos racionales podria ser:

def mult_rac(ri, r2):
return (r1[0] = r2[e], ri[1] = r2[1])

Es decir, que la funcién tendria que saber que el racional se representa
internamente con una tupla, y que el numerador es el primer elemento y que el
denominador es el segundo elemento.
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» Nos interesa que nuestro programa sea capaz de expresar el concepto de «niimero
racional» y que pueda manipular nimeros racionales como valores con existencia
propia y definida, no simplemente como parejas de nimeros enteros,
independientemente de su representacion interna.

» Para todo esto, es importante que el programa que utilice los nimeros racionales
no necesite conocer los detalles internos de como esta representado
internamente un nimero racional.

» Es decir: que los nimeros racionales se pueden representar internamente como
una lista de dos nimeros, o como una tupla, o como un diccionario, o de cualquier
otro modo, pero ese detalle interno debe quedar oculto para los usuarios de los
nldmeros racionales.

La técnica general de aislar las partes de un programa que se ocupan de cémo se
representan los datos de las partes que se ocupan de cémo se usan los datos es una
poderosa metodologia de disefio llamada abstraccion de datos.
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La abstraccion de datos es una técnica de descomposicion de programas en
maodulos, pero también llamamos asi al producto que se obtiene como resultado de
aplicar dicha técnica.

Disefar programas usando la técnica de la abstraccién de datos da como resultado
la creacion y utilizacion de tipos abstractos de datos (o TAD), a los que también se
les denomina abstracciones de datos.

Por tanto, las abstracciones de datos son construcciones que acaban formando
parte del programa, de la misma manera que ocurre con las abstracciones
funcionales.

El objetivo es poder crear tipos de datos que se puedan usar de la misma forma
que los tipos predefinidos del lenguaje, es decir, sin necesidad de saber como
estan hechos por dentro.

12
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» Por ejemplo, set es un tipo primitivo en Python que actia como un tipo abstracto
de datos:

® Se nos proporcionan operaciones primitivas para crear conjuntos y manipular
conjuntos (unidn, interseccion, etc.) y también un modo de visualizar sus
valores.

m Pero no sabemos, ni necesitamos saber, cdmo se representan internamente los
conjuntos en la memoria del ordenador. Ese es un detalle interno del
intérprete.

» En general, el programador que usa un tipo abstracto puede no saber (e incluso se
le impide saber) como se representan los elementos del tipo de datos.

» Esa barrera de abstraccion que se crea entre cémo se usa y como se representa el
tipo abstracto es muy Util porque permite cambiar la representacion interna sin
afectar a las demas partes del programa que utilizan dicho tipo abstracto.
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» La abstraccion de datos se parece a la abstraccion funcional:

m Cuando creamos una abstraccion funcional, se ocultan los detalles de cémo se
implementa una funcién, y esa funcion particular se puede sustituir luego por
cualquier otra funcién que tenga el mismo comportamiento general sin que los
usuarios de la funcion se vean afectados.

En otras palabras, podemos hacer una abstraccion que separe la forma en que
se utiliza la funcién de los detalles de como se implementa la funcién.

® |gualmente, la abstraccion de datos separa el uso de un dato compuesto de los
detalles de como esta construido ese dato compuesto, que quedan ocultos
para los usuarios de la abstraccién de datos.

Para usar una abstraccion de datos no necesitamos conocer sus detalles internos
de implementacion.
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Elementos del lenguaje

Instrucciones

Datos

Primitivas

Mecanismos de

combinacién

Mecanismos de
abstraccion

Definiciones y sentencias
simples

Expresiones y sentencias
compuestas (estructuras
de control)

Abstracciones funcionales
(funciones)

Literales y datos simples
(enteros, reales,
booleanos...)

Datos compuestos
(listas, tuplas...)

Abstracciones de datos
(tipos abstractos)

Abstraccién de datos
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» El concepto de abstraccion de datos (o tipo abstracto de datos) fue introducido
formalmente por primera vez por Barbara Liskov y Stephen Zilles en 1974 (aunque
los trabajos posteriores de John Guttag sobre especificaciones algebraicas son muy
importantes) y dice que:

Tipo abstracto de datos

Un tipo abstracto de datos (o abstraccion de datos) es un conjunto de valores
y de operaciones que se definen mediante una especificacion que es indepen-
diente de cualquier representacién.

» Para ello, los tipos abstractos de datos se definen nombrando, no sus valores, sino
sus operaciones y las propiedades que cumplen éstas.

» Esto es asi porque los valores de un tipo abstracto se definen también como
operaciones.
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» Un tipo abstracto debe cumplir las siguientes dos propiedades:

® Privacidad de la representacion: los usuarios no conocen como se representan
los valores del tipo abstracto en la memoria del ordenador.

m Proteccion: sélo se pueden utilizar con sus valores aquellas operaciones
previstas en la especificacion.
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» El programador de un tipo abstracto debe crear, por tanto, dos partes bien
diferenciadas:

1. La especificacion del tipo: Unica parte que debe conocer el usuario del mismo y
que consiste en:

= El nombre del tipo.
m |a especificacion de las operaciones permitidas. Esta especificacion tendra:
e Una parte sintactica: la signatura de cada operacion.

o Otra parte semantica, que define las propiedades que deben cumplir
dichas operaciones y que se pueden expresar mediante ecuaciones o
directamente en lenguaje natural.

2. La implementacion del tipo: conocida sélo por el programador del mismo y que
consiste en la representacion del tipo por medio de otros tipos y en la
implementaciéon de las operaciones.
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«Son las especificaciones, y no los programas, los que realmente describen una abs-
traccion; los programas simplemente la implementan.»
- Barbara Liskov
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Sintaxis

» La especificacion de un TAD usando expresiones formales (I6gicas y matematicas)
se denomina especificacion algebraica.

» Su sintaxis es la siguiente:

» Donde:
N
espec <h,p°> {decl_var) ::= {variable) : {tipoy
[parametros . Al
(pardmetroy*] {ecuaciény ::= {izquierday = {derecha)
parametro
operaciones
: (Coperacion) : {signaturay)* » Las operaciones son abstracciones
yay funcionales.
{decl_vary (; {decl_var))*]
ecuaciones . » Las ecuaciones son las propiedades
{ecuacién) que deben cumplir las operaciones.
J
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Operaciones

» Las operaciones que forman parte de la especificacién de un tipo abstracto T
pueden clasificarse en estas categorias:

m Constructoras: operaciones que devuelven un valor de tipo T.
A su vez, las constructoras se dividen en:

e Generadoras: son aquellas operaciones constructoras que tienen la
propiedad de que sélo con ellas es suficiente para generar cualquier valor
del tipo, y excluyendo cualquiera de ellas hay valores que no pueden ser
generados.

o Modificadoras: son las operaciones constructoras que no forman parte del
conjunto de las generadoras.

m Selectoras: operaciones que toman como argumento uno o mas valores de
tipo Ty que NO devuelven un valor de tipo T.
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2.2. Operaciones

espec lista
parametros
elemento
operaciones
[1:— lista
[_1: elemento — lista
_++_:lista x lista — lista
_:_:elemento x lista — lista
len:lista - N
var
x : elemento; |, 11, 5, I3 : lista
ecuaciones
x:l=[x]++1
[xI=x:1]
I++[1=1
[1++1=1
(X . ’1) ++ Iz =X: (Ii ++ Iz)
(ly #+ 1) ++ I3 = g ++ (lp ++ I3)
len([)=0
len([x])=1
len(x : ) =1+ len(l)
len(ly ++ Ip) = len(ly) + Len(l,)

25/129

Este es un ejemplo de especificaciéon
de las listas como tipo abstracto.

