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INTRODUCCION

Go es el lenguaje de moda entre informaticos. Sin duda, es uno de los len-
guajes de programacién que durante la tltima década han ganado mds im-
pulso entre los programadores de diversas disciplinas. Pese a ser un lenguaje
relativamente “joven”, no ha tardado en hacerse con una legién, ya no de
adeptos, sino de auténticos fans.
Son muchas las causas del éxito de Go:
«Es versatil. Combina caracteristicas de los lenguajes de bajo nivel, como
C++, con caracteristicas de lenguajes dindmicos, como Python o Ruby.
Esto hace de Go un lenguaje tan idéneo para software de sistema (contro-
ladores, comandos de sistema, agentes de monitorizacién, incluso progra-
macién de sistemas embebidos gracias a la implementacién de tinygo.org
) como para la creacién de grandes aplicaciones web y sistemas de servi-
cios distribuidos.
«Es rapido. Es un lenguaje cuyos ejecutables se distribuyen en cdédigo na-
tivo, sin necesidad de mdquinas virtuales o intérpretes de lenguaje. Com-
pila las técnicas de optimizacién mds vanguardistas.
+Es compacto. Genera ejecutables pequetios que incluyen todo el codigo
necesario, sin necesidad de bibliotecas externas o entornos de ejecucién
extra.
«Es muy rapido compilando. Estd enfocado hacia las tendencias actuales
de integracién y despliegue continuo de aplicaciones, mediante las cuales
el software estd en continua actualizacién. Hoy, el tiempo de compilacién
es una métrica clave para la productividad de los equipos de desarrollo.
+Es seguro. A diferencia de otros lenguajes como C o C++, donde un
apuntador a memoria “desbocado” puede suponer un grave fallo de segu-

ridad, Go comprueba la seguridad de los accesos a memoria de tal



manera que un usuario malintencionado lo tendrd mucho mds dificil
para encontrar fallos de seguridad explotables.

+Es sencillo. Los equipos de desarrollo modernos pasan muchas horas
revisando cdédigo de sus compafieros, con tal de reforzar unos estdndares
de calidad altos. Go es un lenguaje disehado para ser ficil de leer y enten-
der, lo cual incentiva unas précticas y estilos globales y unificados, y evita
proveer multiples soluciones para una misma tarea.

«Es completo. La distribucién estdéndar de Go proporciona casi todas las
herramientas que un profesional necesita: gestores de dependencias,
analizadores de rendimiento, formateadores y analizadores de cédigo, de-
puradores, gestién de la documentacién, una enorme biblioteca estdndar
de funcionalidades, etc.

«Es cédigo abierto. El cédigo de todas las herramientas oficiales de Go, asi
como su libreria estindar, es abierto y libre de modificar y distribuir.

Ademas, sus bibliotecas de terceros también son cédigo abierto.



ACERCA DE ESTE LIBRO

Este libro pretende ser un punto tanto de contacto como de profundizacién
en el lenguaje de programacién Go. Estd destinado tanto a personas con co-
nocimientos bdsicos de programacién como a profesionales con experiencia
que quieran adentrarse en los paradigmas y filosofia de un nuevo lenguaje.
En ningtn caso es una introduccién a la programacién para personas que
nunca hayan programado, ni un curso de algoritmia bésica. No obstante, mu-
chos de los conceptos que se presentan se explican brevemente, de manera
que todo el mundo pueda entenderlos.

Si usted es un programador experto, podrd sacar buen provecho de este libro,
ya que no se limita a explicar las estructuras basicas de programacién adap-
tadas a la sintaxis de Go, sino también su filosofia y los nuevos conceptos que
hacen de Go un lenguaje tinico y especial.

Este libro no pretende ser un manual de referencia técnico, ni un compendio
de todas las bibliotecas y funciones estindar de Go. Para ese cometido ya
existe la documentacién oficial. Este libro pretende ser una introduccién 4gil
—sin descuidar la profundizacion— a las herramientas y caracteristicas que
le permitiran escribir programas en Go de manera productiva, en un breve
periodo de tiempo.

Como autor, humildemente —pero no por ello sin ambicién—, pretendo que
este libro sea la herramienta que a mi me hubiera gustado tener para agilizar

mi transicién profesional de programador en C y Java hacia el lenguaje Go.



ORGANIZACION DEL LIBRO

Los 20 capitulos de este libro se agrupan en cuatro partes diferenciadas.

La primera parte comprende los capitulos del 1 al 9, y muestra los constructos
esenciales de Go, comunes a casi cualquier otro lenguaje de programacién
imperativo y estructurado. Los programadores expertos serdn capaces de leer
y asimilar de manera rdpida las particularidades de la sintaxis de Go, me-
diante breves explicaciones y ejemplos concisos. Los programadores menos
iniciados encontrardn explicaciones sencillas a muchos conceptos que pue-
dan ser nuevos para ellos.

La segunda parte comprende los capitulos del 1o al 14. Los conceptos aqui
explicados tienen sus equivalentes en otros lenguajes de programacién, aun-
que en Go se abordan desde otro paradigma, que cambiard la manera en que

disefiamos nuestro software respecto a cuando lo hacemos para lenguajes
mds cldsicos.

Durante el transcurso de los capitulos del 10 al 14, el lector podrd empezar a
intuir por qué Go es un lenguaje “diferente”, y como atina filosofias que se

pensaban irreconciliables, al situarse entre los lenguajes de programacién de
bajo nivel y los lenguajes interpretados y dindmicos.

La tercera parte estd compuesta por los capitulos 15 y 16, en los que el lector
entrard de lleno en los conceptos y herramientas que hacen de Go un len-
guaje Unico para la computacién de altas prestaciones, tanto por la potencia
de sus herramientas como por su casi insultante sencillez. El lector aprendera
a lanzar miles de tareas en paralelo, a coordinarlas y a establecer una comuni-
cacion sencilla y efectiva entre estas.

La cuarta parte estd enfocada a la programacién de aplicaciones en Go. Ade-
mds de su lenguaje, su filosofia y sus detalles, este libro pretende servir tam-
bién como punto de contacto con la programacion efectiva de aplicaciones.

Por ello, la cuarta y ultima parte de este libro muestra, paso a paso, cémo



utilizar estas funcionalidades de la biblioteca estindar de Go que rdpida-
mente nos permitirin empezar a programar un amplio abanico de aplica-
ciones.