La ecuacion t, = t, significa que el
valor construido mediante t, es el
mismo que el construido mediante t,.

Los pardmetros son variables que
representan cualquier tipo.

Este estilo de especificacion se
denomina especificacion algebraica.

Su principal virtud es que permite
definir un nuevo tipo de forma
totalmente independiente de cualquier
posible representacion.
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Ejercicio

1. ¢A qué categoria pertenencen cada una de esas operaciones?
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» Segln esta especificacidn, cualquier lista se puede construir usando Unicamente
las operaciones [ ] y _:_, que son, por tanto, las operaciones generadoras del TAD.

» Por ejemplo, la lista que escribiriamos en Python como [1, 2, 3] se construiria
1:(2:(3:[1)), combinando ambas operaciones, de forma que la sintaxis de
Python seria sencillamente un azticar sintdctico para representar listas de una
forma mas comoda.

» Lo interesante de estas operaciones es que no se simplifican mas, es decir, que [ ]
coincide con su forma normal y que (x : [) también coincide con su forma normal
para cualquier valor de x y |.

» Por otra parte, las listas definidas segln esta especificacion no resultan muy utiles,
ya que podemos crear listas de elementos pero no disponemos de ninguna
operacion que nos permita luego acceder a esos elementos.
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» Al definir y usar abstracciones de datos, seguiremos el enfoque propio de la
programacion funcional, donde:

= No existe mutabilidad ni estado interno ni cambios de estado.

® En lugar de cambiar el estado de un dato compuesto, se crea un nuevo dato
con los cambios aplicados.

» Por ejemplo: la operacién : (que anade un elemento al principio de una lista)
realmente no modifica dicha lista sino que crea una nueva lista con el elemento
situado al principio, y la devuelve.

» Esto lo podemos expresar en la especificacion de la lista con la siguiente ecuacién
(siendo x un elemento y | una lista):

x:l=[x]++1

Se puede observar que no se modifica la lista | para afiadir el elemento x al
principio, sino que se crea una lista nueva por concatenacién de otras dos.
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» ;Crees que hay ecuaciones que sobran? ;Se podria crear una especificacion
equivalente pero mas corta, de forma que tenga menos ecuaciones pero que se
comporte exactamente igual que la anterior?

» En realidad, en la especificacion anterior hay ecuaciones que no son estrictamente
necesarias ya que se pueden deducir a partir de otras que si lo son:

® Las ecuaciones que son necesarias representan axiomas de nuestro sistema.

® Las ecuaciones que se pueden deducir de otras representan teoremas de
nuestro sistema.

» Bastaria con tener una especificacion algebraica basada en axiomas y que
dependan Unicamente de operaciones generadoras.
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espec lista
parametros
elemento
operaciones
[1:— lista
_:_:elemento x lista — lista
[_]:elemento — lista
_++_:lista x lista — lista
len:lista —» N
var
x : elemento; I, 11, I : lista
ecuaciones
[xI=x:1[1]
[T++1=1
(X 8 ’1) ++ ’2 =X (11 ++ '2)
len([])=0
len(x : ) =1+ len(l)

Abstraccién de datos

2.2. Operaciones

En el ejemplo de las listas, las operaciones
generadorasson [ ]y _:_.

El resto de las operaciones se definen a
partir de ellas.

Las ecuaciones que aparecen ahora en esta
especificacion son los axiomas de la misma,
y las que hemos quitado son teoremas que
se pueden deducir (es decir, demostrar) a
partir de otras ecuaciones.

Al final, todos los teoremas se deben poder
deducir de los axiomas, directa o
indirectamente.
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» Por ejemplo, supongamos que queremos demostrar que se cumple la siguiente
ecuacion (que aparecié antes en la primera especificacion de lista):

[++[]1=1I
siendo | una lista cualquiera.

» Para ello, tenemos que recordar que una lista, seguin nuestra especificacion, sélo
puede tener dos formas posibles:

= Una lista vacia:
[]
m Un elemento seguido de otra lista:
X ’1
Cualquier lista se puede construir combinando sdlo estas dos operaciones.

> Por ejemplo, lalista[1, 2, 3]es1:(2:(3:[1)).
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» Se puede demostrar por induccion sobre |, a partir de los axiomas de la
especificacion de lista:

a. Casol =[] (caso base):

l++[] # por definicion de |
=[1++1[] # por el primer axioma de ++
] # por definicion de |

b. Caso | =x : I (caso inductivo):

Suponemos que la propiedad se cumple para 1 (hipotesis inductiva), es decir,
que Iy ++ [ ] =I4. En tal caso, tenemos:

|++[] # por definicion de |
=(x:l)++1[] # por el segundo axioma de ++
=x:(lp++[]) # por hipétesis inductiva
=x:l # por definicion de |

=1
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» Como hemos demostrado que | ++ [ ] = | para cualquiera de las dos formas
posibles que puede tener I, hemos logrado demostrar la propiedad para cualquier
valor de I.
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» Las pilas como tipo abstracto se
podrian especificar asi:

2.2. Operaciones

espec pila

parametros
elemento

operaciones
pvacia: — pila
apilar :pila x elemento — pila
parcial cima : pila — elemento
parcial desapilar : pila — pila
vacia? :pila — B

var
p : pila; x : elemento

ecuaciones
cima(apilar(p, x)) = x
desapilar(apilar(p,x)=p
vacia?(pvacia)=V
vacia?(apilar(p,x) =F
cima(pvacia) = error
desapilar(pvacia) = error

Abstraccién de datos

» En esta especificacion aparecen
operaciones parciales, que son
aquellas que no se pueden aplicar a
todos los valores posibles.

» Por ejemplo, no se puede (no tiene
sentido) calcular la cima de una pila
vacia o desapilar una pila vacia. En
ambos casos obtenemos un error
(marcado en las ecuaciones con la
etiqueta error).

» Por tanto, ambas operaciones son
parciales, porque no se pueden
aplicar sobre cualquier tipo de pila
(s6lo se puede aplicar sobre las pilas
no vacias).
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» Una operacién es parcial cuando su dominio no coincide con su conjunto origen.

» Por ejemplo cima es una operacién parcial porque su cojunto origen es pila, pero
su dominio no contiene a todas las pilas, ya que no esta definida para el valor
pvacia (que también es una pila).

» Por tanto, el dominio de cima es(pila \ { pvacia }).
» Las operaciones que no son parciales se denominan operaciones totales.

» En teoria, cualquier operacion parcial se podria convertir en total si cambidramos
su conjunto origen para hacer que coincida exactamente con su dominio.

» De esta forma, podriamos hacer que cima sea total si la definimos con la siguiente
signatura:

cima:pila\ { pvacia } — elemento

» El problema es que eso no resulta practico porque normalmente los lenguajes de
programacion no permiten definir operaciones de esta manera.

Abstraccion de datos © Ricardo Pérez Lépez (IES Doiiana, curso 2025/2026)


https://pro.iesdonana.org

2. Especificaciones

2.2. Operaciones

/120

» Un programa que hiciera uso de las pilas, una vez implementado el tipo abstracto

de datos, podria ser:

T T T

= pvacia()
= apilar(p, 4)
= apilar(p, 8)

print(vacia(p))
print(cima(p))

p = desapilar(p)
print(cima(p))
p = desapilar(p)

print(vacia(p))
print(cima(pvacia))

crea una pila vacia
apila el valor 4 en
apila el valor 8 en
impri False

8

pila el valor 8
imprime 4

desapila el valor 4
True

la
la

de

ae

pila p
pila p

la pila p

la pila p

» El programa usa la pila a través de las operaciones sin necesidad de conocer su
representacion interna (su implementacion).