El capitulo 17 estd dedicado a la creacién de servicios web en Go: como enta-
blar la comunicacién entre programas situados remotamente. El capitulo 18
muestra cdmo serializar estructuras de datos complejas en Go a formatos de
texto, para su intercambio a través de Internet o su guardado en disco, por
ejemplo. El capitulo 19 explica las funciones bdsicas que permitirdn conectar
nuestras aplicaciones en Go a bases de datos relacionales, para el guardado
persistente de datos estructurados y relacionados. Por ultimo, el capitulo 20
muestra el sistema de Go para llevar a cabo una de las pricticas actualmente
esenciales durante el desarrollo y mantenimiento de aplicaciones: las pruebas

de cédigo automatizadas (testing).



CONVENCIONES DE FORMATO

Este libro intercala texto explicativo con extractos de cédigo, asi como con cap-
turas de sesiones interactivas de terminal.

El cédigo fuente se muestra en una fuente de ancho fijo, con algunas pala-
bras clave de Go resaltadas. Ejemplo:

for

{

var
13
funcion(i)

}

Para una mejor visualizacién del cédigo en el formato de un libro, las lineas
de cédigo no ocupardn mds de 6o caracteres de ancho, y las indentaciones/
tabulaciones ocupardn 2 caracteres.

La entrada y salida de datos a través del terminal de linea de comandos se
muestra en fuente de ancho fijo y sin resaltado. Los comandos que el usuario
escribe desde el terminal estdn precedidos del simbolo del délar, $, a seme-
janza de las lineas de comando Unix/Linux:

$ go run hola.go

Esto es lo que muestra el programa: jHola!

En algunos momentos, se muestran plantillas que describen de manera
genérica algunas partes de la sintaxis de Go. Las partes entre simbolos <y >
deben substituirse por un texto que represente el concepto explicado, sin di-
chos simbolos. Las partes entre simbolos [ y | representan partes opcionales,
que pueden omitirse.

Por ejemplo, la plantilla



var <nombre> <tipo> [ = valor |

podria coincidir con cualquiera de las siguientes lineas védlidas de Go:
var iint
var nombre string

var pi float32 = 3.1416

Por brevedad, en los ejemplos de cédigo se omiten algunas partes que serian
necesarias en un programa completo, cuando estas no aportan informacién
interesante al ejemplo o a la explicacién, tales como:

«Cabeceras de la funcién principal: func main()

«Definicién de paquetes: package main

«Importacién de paquetes externos: import "net/http"



ACERCA DEL AUTOR

Nacido durante las ultimas “hornadas” de la generacién baby boom, tuve la
suerte de entablar contacto con la informdtica desde pequenito gracias a mi
tio Antonio, que nos consiguié un micro-ordenador Sony MSX. Cuando fui
capaz de aprender programacién en el lenguaje BASIC de nuestro MSX, supe
que queria dedicarme profesionalmente a ello. Creo que fue gracias a la de-
terminacién surgida de este fortisimo deseo que consegui acabar, con mucha
frustraciéon y dificultad, mis estudios de secundaria. Los odiaba, pero me
permitieron llegar a estudiar Ingenieria Informatica en la universidad, una
de las mejores cosas que me han pasado en la vida.

Después de trabajar unos afios en empresas, volvi al mundo académico para
trabajar y realizar mi doctorado en Arquitectura de Computadores en el
Barcelona Supercomputing Center y en la Universitat Politécnica de Cata-
lunya donde, ademis, tuve el privilegio de dar clases de programacién du-
rante 10 anos. Al poco tiempo de volver al mundo empresarial, entré en con-

tacto con Go, nada mds entrar en la empresa de monitorizacién New Relic

(newrelic.com).
He pretendido aunar en este libro mi pasién por la programacién y mi pa-
sién por la docencia. Solo me queda agradecerle su lectura, y esperar que lo

disfrute tanto como yo disfruté escribiéndolo.






1.1 INSTALANDO GO

Go estd disponible para descarga gratuita desde su pagina web:

http://golang.org

En la pagina principal, haga clic en el enlace titulado “Download Go”, que le
llevard a la pigina de descargas (Figura 1.1), donde encontrard los diversos
paquetes para su sistema operativo (Windows, Linux, Mac).
Tan solo instale el paquete descargado y siga las instrucciones de instalacién.
Si la instalacién ha tenido éxito, puede abrir una sesién de linea de comandos
y verificar que el ejecutable go estd en su ruta de programas:

$ go version

go version go1.15 darwin/amd64

La instalacién por defecto de Go consiste en:
«El compilador go, que le permite generar sus archivos ejecutables.
«Herramientas ttiles para la programacién: depuradores, analizadores de
rendimiento, comprobadores de cddigo...
«La biblioteca estandar de Go: una extensa coleccion de funcionalidades
que usted puede incorporar en sus programas.

«La documentacién estdndar de Go, accesible a través del comando godoc.
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Downloads
After downloading a binary release suitable for your system, please follow the installation instructions.
If you are building from source, follow the source installation instructions.
See the release history for more information about Go releases.
As of Go 1.13, the go command by default downloads and authenticates modules using the Go
module mirror and Go checksum database run by Google. See https:/proxy.golang.org/privacy for

privacy information about these services and the go command documentation for configuration
details including how to disable the use of these servers or use different ones.

Featured downloads

Microsoft Windows Apple macOS
Windows 7 or later, Intel 64-bit processor mac0S 10.12 or later, Intel 64-bit processor

go1.15.1.windows-amd64.msi (115M8) go1.15.1.darwin-amd64.pkg (117MB)

Linux Source
Linux 2.6.23 or later, Intel 64-bit processor g01.15.1.src.tar.gz (22M8)
go1.15.1.linux-amdé4.tar.gz (116MB) L

Figura 1.1 Pdgina web oficial de descargas de Go.



1.2 COMANDOS BASICOS DE GO

A continuacién, se muestran algunos de los comandos mds habituales de Go,
que pueden serle de utilidad durante su proceso de aprendizaje:

«go build
—Ejecutdndose desde el directorio raiz de su proyecto Go, genera un ar-
chivo ejecutable del proyecto.

«go run <archivo>.go
—Para ejecutar su programa de Go directamente, sin generar un ejecu-
table. Util durante la etapa de desarrollo.

+go fmt ./...
—Ejecutdndose desde el directorio raiz de su proyecto, reformatea todos
los archivos de cédigo fuente segtin el formato estindar de Go. Su uso
es, si no obligado de facto, si muy recomendable.

«go vet./...
—Ejecutindose desde el directorio raiz de su proyecto, busca patrones
de cédigo susceptibles de ocasionar errores o comportamientos inco-
rrectos.

sgodoc
—Abre un servidor web en la direccién http://localhost:6060/. Si lo
abre desde su navegador, podrd navegar localmente por toda la docu-
mentacién de las diferentes bibliotecas estindar de Go, disponibles en
la instalacién por defecto.

g0 get
—Permite descargar bibliotecas y utilidades de linea de comandos sumi-
nistradas por terceros.

+go mod
—Permite gestionar sus proyectos locales, asi como sus dependencias

hacia bibliotecas de terceros.



1.3 EDITANDO SU CODIGO EN GO

Para programar en Go, tan solo necesita un editor de texto plano, como un
bloc de notas. Sin embargo, es aconsejable utilizar un editor de c6digo o un
entorno integrado de desarrollo, que proporciona funcionalidades tales como
resaltado de cédigo, comprobacién in situ de errores, depuracién visual, etc.

Go es compatible con la gran mayoria de editores de cédigo y entornos de
desarrollo, directamente o a través de extensiones. La tabla de la Figura 1.2
enumera, por orden alfabético, algunos de los entornos mds populares para el
desarrollo de proyectos en Go. Aunque su editor favorito no esté en la tabla,

es posible que ofrezca soporte bésico o resaltado de sintaxis para Go.

Nombre Web Cédigo abierto | Gratuito
Atom atom.io Si Si
Brackets brackets.io Si Si
Goland www.jetbrains.com/go/ No No
Sublime Text www.sublimetext.com No No
Visual Studio Code |codevisualstudio.com Si Si
Zeus IDE www.zeusedit.com No No

Figura 1.2 Algunos editores y entornos de desarrollo populares para Go.



1.4 COMPILANDO Y EJECUTANDO SU PRIMER PRO-
GRAMA

Comenzaremos a familiarizarnos con Go y sus herramientas mediante la
creaciéon y compilacién de un programa bdsico. No se preocupe si no en-
tiende todo su contenido, ya que serd explicado en profundidad en los préxi-
mos capitulos.

Para empezar, abra un editor de texto plano y cree un archivo cuya extensién

sea .go. Por ejemplo, hola.go. Copie el siguiente contenido:
package main
import "fmt"

// funcion principal "main"

func main() {
// muestra un saludo en pantalla
fmt.Println("jHola, gedmidos!")

Del cédigo anterior, quizas haya podido deducir algunos de los siguientes
componentes de un programa bésico en Go:
«El punto de entrada del programa se marca mediante func main() { . El
programa comenzard ejecutando el cédigo contenido en el bloque deli-
mitado por llaves {y } .
«Cada fichero estd encabezado por una directiva package, que otorga un
nombre comun para la agrupacién (paquete) de todos los archivos Go en
un directorio. El punto de entrada del programa debe estar encabezado
por package main (paquete principal).
«Cuando se incorporan funcionalidades de la biblioteca estindar o de

otras bibliotecas de terceros (por ejemplo, para mostrar un mensaje en



pantalla), deben incorporarse explicitamente los paquetes que las con-
tienen mediante la directiva import. En el programa de ejemplo, la direc-
tiva import "fmt” permite usar funcionalidades de escritura de mensajes
en pantalla (entre otras).
«Cualquier texto escrito después de dos barras // es ignorado por el
compilador hasta el final de la linea. Alli puede dejar algunos comentarios
que ayuden a documentar o entender el cédigo.
—Puede usar comentarios de multiples lineas si los sittia entre los sim-
bolos [*y */ .
+Fl comando fmt.Println muestra un mensaje en pantalla. Estd com-
puesto por el nombre del paquete en el que estd guardado (fmt) y el nom-
bre de la funcién Println. Entre paréntesis, se escribe el texto a mostrar
(que debe ir entre comillas dobles).
Para saber mds sobre Println y sobre el paquete fmt, puede probar a ejecutar
el comando godoc en su linea de comandos. Se ejecutard un servidor web
local en el que puede abrir la siguiente direccién en su navegador:

http://localhost:6060/pkg/fmt

Dicha direccién le llevard a la documentacién del paquete fmt, donde podra
encontrar informacién completa sobre las funciones que proporciona, mu-
chas de las cuales se explicardn en el préximo capitulo y en el capitulo 14.
Para ejecutar el programa, vaya desde la linea de comandos al directorio que
contiene el archivo hola.go y ejecute el siguiente comando:

$ go run hola.go

A continuacién del comando escrito, verd el siguiente mensaje:

iHola, geémidos!

Esto permite ejecutar el programa en su ordenador personal (ya que tiene

instalada la herramienta Go). Para generar un archivo ejecutable que pueda



ser ejecutado en otro ordenador, debe utilizar el comando go.build:

$ go build hola.go

El comando anterior creard un archivo ejecutable apto para la misma arqui-
tectura y el mismo sistema operativo desde el cual compila. Si quisiera gene-
rar ejecutables para otros sistemas operativos y arquitecturas de procesador,
puede usar las variables de entorno GOOS y GOARCH, respectivamente:
GOOS=windows GOARCH=386 go build hola.go
GOOS=linux GOARCH=arm64 go build hola.go

Los comandos anteriores generarian ejecutables para Windows con proce-
sadores Intel de 32 bits, y para Linux con procesadores ARM de 64 bits, res-

pectivamente.



Capitulo 2
SINTAXIS BASICA DE GO

Este capitulo explica las caracteristicas bdsicas del lenguaje de programacién
Go. Los fundamentos del lenguaje Go no son, en concepto, muy diferentes

de los de otros lenguajes de programacién, como Java o C.