Es decir: no necesitamos saber como esta hecha la pila por dentro, ni como estan
programadas las funciones pvacia, apilar, cimay desapilar.

Nos basta con saber las propiedades que deben cumplir esas funciones, y eso
viene definido en la especificacion.

Abstraccién de datos
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» Sabiendo ahora lo que son las
operaciones parciales, podemos
definir una especificacion del tipo
lista que nos permita acceder a sus
elementos.

» Para ello, definiremos dos
operaciones mas llamadas primeroy
resto que nos devuelvan el primer
elemento y el resto de la lista,
respectivamente.

» primero esselectoray restoes
modificadora.

» Pero esas dos operaciones sélo
funcionan si la lista no esta vacia, asi
que son operaciones parciales.

Abstraccién de datos
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espec lista

parametros
elemento

operaciones
[1:— lista
_:_:elemento x lista — lista
[_] : elemento — lista
_++_:lista x lista — lista
parcial primero : lista — elemento
parcial resto : lista — lista
len:lista —» N

var
x : elemento; 14, I, : lista
ecuaciones
[xI=x:1[]

[T++1=1

(X g l1) ++ Iz =X: (I1 ++ ’2)
primero([ ]) = error
primero(x : ) =x
resto([ ]) = error
restolx : ) =1
len([])=0

len(x : ) =1+ len(l)
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» Los nimeros racionales se podrian especificar asi:

espec rac
operaciones
parcial racional : Z x Z — rac
numer :rac — 7Z
denom:rac — Z
suma : rac X rac — rac
mult :rac x rac — rac
iguales?:rac x rac — B
imprimir:rac — 0
var
r:rac;n,d,nq, Ny, dy,dy : 7
ecuaciones
numer(racional(n, d)) =n
denom(racional(n,d) =d
suma(racional(ny, dq), racional(ny, do)) = racional(ny - do +ny - dq, dq - do)
mult(racional(ny, dy), racional(n,, dy)) = racional(ng - ny, dq - do)
iguales?(racional(ny, dq), racional(ny, da)) =ny - dy = ny - dg
imprimir(r) {imprime el racional r }
racional(n, 0) = error
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» Laoperacion imprimir es un caso especial, ya que no es una operacion pura, sino
que su finalidad es la de provocar el efecto lateral de imprimir por la salida un
numero racional de forma «bonita».

» Por eso no devuelve ningln valor, cosa que se refleja en su signatura usando )
como tipo de retorno de la operacion:

imprimir:rac — 0
» Y el efecto que produce se indica entre llaves en el apartado de ecuaciones:
imprimir(r) {imprime el racional r}

» Introducir operaciones impuras amplia la funcionalidad de nuestro tipo abstracto,
pero hay que tener cuidado porque se pierde la transparencia referencial y, con
ello, nuestra capacidad para razonar matematicamente sobre las especificaciones.
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» Segun la especificacién anterior, podemos suponer que disponemos de un
constructor y dos selectores a través de las siguientes funciones:

m racional(n,d): devuelve el niimero racional con numerador ny
denominador d.

m numer(x): devuelve el numerador del nimero racional x.
®m denom(x): devuelve el denominador del nimero racional x.

» Todas las demas operaciones se podrian definir como funciones a partir de éstas
tres.

» Estamos usando una estrategia poderosa para disefiar programas: el pensamiento
optimista, ya que todavia no hemos dicho cémo se representa un nimero racional,
o0 como se deben implementar las funciones numer, denomy racional.

» Nos basta con saber qué hacen y suponer que ya las tenemos.
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» Asi, podemos definir las funciones suma, mult, imprimir e iguales? a partir de
racional, numer y denom sin necesidad de saber cémo estan implementadas
esas tres funciones ni cémo se representa internamente un ndmero racional.

» Esos detalles de implementacién quedan ocultos y son innecesarios para definir
las funciones suma, mult, imprimir e iguales?, ya que bastaria con saber qué
hacen las funciones racional, numer y denomy no cémo lo hacen.

» Hasta el punto de que ni siquiera hace falta tener implementadas ya las funciones
racional, numer y denom para poder definir las demas. Suponemos que las
tenemos (pensamiento optimista).
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3.1. Implementaciones
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Implementaciones

» Una posible implementacion en Python de las operaciones suma, mult, imprimir
e iguales? apartirde racional, numer y denom podria ser la siguiente:

def

def

def

suma(x, y):

nx, dx = numer(x), denom(x)

ny, dy = numer(y), denom(y)

return racional(nx * dy + ny * dx, dx * dy)

mult(x, y):
return racional(numer(x) * numer(y), denom(x) * denom(y))

iguales(x, y):
return numer(x) * denom(y) == numer(y) * denom(x)

imprimir(x):
print(numer(x), '/', denom(x), sep='")

» Esta implementacidn es correcta porque se ha obtenido a partir de la
especificacion de los racionales, y en cuanto se tengan implementadas las
funciones racional, numer y denom, funcionara perfectamente.

Abstraccién de datos
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» Ahora tenemos las operaciones sobre nimeros racionales implementadas sobre
las funciones selectoras numer y denom vy la funcién constructora racional, pero
aun no hemos implementado estas tres funciones.

» Lo que necesitamos es alguna forma de unir un numerador y un denominador en
un Gnico valor compuesto (una pareja de nimeros).

» Podemos usar cualquier representacion que nos permita combinar ambos valores
(numerador y denominador) en una sola unidad y que también nos permita
manipular cada valor por separado cuando sea necesario.
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» Por ejemplo, podemos usar una lista de dos nimeros enteros para representar un
racional mediante su numerador y su denominador:

def

def

racional(n, d):
"""Un racional es una lista que contiene el numerador y el denominador.
return [n, d]

numer(x):
"""El numerador es el primer elemento de la lista.
return x[0]

denom(x):
"""El denominador es el segundo elemento de la lista.
return x[1]

» Junto con las operaciones aritméticas que definimos anteriormente, podemos
manipular nimeros racionales con las funciones que hemos definido y sin tener
que conocer su representacién interna:

>>>
>>>
1/2
>>>
>>>
1/6
>>>
6/9

medio = racional(1l, 2)
imprimir(medio)

tercio = racional(1, 3)
imprimir(mult(medio, tercio))

imprimir(suma(tercio, tercio))

Abstraccién de datos
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» Como muestra el ejemplo anterior, nuestra implementacion de nimeros racionales
no simplifica las fracciones resultantes.

» Podemos corregir ese defecto simplemente cambiando la implementacién de
racional.

» Usando el maximo comun divisor podemos reducir el numerador y el denominador
para obtener el nimero racional simplificado:

from math import gcd

def racional(n, d):
g = gcd(n, d)
return [n // g, d // gl

» Con esta implementacién revisada de racional nos aseguramos de que los
racionales se expresan de la forma mas simplificada posible:

>>> imprimir(suma(tercio, tercio))
2/3

47
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» Lo interesante es que este cambio soélo ha afectado al constructor racional,y las
demas operaciones no se han visto afectadas por ese cambio.

» Esto es asi porque el resto de las operaciones no conocen ni necesitan conocer la
representacion interna de un nimero racional (es decir, la implementacién del
constructor racional). Sélo necesitan conocer la especificacion de racional, la
cual no ha cambiado.
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» Otra posible implementacion seria simplificar el racional no cuando se construya,
sino cuando se acceda a alguna de sus partes:

def racional(n, d):
return [n, d]

def numer(x):
g = gcd(x[0]

, x[11)
return x[0] //

[
g
def denom(x):

g = gcd(x[0], x[1])
return x[1] // g

» La diferencia entre esta implementacion y la anterior estd en cuando se calcula el
maximo comun divisor.

m Sj los programas que normalmente usan los nimeros racionales acceden
muchas veces a sus numeradores y denominadores, sera preferible calcular el
m.c.d. en el constructor.

® En caso contrario, puede que sea mejor esperar a acceder al numerador o al
denominador para calcular el m.c.d.

® En cualquier caso, cuando se cambia una representacion por otra, las demas
funciones (suma, mult, etc.) no necesitan ser modificadas.

49
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» Hacer que la representacién dependa sélo de unas cuantas funciones nos ayuda a
disefar programas, asi como a modificarlos, porque nos permite cambiar la
implementacion con facilidad cuando sea necesario.

» Por ejemplo: si estamos disefiando un médulo de nimeros racionales y aiin no
hemos decidido si calcular el m.c.d. en el constructor o en los selectores, la
metodologia de la abstraccion de datos nos permite retrasar esa decision y al
mismo tiempo seguir programando el resto del programa.

» Ademads, si hoy decidimos calcular el m.c.d. en el constructor pero el dia de
mafana cambiamos de opinidn, podemos calcularlo en los selectores sin que el
resto del programa se vea afectado. Sélo habria que cambiar la implementacién
del tipo abstracto.
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Niveles de abstraccion

» Parémonos ahora a considerar algunos de las cuestiones planteadas en el ejemplo
de los nimeros racionales.

» Hemos definido todas las operaciones de rac en términos de un constructor
racionaly dos selectores numer y denom.

En general, la idea que hay detras de la abstraccion de datos es la de:
1. definir un nuevo tipo de datos (abstracto),

2. identificar un conjunto basico de operaciones sobre las cuales se expresaran
todas las operaciones que manipulen los valores de ese tipo, y luego

3. obligar a usar sélo esas operaciones para manipular los datos.

» Al obligar a usar los datos Unicamente a través de sus operaciones, es mucho mas
facil cambiar luego la representacion interna de los datos abstractos o la
implementacion de las operaciones basicas sin tener que cambiar el resto del
programa.
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» Para el caso de los nimeros racionales, diferentes partes del programa manipulan
numeros racionales usando diferentes operaciones, como se describe en esta

tabla:

Las partes del programa
que...

Tratan a los racionales
como...

Usando sélo...

Usan nameros racionales
para realizar calculos

Crean racionales o
implementan operaciones
sobre racionales

Implementan selectores y
constructores de
racionales

Valores de datos
completos, un todo

Numeradores y
denominadores

Parejas de nimeros
representadas como listas
de dos elementos

suma, mult, iguales,
imprimir
racional, numer,
denom

Literales de tipo lista
[_] eindexaciéon _[_]

Abstraccién de datos
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Barreras de abstraccién

» Cada una de las filas de la tabla anterior representa un nivel de abstraccién, de
forma que cada nivel usa las operaciones vy las facilidades ofrecidas por el nivel
inmediatamente inferior.

» Dicho de otra forma: en cada nivel, las funciones que aparecen en la tltima
columna imponen una barrera de abstraccion. Estas funciones son usadas desde
un nivel mas alto de abstraccién e implementadas usando un nivel mas bajo de
abstraccion.
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—[ Programas que usan numeros racionales ]—

Numeros racionales en el dominio del problema

4[ suma mult 500 ]7

Racionales como numeradores y denominadores

4[ racional numer denom ]7

Numeros racionales como listas de nimeros

—[ L1 _[.] J—

Coémo se implementan las listas

Barreras de abstraccion
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» Se produce una violacion de una barrera de abstraccion cada vez que una parte

del programa que puede utilizar una funcién de un determinado nivel, utiliza una
funcién de un nivel mas bajo.

» Por ejemplo, una funcién que calcula el cuadrado de un nimero racional se
implementa mejor en términos de mult, que no necesita suponer nada sobre
como se implementa un nimero racional:

def cuadrado(x):
return mult(x,x)
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» Si hiciéramos referencia directa a los numeradores y los denominadores,
estariamos violando una barrera de abstraccion:

def cuadrado_viola_una_barrera(x):
return racional(numer(x) * numer(x), denom(x) * denom(x))

» Y si usamos el conocimiento de que los racionales se representan como listas,
estariamos violando dos barreras de abstraccion:

def cuadrado_viola_dos_barreras(x):
return [x[0] = x[0], x[1] * x[1]]

[ Cuantas menos barreras de abstraccion se crucen al escribir programas, mejor. ]
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» Las barreras de abstraccién hacen que los programas sean mas faciles de
mantener y modificar.

» Cuantas menos funciones dependan de una representacion particular, menos
cambios se necesitaran cuando se quiera cambiar esa representacion.

» Todas las implementaciones de cuadrado que acabamos de ver se comportan
correctamente, pero sélo la primera es lo bastante robusta como para soportar
bien los futuros cambios de los niveles inferiores.

» La funcién cuadrado no tendrd que cambiarse incluso aunque cambiemos la
representacion interna de los nimeros racionales.

» Por el contrario, cuadrado_viola_una_barrera tendrd que cambiarse cada vez
que cambien las especificaciones del constructor o los selectores, y
cuadrado_viola_dos_barreras tendrd que cambiarse cada vez que cambie la
representacion interna de los nimeros racionales.
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Propiedades de los datos

» Las barreras de abstraccion definen de qué forma pensamos sobre los datos.

» Por ejemplo, podemos pensar que las operaciones suma, mult, etc. estan
definidas sobre datos (numeradores, denominadores y racionales) cuyo
comportamiento esta definido por las funciones racional, numer y denom.

» Pero... ;qué es un dato? No basta con decir que es «cualquier cosa implementada
mediante ciertos constructores y selectores».

» Siguiendo con el mismo ejemplo: es evidente que cualquier grupo de tres
funciones (un constructor y dos selectores) no sirve para representar
adecuadamente a los nimeros racionales.

Ademas, se tiene que garantizar que, entre el constructor racional y los
selectores numer y denum, se cumple la siguiente propiedad:

[ Six = racional(n, d), entonces numer(x)/denom(x) ==n/d. ]
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» De hecho, esta es la Unica condicion que deben cumplir las tres funciones para
poder representar adecuadamente a los nimeros racionales.

» Una representacién valida de un nimero racional no esta limitada a ninguna
implementacion particular (como, por ejemplo, una lista de dos elementos), sino
gue nos sirve cualquier implementacién que satisfaga la propiedad anterior.

» En general, podemos decir que los tipos de datos abstractos se definen mediante
una coleccion de constructores y selectores junto con algunas propiedades que
los datos abstractos deben cumplir.

» Mientras se cumplan dichas propiedades (como la anterior de la division), los
constructores y selectores constituyen una representacion valida de un tipo de
datos abstracto.
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» Los detalles de implementacién debajo de una barrera de abstraccién pueden
cambiar, pero si no cambia su comportamiento observable desde un lugar situado
por encima de la barrera, entonces la abstraccion de datos sigue siendo vélida y
cualquier programa escrito utilizando esta abstracciéon de datos seguira siendo
correcto.

» Este punto de vista tambien se puede aplicar, por ejemplo, a las listas que hemos
usado para implementar nimeros racionales.

» En realidad, tampoco hace falta que sea una lista. Nos basta con cualquier
representacion que agrupe una pareja de valores juntos y que nos permita acceder
a cada valor de una pareja por separado. Es decir, la propiedad que tienen que
cumplir las parejas es que:

Sip = pareja(x, y),entonces select(p, 0)==x
yselect(p, 1)==y.