2.1 TIPOS DE DATOS BASICOS
Una variable es un espacio reservado en la memoria del ordenador para guar-
dar datos cuyo valor puede cambiar durante la vida del programa: un nu-
mero, una letra, un texto, un luchador de Street Fighter... Una variable ird
asociada a un nombre para poder referirnos a ella durante el programa:
matricula, total, jugadort...
Go es un lenguaje con “tipado estitico”, lo que significa que cada variable
tiene un tipo de dato asociado y solo podrd guardar valores de su tipo de dato.
Go provee los siguientes tipos de datos basicos, a partir de los cuales es posi-
ble definir variables y ejecutar operaciones bdsicas:
«bool es el tipo booleano. Los posibles valores que puede tomar son dos:
true (cierto) o false (falso).
«string permite guardar cadenas de texto, y acepta cualquier caricter Uni-
code mediante la codificacién UTF-8 (es decir, todos los caracteres del
alfabeto latino, mas caracteres de otras culturas, incluso emojis).
«int es un ntmero entero con signo (es decir, permite guardar tanto
numeros enteros positivos como negativos). Su tamafio depende de la
plataforma para la cual se compila el programa. Esto significa que el
compilador escogerd el tamafio de las variables int que mejor se adapten a
la arquitectura del procesador para el cual se compila (generalmente, con-
cordard con el niimero de bits del procesador: 32 0 64).
—Cuando sea necesario concretar con exactitud el tamafio de una varia-
ble, se pueden usar los siguientes tipos: int8, int16, int32, intG4 para
numeros enteros con signo de &, 16, 32 y 64 bits, respectivamente.
-uint es un nimero entero sin signo (es decir, no acepta nimeros nega-
tivos). Al igual que int, su tamafio dependerd de la plataforma (32 o 64
bits).

—Cuando se requiera concretar con exactitud el tamafio de una variable,



se pueden usar los siguientes tipos: uint8, uinti6, uint32 o uint64.
«byte es el equivalente de uint8.
srune es un equivalente para int32 y se usa para representar un cardcter
(letras, ntimeros, signos de puntuacién, emojis, y un largo etcétera).
«float32 y float64 representan numeros de coma flotante (también lla-
mados “ntuimeros reales”) de 32y 64 bits, respectivamente.
«complex64 y complexi28 son nimeros complejos cuyas partes real e
imaginaria estin representadas por nimeros reales de 32 y 64 bits, res-
pectivamente.

—Un literal de niimero complejo se escribe como en el siguiente ejem-

plo: 2.23 +3i.



2.2 CADENAS DE TEXTO. EL TIPO string

Go permite definir cadenas de texto explicitamente, insertando un texto cual-
quiera entre comillas dobles:

texto ;= "- Hola, ¢cémo estds?"

Si una cadena ha de contener un texto mostrado en diversas lineas, puede
introducir el cardcter especial de nueva linea \n alld donde quiera que ter-
mine una linea y empiece otra:

texto := "- Hola, ¢cémo estds?\n- Estoy bien, gracias."

Si una cadena ha de contener comillas dobles en su interior, estas deben es-

pecificarse como un caricter especial \", para que Go no las confunda como

el final de una cadena de texto:

1 "

texto := "Podria decirse que estoy \"bien\"...

Cuando un texto contiene multiples lineas o comillas dobles, puede resultar
mds limpio substituir el delimitador de comillas dobles por el de “acento
grave”; esto le permitird escribir cadenas en multiples lineas, tomando los sal-
tos de linea como literales. El equivalente a la cadena anterior, serfa:

texto ;= *- Hola, ¢cémo estds?

- Estoy "bien", gracias.”

No debe confundir los delimitadores de cadenas con la comilla simple ', que

sirve para especificar caracteres individuales, del tipo byte o rune.



2.3 DEFINICION DE VARIABLES

La manera de definir una variable, dado un nombre y un tipo de dato, es:

var <nombre> <tipo> [ = <valor> |

Por ejemplo:

var dias int var meses int = 12

Las lineas anteriores definirian una variable llamada dias, del tipo int, y otra
variable llamada meses, del tipo int, a la que se le asigna un valor inicial de
IZ

Si no se provee un valor inicial, las variables serdn inicializadas automati-

camente con el “valor cero” de cada tipo de dato: o para tipos numéricos, false

para bool, y la cadena vacia "" para string.

En aras de la brevedad, se puede omitir tanto la palabra var como su tipo si se
usa el operador de inicializacién :=:

meses ‘=12

El compilador de Go inferird el tipo de la variable meses a un int (ya que es
un ntimero sin parte decimal), y aunque el valor de la variable cambie, el tipo
siempre deberd ser int.
El simbolo := solo se puede usar para definir una variable. Una vez definida,
se usard el operador de asignacién = si se desea cambiar su valor. Por ejem-
plo:

paso :=1 // definicién de la variable con un valor inicial

paso = 2 // cambio del valor de la variable

Las guias de estilo de Go recomiendan declarar variables con el operador : =

siempre que se pueda, aunque las variables globales y las que no tengan valor

inicial deberdn declararse mediante la forma precedida por var.



2.4 CONVERSIONES EXPLICITAS DE TIPOS

En Go, al contrario de lo que ocurre en otros lenguajes de tipado estitico, si
se quiere asignar una variable numérica a otra variable de otro tipo numé-
rico, se deberd explicitar el tipo de destino de la siguiente manera:

var segundos int8 = 30 var

horas int

horas = int(segundos)

En el fragmento anterior, se indica a Go que el valor de la variable segundos,
del tipo int8, se va a copiar en otra variable del tipo int. Aunque es obvio que
cualquier valor del tipo int8 (8 bits) cabe en una variable del tipo int (32 0 64
bits), Go obliga a hacer explicita esta conversion.
Si la conversion se hace desde un tipo entero de tamafio superior al tipo de
destino, se usan los bits menos significativos del tipo de origen que caben en
el tipo de destino.
Si la conversién se hace desde un tipo de coma flotante, se trunca la parte con
decimales y se asigna la parte entera. Por ejemplo:

distancia :=12.78

kms := int(distancia)

En el ejemplo anterior, la variable kms tomara el valor 12 (eliminando, sin

redondeo alguno, el 0.78 de la variable original).



2.5 CONSTANTES

Una constante es un valor literal al que se le asigna un nombre, que no
puede cambiar durante la vida del programa. Su definicién es similar a la de
una variable, pero reemplazando la palabra var por la palabra const. Por
ejemplo:

const Pi = 3.1416

(0]

const Pi floatb4 = 3.1416

Cuando se definen multiples constantes, se pueden agrupar semanticamente

bajo la misma directiva const. Por ejemplo:

// Configuracion de una tipografio

const (
TipoFuente = "Times New Roman"
AlturaFuente = 12
Subrayado = false
Negrita = true



2.6 BASES DE NUMERACION

Ademis de la comtinmente usada base decimal (en la que cada digito puede

tomar diez valores distintos, del o al 9), Go permite usar otros tipos de bases

de numeracién segtin el prefijo que afiadamos a cada ntimero (Figura 2.1).

Base Prefijo Descripcion Ejemplo
Binario Ob Cada digito puede ser 0o 1 0blOOO1161
Octal © Cada digito puede tomar valores del |012072
0al7

Hexadecimal |©x Cada digito puede tomar valores del |OxAF32
0al9,ydelaAalaF representando
los valores del 10 al 15

Figura 2.1 Bases de numeracién en Go.

Cuando queramos agrupar bloques de digitos, podemos insertar un guién
bajo “_” entre estos. Go no lo tendrd en cuenta a la hora de establecer el valor.
Ejemplos:

productolnteriorBruto = 1_419_000_o0co_o00

bitsAgrupados := ob_to00_1001_0110



2.7 OPERADORES NUMERICOS

Go permite hacer las siguientes operaciones con tipos de datos niimericos,
por orden de precedencia:

1. Agrupaciones de operaciones, delimitadas por paréntesis.

2. Multiplicaciones, divisiones (operadores * y /), asi como el resto de la

divisién entera (o médulo, operador % ).

3. Sumas y restas (operadores +y - ).
El orden de precedencia hace referencia a qué operaciones se evaltian pri-
mero, cuando una expresiéon compleja engloba multiples operaciones. Pri-
mero, se evaltian las operaciones de mayor precedencia. En caso de multiples
operaciones con la misma precedencia, estas se evaliian segtin su posiciéon en
la expresién, de izquierda a derecha.
Por ejemplo, dada la siguiente expresion:

a=8+3%(1+2) %5

1. Primero evaluaria la expresién entre paréntesis, ya que es la de mayor
precedencia:a =8 +3%3 %5
2. Luego evaluaria la multiplicacién y el médulo. Al ser de la misma prece-
dencia, primero evaluarfa la multiplicacién, ya que estd mds a la izquierda:
a=8+9%5
3. Y continuaria por el resto de la divisién entera:a =8 + 9
4. Siendo la suma la operacién de menos precedencia, seria la dltima en
evaluarse: a =12
Ademds de los anteriores operadores matemdticos, Go provee los operadores
de incremento (++) y decremento (--), que van detrds de una variable que se
quiere incrementar o decrementar, respectivamente:

4 =10



b--

Después de ejecutar el anterior programa, la variable a contendria el valor 11y
la variable b contendria el valor 19.

A diferencia de otros lenguajes de programacién con los que el lector pueda
estar familiarizado, los operadores de incremento y decremento no pueden ir

dentro de otras expresiones.



2.8 OPERADORES NUMERICOS DE COMPARACION

Go permite comparar expresiones numeéricas (Figura 2.2). El resultado de
una comparacién serd un bool (true o false). Cuando se mezclan con las

operaciones numéricas del apartado anterior, las operaciones de comparacién

son las de menor precedencia.

Operador Descripcién Ejemplo
== Comprueba si el valor de la izquierda es 3 +5 ==
igual al de la derecha (resultado: true)
= Comprueba si el valor de la izquierda es 3+51!=8
diferente al de la derecha (resultado: false)
< Comprueba si el valor de la izquierda es 3<3
menor al de la derecha (resultado: false)
<= Comprueba si el valor de la izquierda es 3<=1+2
menor o igual al de la derecha (resultado: true)
> Comprueba si el valor de la izquierda es 3>3-1
mayor al de la derecha (resultado: true)
>= Comprueba si el valor de la izquierda es 3 >= 2
mayor o igual al de la derecha (resultado: false)
< Comprueba si el valor de la izquierda es 3<2
menor al de la derecha (resultado: false)

Figura 2.2 Operadores de comparacién.




2.9 OPERADORES APLICABLES AL TIPO string

El operador + aplicado entre string, retorna un nuevo string con las cadenas
concatenadas:

a = "el cocherito"

b = "ler¢"

concat:=a+“"+Db

En el ejemplo anterior, la variable concat contendria la cadena "el cocherito
leré".
Los operadores de comparacién también pueden usarse para comparar cade-

nas de texto.

~illustration

INFORMACION: Go hara distincion entre mayudsculas y
minusculas, por lo que "HOLA" == "hola" retornara false y "ZZZ"
< "aaa" también retornara false, ya que el valor numérico de la Z
mayuscula es menor al de la a minuscula.




2.10 OPERADORES LOGICOS CON bool

Cualquier variable o expresién que retorne un bool puede combinarse con
otros booleanos mediante los siguientes operadores légicos (Figura 2.3),
resultando en otros valores booleanos. Cuando se mezclan con las opera-
ciones de comparacién del apartado anterior, las operaciones de l6gica son las

de menor precedencia.

Operador Descripcion Ejemplo

&& AND. Retorna true si —y solo 6 == 6 && 3 > 2
si— ambos operadores booleanos |(resultado: true && true,
son true entonces true)

| | OR. Retorna true encaso deque |false || 3 < 8
uno de los operadores booleanos |(resultado: false || true,
sea true entonces true)

! (unario) |NOT. Invierte true por falsey |[!(7 < 1)
false por true en el operador |(resultado: ! false, entonces
situado a la derecha true)

Figura 2.3 Operadores 16gicos.