» Tales propiedades se describen como ecuaciones en la especificacion algebraica
del tipo abstracto.
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5. Las funciones como datos
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Clausuras

» Anteriormente, hemos dicho que los datos se caracterizan por las operaciones
(constructoras y selectoras) con las que se manipulan y por las propiedades que
cumplen dichas operaciones, de manera que podemos cambiar los detalles de
implementacién bajo una barrera de abstraccién siempre que no cambiemos su
comportamiento observable.

» Por tanto, bajo esa barrera de abstraccion podemos usar cualquier
implementacion siempre y cuando logren que las operaciones que definen dicha
barrera satisfagan las propiedades que deben cumplir.

» Por ejemplo, para representar a los niUmeros racionales usamos parejas de
nlmeros, pero esas parejas se pueden representar de muchas maneras. Podemos
usar listas, pero en general nos sirve cualquier dato definido por un constructor
parejay un selector select que cumpla:

Sip = pareja(x, y),entonces select(p, 0)==x
yselect(p, 1)==y.
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» Esas dos operaciones, parejay select, que deben cumplir la condicion antes
indicada, formarian otra barrera de abstraccién sobre la cual se podrian
implementar los nimeros racionales:

def racional(x, y):
return pareja(x, y)

def numer(r):
return select(r, 0)

def denom(r):
return select(r, 1)

» Igualmente, para implementar las parejas, nos valdria cualquier implementacion
que satisfaga la propiedad que deben cumplir las parejas.

» Por ejemplo, cualquier estructura de datos o tipo compuesto que permita
almacenar dos elementos juntos y seleccionar cada elemento por separado, como
una lista, una tupla o algo similar:

def pareja(x, y):
return [x, vy]

def select(p, 1):
return p[i]
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» Pero, de hecho, ni siquiera necesitamos estructuras de datos para representar
parejas de nimeros.

» Podemos implementar dos funciones parejay select que cumplan con la
propiedad anterior tan bien como una lista de dos elementos:

-

def pareja(x, y):

"""Devuelve una funcidon que representa una pareja.
def get(indice):
if indice ==
return x
elif indice ==
return y

return get
select(p, 1):

"""Devuelve el elemento situado en el indice i de la pareja p.
return p(i)

» Con esta implementacion, podemos crear y manipular parejas:

>>> p = pareja(20, 14)
>>> select(p, 0) Ver en Pythontutor

20

>>> select(p, 1)

14

Abstraccién de datos
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» Cuando se llama a la funcién pareja, ésta devuelve otra funcion llamada get (por
tanto, pareja es una funcion de orden superior).

» Ademads, get es una funcion local a la funcién pareja, ya que esta definida en el
ambito de pareja.

» Por tanto, el marco de get apunta al de pareja en el entorno.

» Las variables x e y son los pardmetros de la funcién pareja, asi que son locales a
ellay, por tanto, sus ligaduras y referencias se almacenan en su marco.

» Pero la funcién get necesita acceder al valor de esas variables.

» Esas variables estan en el entorno de get, ya que el marco de get apunta al de
pareja en el entorno.

» En consecuencia, la funcién get puede accedera x e y.
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Marco de get

a Marco global
Marco de pareja n “'@

£ —
I e (230 6
— [e[o]—
get | ® %

Entorno dentro de la funcion get al llamar a select(p, 0)

» El problema es que, cuando se va a ejecutar get a través de la llamada a
select(p, 0),elmarcode pareja no estaria en la pila, ya que no hay ninguna
llamada activa a la funcién pareja.

» Y para que get pueda seguir accediendo a las variables x e y (que son locales a
pareja), es necesario que el marco de pareja no se elimine de la memoria
cuando finalice la ejecucién de pareja.

» Necesitamos un nuevo mecanismo que permita resolver este problema.
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» El entorno de definicion (o contexto) de una funcién esta formado por los marcos
que hay en el entorno cuando se define la funcion.

» Por ejemplo, el entorno de definicion de get contiene, en este orden, el marco de
pareja (yaque get eslocal a pareja)y el marco global.

Por tanto, el entorno de definicién de una funcion NO contiene el marco de la
propia funcion.

» El entorno de definicidén de una funcién representa el contexto en el que se definié
la funcién.

Es posible que la funcion necesite informacion almacenada en ese contexto para
gue pueda funcionar correctamente.

» La combinaciéon de una funcién mas su entorno de definicion se denomina
clausura.

[ Clausura = funcion + entorno de definicion ]

» Una clausura, por tanto, agrupa una funcién con la informacién que puede que la
funcion necesite para poder funcionar.
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» Después de hacer:

[p = pareja(20, 14) ]

tenemos que p contiene una clausura.
» Esa clausura esta formada por:
m | a funcién que hay en p, que es la funcién get.
= El entorno de definicion de p, que contiene dos marcos:

e El marco de pareja (ya que la funcién get es local a pareja), el cual
recuerda los valores que tenian las variables locales de pareja cuando se

cred la clausura.
e El marco global.
» El marco global sigue en la pila, pero el marco de pareja no, ya que esa funcién
no tiene ninguna llamada activa en este momento.
» El problema es que la clausura p necesita ese marco para poder acceder a las
variables que contiene.
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» Para no perder el marco de la funcién pareja cuando termina de ejecutarse ésta,
el intérprete saca su marco de la pila pero no lo destruye, sino que lo guarda en el
monticulo como si fuera un dato mas.

» Ahora la clausura hace referencia al marco dentro del monticulo, es decir, que la
clausura guarda una referencia al marco, que ahora es un dato mas dentro del
monticulo.

» Ese marco seguira existiendo en el monticulo mientras haya una referencia que
apunte a él, como cualquier otro dato.

» Ademas, ese marco seguira apuntando al marco global (que sigue almacenado en la
pila) que también forma parte del entorno.

» En resumen: el intérprete guardara en el monticulo aquellos marcos que sean
necesarios para el funcionamiento de alguna clausura, y los enlazara con otros
marcos formando entornos de definicion.
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» Las clausuras las representaremos graficamente como una funcion de la que sale
una flecha que va hasta el primer marco de su entorno de definicion, que es el
marco del ambito donde se definié esa funcion.

Pila de control Monticulo

Marco de pareja(20, 14)

Marco global

OO
e — [seteei o]
[areie o]

'y

Pila de control después de hacer p = pareja(20, 14)

» El circulo rojo representa la funcién de la clausura, y la flecha azul apunta al
entorno de definicion de la clausura, que aqui esta formado por el marco de
parejay el marco global (en ese orden).

Abstraccion de datos © Ricardo Pérez Lépez (IES Doiiana, curso 2025/2026)


https://pro.iesdonana.org

5. Las funciones como datos 5.1. Clausuras 76/120

» Por tanto, la clausura almacenada en p contiene la funcién y el entorno que
contiene la informacién que probablemente sea necesaria para poder ejecutar la
funcion.

» Aqui, la clausura apunta al marco de pareja, ya que es local a pareja y necesita
acceder a los datos definidos en el ambito de pareja.

» Cuando se llame a la funcion de la clausura p, se creara su marco en la pila, el cual
apuntara al entorno de definicion de p.

» Por tanto, durante la ejecucion de p, el entorno estaria formado por el marco de p
(almacenado en la pila), seguido del marco de pareja (almacenado en el
monticulo), seguido del marco global (almacenado en la pila).

» Naturalmente, el marco de p permanecera en la pila mientras esté activa la llamada
ap.
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» Por ejemplo, si hacemos:

p = pareja(20, 14)
x = p(0)

durante la ejecucion de p(0) tendremos lo siguiente:

Pila de col

Monticulo

Marco de p(0)

Marco global

[setect [o}-

Marco de pareja(20, 14)

rso 2025/2026)
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» Sitenemos dos clausuras p y g creadas de la siguiente manera:

= pareja(2e0,
= pareja(5,

14)
6)

en memoria tendremos lo siguiente:

Abstraccién de datos

Pila de 'ynﬁl

Marco global

OOeat
[paress [o 1
[setect [o

mogat

'y

A3

Al

A2

A3

Monticulo 0
Marco de pareja(20, 14)
20
14
Marco de pareja(5, 6) A3
5
6

Estado del programa tras crear p y q
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» Alllamaraselect(p, i) sellamaluegoap(i), perocomo p representaala
funcién get, realmente se llamaa get (1).