2.11 OPERADORES LOGICOS A NIVEL DE BIT

Las variables numéricas también pueden verse como agrupaciones de digitos
binarios (bits) con los que podemos realizar las siguientes operaciones, que

se aplican tras comparar los bits de igual posicién en dos operandos (Figura

Simbolo Descripcion Ejemplo
& AND. Resulta 1 cuando si —y solo si— ambos Pb_ 1010 &
bits son 1 Ob_1100 ==
Ob_1000
OR. Resulta 1 cuando al menos uno de los bits  [0b_1010 |
es 1 Ob_1100 ==
@b_1110
" XOR (o exclusivo). Resulta 1 si los bits compara- |[0b_1010 #
dos son diferentes, o 0 si son iguales Ob_1100 ==
0b_0110
A {unario) |NOT. Cuando se aplica delante de un solo ope- |*0b_l00110
rador, invierte el valor de cada digito == Ob_0110601
<< Desplazamiento a la izquierda. Desplaza cada |0b_l001 << 2
bit del operador izquierdo tantas posiciones == 0b_100100

como el nimero del operador derecho. Los es-
pacios libres a la derecha se rellenan con ceros

>> Desplazamiento a la derecha. Desplaza cada bit |0b_1001 >> 2
del operador izquierdo tantas posiciones como |== 0b_0010

el numero del operador derecho. Los bits mas a
la derecha son eliminados

Figura 2.4 Operadores 16gicos a nivel de bit.



2.12 SALIDA ESTANDAR DE DATOS

El paquete fmt, del cual pudo ver una pequenia muestra en el capitulo ante-
rior, permite mostrar datos en su terminal de linea de comandos (también
llamado salida estindar) mediante las siguientes funciones:

fmt.Print

fmt.Println

fmt.Printf

fmt.Print y fmt.Println enviardn a la salida estdndar los datos que sittie entre
paréntesis, y separados por comas, a continuacién del nombre de la funcién.
Para los datos que no sean cadenas de texto, Go hard una conversién genérica
a texto antes de enviarlos a la salida estindar. Go, ademads, afiadird un espacio
entre los diferentes datos dentro de una misma invocacién a fmt.Print o
fmt.Println.
Ejemplo:

X=33

fmt.Println("Hola, nimero", x, "!")

Salida estdndar:

Hola, nimero 33 !

La diferencia entre fmt.Print y fmt.Println es que fmt.Println afiade un salto
de linea al final. Es decir, sucesivas invocaciones a fmt.Print serian mostradas
una detrds de otra, en la misma linea; mientras que sucesivas invocaciones a
fmt.Println serian mostradas en diferentes lineas, una debajo de otra.

Cuando requiera un control mis exhaustivo de cémo se deben mostrar los
datos, la funcién fmt.Printf admite una cadena de texto en la que puede colo-
car unas “marcas de formato”, conocidas como verbos. A continuacién, sepa-
rados por comas, se colocan los datos que Go debe introducir en el lugar de

cada uno de los verbos.



Por ejemplo, el siguiente ejemplo intercala los verbos %v, que muestran el
valor de una variable, y que serdn substituidos por las variables a conti-
nuacién del texto de formato, en orden de aparicién:

cosa = "dep6sito"

X =36

y =84

tmt.Printf("Coordenadas de %v: (%v, %v)\n", cosa, X, y)

Salida estdndar:

Coordenadas de depésito: (36, 84)

Observe que fmt.Printf no afiade ninguna nueva linea al final, por lo que si
necesita que el siguiente texto aparezca en la linea siguiente, debe finalizar la
cadena de formato con el caricter especial de nueva linea: '\n'.

La tabla de la Figura 2.5 muestra algunos otros verbos utiles aceptados por
fmt.Printf. Para mas detalles, visite la documentacién del paquete fmt a tra-

vés del comando godoc que se introdujo en el capitulo anterior.



Verbo

Descripcién

%v

Valor en el formato por defecto (tal como se mostraria en fmt.
Print)

%T Tipo de datos

%d Valor numeérico en base decimal

%b Valor numérico en base binaria

%o Valor numérico en base octal

%X Valor numérico en base hexadecimal (con letras a-f en mintscula)
%X Valor numérico en base hexadecimal (con letras A-F en maytscula)
%e Notacion cientifica (ejemplo: -1.234e+10)

%f Numero en coma flotante, sin exponente (ejemplo: -12. 34)

%c Un carécter individual

%s Cadena de texto

%q Cadena de texto delimitada por comillas dobles, con todos los carac-

teres especiales substituidos por marcas de Go (por ejemplo, en vez
de mostrar un salto de linea, mostraria \n)

Figura 2.5 Algunos verbos ttiles para fmt.Printf.




2.13 ENTRADA ESTANDAR DE DATOS

La entrada estindar permite a un programa de Go obtener datos desde el

exterior, a través del teclado en la linea de comandos.
Go proporciona dos funciones para obtener datos desde la entrada estdndar:
fmt.Scan

fmt.Scanf

fmt.Scan lee los datos del teclado y los guarda en las variables pasadas en la

invocacién. Cada variable debe ir precedida por el simbolo ampersand, &
(sabrd el por qué cuando llegue al capitulo 4, sobre apuntadores). Por ejem-
plo:

var

edad int

fmt.Print("Edad? ")

fmt.Scan(&edad)

fmt.Println("Tienes", edad, "afios")

Ejemplo de entrada y salida estindar:
Edad? 36

Tienes 36 afios

En el ejemplo anterior, si los datos introducidos no fueran un ntimero entero
vélido, ignoraria la entrada:
Edad? manuel

Tienes o aiios

fmt.Scanf permite especificar con mds detalle el formato de la entrada, to-
mando como primer pardmetro una cadena de texto en la que se pueden

introducir los diversos verbos (como los de la tabla de la Figura 2.5), que se

colocarfan en sus respectivas variables, ya que tanto fmt.Scan como fmt.Scanf



aceptan multiples variables:
var
hora, minuto, segundo int
fmt.Print("HH:MM:SS? ")
fmt.Scanf("%d:%d:%d", &hora, &minuto, &segundo)
fmt.Printf("%d horas, %d minutos, %d segundos",

hora, minuto, segundo)

Ejemplo de entrada y salida estindar:
HH:MM:SS? 12:34:56

12 horas, 34 minutos, 56 segundos



Capitulo 3
CONTROL DE FLUJO

Los programas de ejemplo mostrados hasta ahora seguian un “flujo secuen-
cial”: las operaciones se ejecutan una a una, segin su orden descendiente de
escritura.
Como en los demds lenguajes de programacién, Go permite alterar el flujo
secuencial mediante los bloques de control de flujo, que se agrupan en dos
tipos:
sCondicionales. Permiten que un bloque de instrucciones se ejecute o no,
dependiendo de si se cumple una condicién en el programa.
elterativos. Permiten que un bloque de instrucciones se ejecute repeti-
damente mientras se dé una condicién.
Por “condicién” entendemos cualquier expresion booleana que retorne true o

false, como las mostradas en el capitulo anterior.



3.1 BLOQUES CONDICIONALES



3.1 if

El bloque if permite agrupar un conjunto de instrucciones que se ejecutardn

si —y solo si— su condicién asociada es true. Su estructura es:

if <condicion> {
// conjunto de instrucciones que se ejecutaran
// si condicion == true

Por ejemplo, el siguiente programa genera un numero aleatorio, e informa
de que el niimero generado es par. Dicho mensaje de informacién solo se

mostrard si el nimero es realmente par:

package main

import (
“Ffmt"
"math/rand"
)
func main() {
valor := rand.Int()
if valor % 2 == 0 {
// blogque a ejecutar solo si la condicion es true
fmt.Println("El ndmero ", valor, " es par")
}

fmt.Println("Adids!")

g

Nétese la importacion del paquete math/rand y el uso del comando rand.
Int() para la generacion de nimeros aleatorios.
En el programa anterior, el mensaje dentro del bloque if se ejecutara solo si el

ntmero aleatorio es divisible por dos (el resto de su divisién entera es o).



Si no se quiere considerar el valor o como ntimero par, la condicién del blo-
que if podria completarse mediante el uso de los operadores légicos vistos en
el capitulo anterior:

if valor |= 0 && valor%z == o



3.1.2 if ... else
Un bloque if puede ser inmediatamente continuado por un bloque else, que

ejecutaria el bloque de instrucciones asociado si —y solo si— la condicién del

it es false. Basindonos en el anterior ejemplo:

func main() {
valor := rand.Int()
if valor % 2 == 0 {
// blogue a ejecutar solo si la condicion es true

fmt.Println("EL ndmero", valor, "es par")

} else {
// blogue a ejecutar solo si la condicion es false
fmt.Println("El nimero", valor, "es impar")

}
fmt.Println("Adids!")

Por brevedad, se ha omitido la definicién del paquete y los import.

En el programa anterior, siempre se ejecutard uno de los dos bloques en
exclusiva: o el cédigo dentro del bloque if (en caso de que valor sea divisible
por dos), o el cédigo dentro del bloque else (en caso de que valor no sea divi-
sible por dos); pero nunca se ejecutardn los dos bloques a la vez.

En los ejemplos anteriores, la variable valor existe y es accesible durante toda
la vida de la funcién main, incluso si solo se necesita en el contexto de los blo-
ques if y else. Es una buena practica restringir el ciclo de vida de una variable
lo maximo que se pueda.

Go permite definir una variable dentro de un if, limitando su ciclo de vida a

la evaluacién de la condicién y las instrucciones de los bloques if 'y else:



if <definicidén de variable> ; <condicion> {

/
/r/

Aplicéndolo al ejemplo anterior:

func main() {
if valor := rand.Int(); valor % 2 == 0 {
// blogue a ejecutar si la condicidn es true
fmt.Println("El ndmero", valor, "es par")
} else {
// bloque a ejecutar si la condicion es false
fmt.Println("El ndmero", valor, "es -+impar")

}
fmt.Println("Adi6s!")

La diferencia es que, mientras anteriormente se podia usar la variable valor
en cualquier punto de la funcién main(), con esta nueva forma la variable
valor deja de existir después del bloque else (por ejemplo, no podriamos

imprimir su valor en el mensaje de despedida).

~illustration

CONSEJO: Limitar al maximo la vida de una variable nos
ahorrard muchos errores en nuestros programas, algunos de
ellos dificiles de detectar.




3.1.3 switch - case
Cuando una variable puede tomar multiples valores de una enumeracién

concreta, y se debe realizar una accién distinta para cada uno de estos valores,

la forma mds concisa de expresarlo es mediante un bloque switch/case:

switch <expresidon a evaluar> {

case <valor posible 1>:
// cdédigo

case <valor posible 2>:
// codigo
A v

default:
// codigo o ejecutar si la expresion no toma
// ninguno de los posibles valores anteriores

La orden switch también puede incluir una inicializacién de variable, similar
a la forma if anteriormente vista:

switch <inicializacién variable> ; <expresion a evaluar>

El siguiente ejemplo hace uso del paquete runtime y sus variables globales
runtime.GOARCH y runtime.GOOS para extraer informacién de la arqui-
tectura y del sistema operativo en el que el programa se ejecuta. Como en

muchos otros ejemplos a partir de ahora, se omite la definicién del paquete,

los import y la definicién de la funcién mainy).



fmt.Print("La arquitectura de su procesador es ")

arch := runtime.GOARCH
switch arch {
case "386":
fmt.Println("x86 de 32 bits")
case "amd64":
fmt.Println("x86 de 64 bits")
default:

fmt.Println(arch)

fmt.Print("Su sistema operativo es ")

switch os := runtime.GO0S; os {
case '"darwin'":
fmt.Println("Mac 0S X")
case "linux":
fmt.Println("GNU/Linux")
case "hurd":
fmt.Println("GNU/Hurd")
default:
fmt.Println(os)

El cédigo anterior mostraria algo similar al siguiente texto (dependiendo del
ordenador en el que lo ejecutara):
La arquitectura de su procesador es x86 de 64 bits

Su sistema operativo es windows

El primer bloque switch del ejemplo anterior evaluara el valor de la variable



arch y mostrard un mensaje distinto dependiendo de si esta variable contiene
386" 0 "amdG64" (valores definidos en las cabeceras de sus respectivos blo-
ques case). El bloque default: se ejecutard si el valor de la variable arch no
coincide con ninguno de los valores definidos tras cada case (por ejemplo, si
su procesador fuera un ARM, comtinmente usado en tablets y teléfonos in-
teligentes).

La variable arch, definida en la funcién main, existird y serd visible desde
cualquier punto de la funcién main (a partir de la declaracion de la variable).
Sin embargo, observe que el segundo bloque switch define la variable os en
la misma linea en la que se comprueba (separado por punto y coma, de ma-
nera analoga al bloque if de la seccién anterior). En este caso, la existencia y
visibilidad de la variable os se limitard al bloque switch.

Si el lector estd familiarizado con otros lenguajes de programacion, como Java
o C, habra notado la ausencia de la palabra break al final de cada bloque case.
En aras de la brevedad, Go la omite. Cuando finaliza el cédigo dentro de un
bloque case, el flujo del programa contintia fuera del switch.