» Lo mismo pasa al llamara select(q, 1i):sellamaa q(i) pero, como g también
representa a get, realmente se llamaa get(1i).

» Lo interesante es que p y g son referencias a la misma funcién get, pero cada una
de ellas recuerda el valor que tenian las variables no locales (la x y la y de pareja)
cuando se crearon p y q.

» Es decir: p y g son funciones que recuerdan el contexto en el que fueron creadas.
» Por tanto:

m p es la funcion get pero, para ella, x vale 20 e y vale 14.

m q es la funcion get pero, paraella, x vale 5 e y vale 6.

» Asique p y g no son exactamente la misma cosa.
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» El funcionamiento de las clausuras estd muy relacionado con el de los médulos.

» Sila clausura se define en un médulo y éste se importa en otro mddulo, entonces el
entorno de definicion de la clausura acabara en el marco global del médulo donde
se ha definido la clausura y no contendra el marco global del médulo importador.

» Recordemos que el ambito del script donde se almacena un médulo constituye el
ambito global de ese médulo, y que, al importar un mddulo, su marco global debe
permanecer en la memoria para que los miembros del médulo puedan acceder a
otros elementos del mismo.
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» Cuando el médulo se importa usando import modulo:
1. Se mete su marco en la pila.

2. Se ejecutan sus sentencias, y sus definiciones crean ligaduras y variables que se
almacenan en ese marco.

3. Cuando se acaba, se saca el médulo de la pila y se convierte en un objeto en el
monticulo que representa al modulo.

» Las funciones definidas dentro de ese mddulo, en realidad son clausuras que
recuerdan el contexto en el que se definieron, hasta el marco global del médulo
donde se han definido.

» Es decir: los entornos de definicion de esas clausuras acaban en el marco de ese
modulo.

» El marco del médulo importador NO esta dentro del entorno de esas funciones.

Abstraccion de datos © Ricardo Pérez Lépez (IES Doiiana, curso 2025/2026)


https://pro.iesdonana.org

5. Las funciones como datos 5.1. Clausuras 82/120

» Por ejemplo:

)

uno.py: p

# dos.py:

wed import uno
def f(): i # imprime
return X print(uno.f()) # imprime 1

» Al hacer import uno:

1. Se crea un marco para uno en la pila.

2. Se ejecutan sus sentencias, que almacenan las ligaduras y variables de x y f en
ese marco.

3. Cuando se termina de ejecutar el modulo, se saca su marco de la pilay se
almacena como un objeto en el monticulo.

4. Se crea en el marco de dos una ligadura que hace referencia a ese objeto.

» Alllamar auno.f(), el entorno de f esta formado por su propio marco y por el
marco global de uno, por lo que f tiene toda la informacién que necesita para
funcionar.
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» El entorno de f NO contiene el marco global de dos.

» Por ejemplo:

# dos.py:
# uno.py:
import uno
x =1 P
X = 35 # crea una nueva x en dos
def f():
return x

print(uno.f()) # sigue imprimiendo 1

Abstraccién de datos

» Aqui, al llamar a uno. f( ) se observa que sigue devolviendo 1 y no 35, ya que f
sigue recordando que x vale 1.

» Recordemos que el entorno de f esta formado por su marco y por el marco global
de uno.

53/129
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» Y en este caso:

# dos.py:
# uno.py: .
Uit 2y import uno
def f() x = 35 # crea una nueva X en uno
return x
print(uno.f()) # da error

» Aqui, al llamar a uno. f() da un error porque el entorno de f no contiene ninguna
X, ya que ese entorno esta formado por su marco y por el marco global de uno
(NO contiene al marco global de dos).
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» Siusamos from ... import
# uno.py: # dos.py:
wed from uno import f
def f(): : m g )
return x PRG0N ¢ 2 &
» Al hacer from uno import f,estamos importando sélo la funcién f, no el

Abstraccién de datos

mddulo uno como tal, pero al hacerlo ya estariamos perdiendo el marco global del
mddulo uno, que contiene informacion que necesita la funcion f (en este caso, la
variable x).

Por tanto, aqui f es una clausura porque necesita acceder a una variable (x) que
estd fuera del dmbito cuando se llama a f desde el médulo dos.

Para que la llamada a () funcione correctamente en dos, el intérprete debe
conservar el marco del médulo uno y enlazarlo con f.

/129
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» En detalle, cuando el intérprete ejecuta from uno import f:
1. Crea el marco de uno en la pila y ejecuta sus sentencias.
2. En el marco de uno se guardan las ligaduras y variables de x y f.

3. Al terminar de ejecutarse el médulo uno, se saca su marco de la pila pero no se
elimina, sino que se almacena en el monticulo, ya que ese marco pertenece al
entorno de definicion de f.

4. En el marco de dos, se crea la ligadura entre f y la clausura formada por la
funcion f de uno y su entorno de definicién.

» El entorno de definicion de f esta formado Unicamente por el marco del médulo
uno.
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» Siahora hacemos x = 99 en el médulo dos:

# dos.py:

# uno.py:
. from uno import f
x =1 # variable global de uno Y imp
X = 99 # crea una nueva x en dos
def f(): -
return x print(f()) # sigue imprimiendo 1

» El resultado sigue siendo el mismo que antes, porque:

® Laasignacion x = 99 que se ejecuta dentro del moédulo dos crea una nueva
variable x en el marco de dos, y no modifica la x de uno.

m f en dos es una clausura que recuerda que x valia 1 cuando se definié al
ejecutarse la sentencia from uno import f.

= Cuando se ejecuta f, su entorno esta formado por su marco y el marco global
de uno, en ese orden.

® Por tanto, f accede a la x de uno, no la de dos.
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» Es importante también tener en cuenta que el entorno de f NO incluye el marco
global de dos.

» Por tanto, lo siguiente daria error:

N
# uno.py:
def f():
return x # Una variable que no esta en uno
J
# dos.py:
from uno import f
x = 99 # crea una nueva x en dos
print(f()) # da error porque la x de dos no esta en el entorno de f
J
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» Otro ejemplo, con funciones locales:

# uno.py: >>> from uno import padre
x =1 >>> f = padre(2)
def padre(a): >>> f(3)
def hijo(b): 7
global x >>> f(3)
x +=1 8
return a + b + X >>> f(4)
return hijo 10

» El entorno de definicidn de la clausura f lo forma el marco de padre seguido del
marco de uno (que juega el papel de marco global para los elementos definidos en
uno) y ambos marcos se guardan en el monticulo.
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Representacion funcional

» Las funciones parejay select, asi definidas, son funciones de orden superior: |la
primera porque devuelve una funcién y la segunda porque recibe una funcion
como argumento.

» La funcién get (la funcidén que devuelve parejay que recibe select) representa
una pareja, es decir, un dato.

» A esto se le denomina representacion funcional.
» Ese dato abstracto tiene un constructor (pareja)y un selector (select).

» El uso de funciones de orden superior para representar datos no se corresponde
con nuestra idea intuitiva de lo que deben ser los datos.

» Sin embargo, las funciones son perfectamente capaces de representar datos
compuestos.

En nuestro caso, estas funciones son suficientes para representar parejas en
nuestros programas.
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» Esto no quiere decir que Python realmente implemente las listas mediante
funciones. En realidad las implementa de otra forma por razones de eficiencia,
pero podria implementarlas con funciones sin ningtn problema.

» La practica de la abstraccién de datos nos permite cambiar facilmente unas
representaciones por otras, y una de esas representaciones puede ser mediante
funciones.

» La representacion funcional, aunque pueda parecer extrafa, es una forma
perfectamente adecuada de representar parejas, ya que cumple las propiedades
que deben cumplir las parejas.

» Este ejemplo también demuestra que la capacidad de manipular funciones como
valores (mediante funciones de orden superior) proporciona la capacidad de
manipular datos compuestos.

Abstraccion de datos © Ricardo Pérez Lépez (IES Doiiana, curso 2025/2026)


https://pro.iesdonana.org

Las funciones como datos 5.3. Estado interno 93/120

5.3. Estado interno
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Estado interno

» Ciertos datos pueden tener un estado interno consistente en informacién que el
dato almacena (o recuerda) y que puede cambiar durante la ejecucién del programa.
» Por ejemplo:
® Una lista posee un estado interno que se corresponde con su contenido, es
decir, con los elementos que contiene en un momento dado.

m Esos elementos pueden cambiar durante la ejecucién del programa: podemos
anadir elementos a la lista, eliminar elementos de la lista o cambiar un
elemento de la lista por otro distinto.

m Cada vez que efectuamos alguna de estas operaciones sobre una lista estamos
cambiando su estado interno.

» Por tanto, la palabra «estado» implica un proceso evolutivo en el tiempo, durante
el cual ese estado puede ir cambiando.
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» Al introducir el concepto de «estado interno» en nuestros datos, estamos
introduciendo también la capacidad de cambiar dicho estado, es decir, que los
datos ahora son mutables, y la mutabilidad es un concepto propio de la
programacion imperativa.

» Esto nos va a impedir representar un dato abstracto mutable usando las
especificaciones algebraicas que hemos usado hasta hoy, ya que, a partir de ahora,
el resultado de una operacion puede depender no sélo de lo que dicten las
ecuaciones de la especificacion sino también de la historia previa que haya tenido
el dato abstracto (es decir, de su estado interno).

» Y, por supuesto, nos va a impedir usar el modelo de sustitucién para razonar sobre
nuestros datos, por lo que tendremos que usar el modelo de maquina de estados.
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» A cambio, ganaremos dos cosas:

® La posibilidad de modelar sistemas modulares, basados en partes
independientes que actian como elementos auténomos.

® La posibilidad de modelar de forma facil y natural el comportamiento de
sistemas y procesos que se dan en el mundo real y que son inherentemente
dinamicos, es decir, que cambian con el tiempo y que van pasando por
distintos estados a medida que se opera con ellos.

» Para ello, aprovecharemos una caracteristica atin no explorada hasta ahora: las
funciones también pueden tener estado interno.
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» Por ejemplo, definamos una funcién que simule el proceso de retirar dinero de una
cuenta bancaria.

» Crearemos una funcion llamada retirar, que tome como argumento una
cantidad a retirar. Si hay suficiente dinero en la cuenta para permitir la retirada,
retirar devolvera el saldo restante después de la retirada. De lo contrario,
retirar producird el error 'Fondos insuficientes'.

» Por ejemplo, si empezamos con 100 € en la cuenta, nos gustaria obtener la
siguiente secuencia de valores de retorno al ir llamando a retirar:

>>> retirar(25)

75

>>> retirar(25)

50

>>> retirar(60)
'Fondos insuficientes'
>>> retirar(15)

35
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» Laexpresion retirar(25), evaluada dos veces, produce valores diferentes.
» Por lo tanto, la funcién retirar no es pura.

» Llamar a la funcién no sélo devuelve un valor, sino que también tiene el efecto
lateral de cambiar la funcién de alguna manera, de modo que la siguiente llamada
con el mismo argumento devolvera un resultado diferente.

» Este efecto lateral es el resultado de retirar dinero de los fondos disponibles
provocando un cambio en el estado de una variable que almacena dichos fondos y
gue se encuentra fuera del marco actual.

» A las operaciones modificadoras que no devuelven un valor nuevo de un
determinado tipo abstracto, sino que modifica directamente el propio dato, las
llamaremos mutadoras.
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» Por tanto, a partir de ahora, un tipo abtracto de datos podra tener las siguientes
operaciones:

m Constructoras: operaciones que devuelven un valor de tipo T.
A su vez, las constructoras se dividen en:

e Generadoras: son aquellas operaciones constructoras que tienen la
propiedad de que sélo con ellas es suficiente para generar cualquier valor
del tipo, y excluyendo cualquiera de ellas hay valores que no pueden ser
generados.

¢ Modificadoras: son las operaciones constructoras que no forman parte del
conjunto de las generadoras.

m Selectoras: operaciones que toman como argumento uno o mas valores de
tipo Ty que no devuelven un valor de tipo T.

® Mutadoras: operaciones que modifican directamente el estado interno de un
valor de tipo T.
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» Para que retirar funcione, debe empezarse con un saldo inicial.

» La funcién deposito es una funcién de orden superior que recibe como
argumento un saldo inicial y devuelve la propia funcion retirar, pero de forma
gue esa funcién recuerda el saldo inicial.

[ >>> retirar = deposito(100) ]

» Laimplementacion de deposito requiere un acceso no local al valor de los
fondos iniciales y una funcion local que actualiza y devuelve dicho valor:

def deposito(fondos):
"""Devuelve una funcion que reduce los fondos en cada 1lamada.
def deposito_local(cantidad):
nonlocal fondos
if cantidad > fondos:
return 'Fondos insuficientes'
fondos -= cantidad # Asignacion a variable no local
return fondos

return deposito_local
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5.4. Paso de mensajes
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Paso de mensajes

» Al poder asignar valores a una variable no local, hemos podido conservar un
estado que es interno para una funcion pero que evoluciona y cambia con el
tiempo a través de llamadas sucesivas a esa funcion.

» Supongamos que queremos ampliar la idea anterior definiendo mas operaciones
sobre los fondos de la cuenta corriente.

» Por ejemplo, ademas de poder retirar una cantidad, queremos también poder

ingresar cantidades en la cuenta, asi como consultar en todo momento su saldo
actual.

» En ese caso, podemos usar una técnica que consiste en usar una funcion que
despacha las operaciones en funcién del mensaje recibido.
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def deposito(fondos):
def retirar(cantidad):
nonlocal fondos
if cantidad > fondos:
return 'Fondos insuficientes'
fondos -= cantidad
return fondos

def ingresar(cantidad):
nonlocal fondos
fondos += cantidad
return fondos

def saldo():
return fondos

def despacho(mensaje):
if mensaje == 'retirar'
return retirar
elif mensaje == 'ingresar':
return ingresar
elif mensaje == 'saldo':
return saldo
else:
raise ValueError('Mensaje incorrecto')

return despacho

Abstraccién de datos

6pez (IES Doiiana, curso 2025/2026)



https://pro.iesdonana.org

5. Las funciones como datos 5.4. Paso de mensajes il 04/12

» Ahora, un depésito se representa internamente como una funcién que recibe
mensajes y los despacha a la funcion correspondiente:

>>> dep = deposito(160)

>>> dep

<function deposito.<locals>.despacho at 0x7f0del300e18>
>>> dep('retirar')(25)

75

>>> dep('ingresar')(200)

275

>>> dep('saldo')()

275

» También podemos hacer:

>>> dep = deposito(100)

>>> retirar = dep('retirar')
>>> ingresar = dep('ingresar')
>>> saldo = dep('saldo")

>>> retirar(25)

>>> ingresar(200)
275

>>> saldo()

275
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» Una variante de esta técnica es la de usar un diccionario para asociar a cada

mensaje con cada operacion:

def deposito(fondos):
def retirar(cantidad):
nonlocal fondos
if cantidad > fondos:

fondos -= cantidad
return fondos

def ingresar(cantidad):
nonlocal fondos
fondos += cantidad
return fondos

def saldo():
return fondos

dic = {'retirar': retirar,
def despacho(mensaje):
if mensaje in dic:

return dic[mensajel
else:

return despacho

return 'Fondos insuficientes'

‘ingresar': ingresar,

raise ValueError('Mensaje incorrecto')

'saldo': saldo}
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» Se denomina paso de mensajes a este estilo de programacion que consiste en
agrupar, dentro de una funcién que responde a diferentes mensajes, las
operaciones que acttian sobre un dato.

» El paso de mensajes combina dos técnicas de programacion:
m |as funciones de orden superior que devuelven otras funciones.

m E| uso de una funcién que despacha a otras funciones dependiendo del
mensaje recibido.
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5.5. Especificacién de datos abstractos con estado interno
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Especificacion de datos abstractos con estado interno

» Ya hemos dicho que las especificaciones algebraicas no nos sirven para especificar
un tipo abstracto que contenga estado interno y mutabilidad, porque las
operaciones ya no conservan la transparencia referencial y sus propiedades ya no
siempre se pueden describir con ecuaciones.

» Lo que si se puede hacer es usar el lenguaje natural para describir dichas
propiedades.

» El resultado es mucho menos elegante y formal, ademas de que favorece la
aparicion de ambigliedades en la interpretacion, pero es lo mejor que podemos
hacer, en general.
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» Por ejemplo, la especificacion del tipo Depésito podria expresarse asi si no
hubiera mutabilidad ni estado interno:

espec deposito

operaciones
deposito: R — depdsito
parcial retirar : depdsito x R — R
ingresar :depésito x R — R
saldo : depdsito — R

ecuaciones
f < c= retirar(depositolf), c) = error
f>c= retirar(depositolf),c) = deposito(f — c)
ingresar(deposito(f), c) = depositol(f + c)
saldo(depositolf)) =f

» deposito es la operacion generadora.
» retirar e ingresar son operaciones modificadoras.

» saldo es una operacion selectora.
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» Si el dato abstracto es mutable y recuerda su estado interno, las operaciones
modificadoras ya no producen un nuevo dato Depésito a partir de otro, sino que
cambian el estado interno del dato existente.

» En tal caso, esas operaciones se denominan mutadoras y la especificacién debe
describir, entre otras cosas, el efecto que producen las operaciones mutadoras
sobre el dato abstracto.

espec deposito
operaciones
deposito: R — depdsito
parcial retirar : depésito x R —
ingresar :depésito x R —
saldo : depésito — R
var
d: deposito; f, c : R
ecuaciones
deposito(f) {Creaun depdsito con un fondo (estado interno) inicial de f
y lo devuelve }
saldo(d) = «los fondos actuales de d»
saldo(d) > ¢ = retirar(d,c) {Reduce en c unidades los fondos del dep6sito d }
saldo(d) < ¢ = retirar(d, c) = error
ingresar(d, c) {Aumenta en c unidades los fondos del depdsito d }
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» Los efectos que produce una operacion se indican entre llaves { } al lado de la
operacion correspondiente.

Toda operacion impura debe indicar sus efectos entre llaves.

» La signatura de las operaciones retirar e ingresar indican mediante «<—» que
son operaciones que no devuelven ningln valor, ya que su cometido es el de
provocar un efecto lateral (en este caso, modificar el estado interno del Depdsito).

» En concreto, los efectos que producen dichas operaciones son los de cambiar los
fondos del depdsito, restandole o sumandole una cantidad.

» Por tanto, una vez ejecutada cualquiera de esas operaciones, se habra cambiado el
estado interno del dato abstracto.

» Es por eso que llamamos mutadoras a ese tipo de operaciones.
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» Otra opcidn es que las operaciones mutadoras devolvieran un valor ademas de
cambiar el estado interno del dato abstracto (por ejemplo, el saldo que queda en el
depésito tras ingresar o retirar efectivo).

» En tal caso, podria quedar algo asi:

espec depdsito
operaciones
deposito: R — depdsito
parcial retirar : depdsito x R — R
ingresar :depésito x R — R
saldo : depdsito — R
var
d: depdsito; f, c : R
ecuaciones
deposito(f) {Creaun deposito con un fondo (estado interno) inicial de f
y lo devuelve }
saldo(d) = «los fondos actuales de d»
saldo(d) > ¢ = retirar(d, c) {Reduce en c unidades los fondos del depésito d
y devuelve el saldo que queda }
saldo(d) < ¢ = retirar(d, c) = error
ingresar(d, c) {Aumenta en c unidades los fondos del depdsito d
y devuelve el saldo que queda }
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6. Abstracciéon de datos y modularidad
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El tipo abstracto como mddulo

» Claramente, un tipo abstracto representa una abstraccion:

m Se destacan los detalles (normalmente pocos) de la especificacion, es decir, el
comportamiento observable del tipo. Es de esperar que este aspecto sea
bastante estable y cambie poco durante la vida util del programa.

m Se ocultan los detalles (normalmente numerosos) de la implementacién. Este
aspecto es, ademas, propenso a cambios.

» Y estas propiedades anteriores hacen que el tipo abstracto sea el concepto ideal
alrededor del cual basar la descomposicion en médulos de un programa grande.
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» Recordemos que para que haya una buena modularidad:

® | as conexiones del médulo con el resto del programa han de ser pocas y
simples. De este modo se espera lograr una relativa independencia en el
desarrollo de cada médulo con respecto a los otros.

® |La descomposicion en mddulos ha de ser tal que la mayor parte de los
cambios y mejoras al programa impliquen modificar sélo un médulo o un
nimero muy pequefio de ellos.

m E| tamafo de un médulo ha de ser el adecuado: si es demasiado grande, sera
dificil realizar cambios en él; si es demasiado pequefio, los costes de
integracién con otros médulos aumenta.
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» La parte del cédigo fuente de un programa dedicada a la definicion de un tipo
abstracto de datos es un candidato a médulo que cumple las siguientes
propiedades:

m |3 especificacion del tipo abstracto es un ejemplo de pocas y simples
conexiones con el resto del programa: los usuarios simplemente invocan sus
operaciones permitidas. Otras conexiones mas peligrosas, como compartir
variables entre mddulos o conocer la representracién interna, son imposibles.

= La implementacion puede cambiarse libremente sin afectar al funcionamiento
de los médulos usuarios. Es de esperar, por tanto, que muchos cambios al
programa queden localizados en el interior de un sélo médulo.

m El tamafio de una sola funcién que implementa una abstraccion funcional es
demasiado pequeno para ser util como unidad modular. En cambio, la
definicién de un tipo abstracto consta, en general, de una coleccién de
funciones mas una representacion, lo que proporciona un tamafo mas
adecuado.
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» Un tipo abstracto de datos conecta perfectamente con los cuatro conceptos mas
importantes relacionados con la modularidad:

m Es una abstraccion: se usa sin necesidad de saber como se implementa.

m Qculta informacion: los detalles y las decisiones de disefio quedan en la
implementacion del tipo abstracto, y son innecesarios para poder usarlo.

m Es funcionalmente independiente: es un médulo destinado a una sola tarea,
con alta cohesién y bajo acoplamiento.

m Es reutilizable: su comportamiento puede resultar tan general que puede
usarse en diferentes programas con ninguna o muy poca modificacion.
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