Si por algtin motivo fuera necesario que, tras acabar el cédigo de un case, el
flujo continuara por el siguiente bloque case, se debe usar el comando fallth-

rough. Ejemplo:

switch letra {

case 'A':
fmt.Println("Mayuscula")
fallthrough

i |
.

case 'a
fmt.Println("Primera del abecedario")

e

En el ejemplo anterior:

«Siletra == 'a' se mostrard Primera del abecedario.



«Si letra == 'A' se mostrard tanto Maytscula como primera del abecedario.
Se pueden especificar diferentes valores, separados por comas, detrds de un
case. Go ejecutard el codigo para ese caso si la expresion a comprobar coin-

cide con alguno de esos valores:

switch letra {

case !Al, IE!, lIl’ IO!’ IUI’ Ia|, IE', l—il’ !OI’ Iu!:
fmt.Println("Vocal")
default:

fmt.Println("Cualquier caracter menos una vocal")

La orden switch permite un andlisis de patrones mds complejo (hasta cierto

punto, equivalente a varios if-else encadenados). Por ejemplo:

fmt.Print("Escribe un caracter: ")
var ¢ int8
fmt.Scanf("%c", &c)

switch {

case ¢ >= 'A' && c <= 'Z"':
fmt.Println("Letra Maylscula")

case ¢c>= 'a' && c <= 'z':
fmt.Println("Letra Mindscula")

case ¢ >= 'Q' && ¢ <= '9":
fmt.Println("Digito")

default:
fmt.Println("Ni letra ni digito")

gt

Observe que, en este caso, la orden switch no especifica ninguna variable, ya

que la comprobacién de esta se hace en el case.



3.2 ORDENES ITERATIVAS (BUCLES for)

Un bucle es un conjunto de érdenes que se repite. El bucle mds sencillo que

Go permite especificar es:

for {
// instrucciones a repetir

El bucle anterior es un “bucle infinito”. Si un programa llega a ese punto, el

programa jamds continuard mds alld del bucle for, a no ser que el bucle se

rompa con la instruccién break:

for {
fmt.Print("Salir? (s/n): ")
var c rune
fmt.Scanf ("%c\n", &c)
if ¢ == 'S" || == 's' {

.

break

El ejemplo anterior repite un bucle en el que el programa pide un caricter al
usuario, y se repite hasta que el usuario introduce el cardcter 'S' o 's' , mo-
mento en el que el bucle se rompe mediante la instruccién break.

La instruccién continue rompe el flujo de cada iteracién de un for. En este
caso, el flujo del programa salta de nuevo al inicio del bucle, sin ejecutar las

instrucciones restantes de la iteracién en que se invoca.



for {
fmt.Print("Salir? (s/n): ")
var c rune
fmt.Scanf("%c\n", &c)

if c == 'N" || ¢ =="n" {
continue

}

if c =="'S'" || ¢ =="s' {
break

}

fmt.Println("caracter no reconocido")
}

fmt.Println("adidés!")

El ejemplo anterior se comportaria de la siguiente manera:
Salir? (s/n): a
cardcter no reconocido
Salir? (s/n): n
Salir? (s/n): s

adids!

De acuerdo con el cédigo del ejemplo:
«Si el usuario introduce 'N' o 'n', se ejecutard la instruccién continue, por
lo que la ejecucion volverd al inicio del for.
+Si el usuario introduce 'S' 0 's', se ejecutard la instruccién break, por lo
que el for finaliza y la ejecucién contintia por el mensaje adids!
+Solo en el caso de que el usuario introdujera cualquier otro caricter, se
mostraria el mensaje cardcter no reconocido .

A pesar de lo que promulgan algunas escuelas de programacién de corte

académico, las 6rdenes break y continue son totalmente vilidas y aceptadas



en las convenciones sobre estilo de Go. Sin embargo, a menudo resulta mds

limpia y til la forma condicional de for:

for <condicion> {
// instrucclones a ejecutar mientras
// la condicidon sea cierta

ot

Por ejemplo:

var c rune

for c != 'S' & ¢ != 's' {
fmt.Print("Salir? (s/n): ")
fmt.Scanf ("%c\n", &c)

g

El programa anterior repetird el cédigo dentro del bucle mientras el usuario
no introduzca 'S' ni 's.

El lector que esté familiarizado con otros lenguajes de programacién, se
habrd dado cuenta de que esta forma de for “condicional” suele llamarse
while en otros lenguajes de programacion. Los disefiadores de Go decidieron
que el cédigo resultarfa mucho mas simple y legible si cualquier bucle usaba
la misma orden for.

Hay una tercera forma de describir un for; la mds similar al bucle for de los
demads lenguajes:

for <inicio>; <condicién>; <actualizacion> {

// ordenes que se ejecutardn mientras lo condicién

'/ sea cierta

Este tipo de for:

1. Ejecuta la orden de inicio una sola vez, antes de ejecutar la primera



iteracién.
2. Antes de cada iteracién, se comprobard si la condicién es cierta; en caso
de que no lo sea, el bucle acabara.
3. Después de cada iteracion, antes de volver a comprobar si la condicién
sigue siendo cierta, se ejecutard la orden de actualizacién.

Por ejemplo, el siguiente bucle for mostrard una cuenta del 1 al 10:

for

i=11<=10;i++ {

fmt.Println(i)

}

4. La variable i se inicia al valor 1 (observe que el alcance de esta se limita al
bucle).
5. Se muestra el valor de la variable i .
6. Se incrementa la variable i .
7. Se comprueba si el valor de i es menor o igual que 10. Si es el caso, se
vuelve al paso 2. Sino es el caso, se sale del bucle for.
En el capitulo 6, sobre estructuras de datos lineales, se mostrara otro uso del
bucle for, comiinmente conocido como for-each, que facilita el recorrido por

los valores de diferentes colecciones de datos.



3.3 CONTEXTO Y OCULTACION DE VARIABLES

En cada instruccién condicional o cada bucle, cada vez que se define un
nuevo contexto entre un par de llaves { y } es posible definir nuevas variables

cuya vida y visibilidad se limitardn a ese contexto:

func main() {

a =3
F a == 3 {

i=1

fmt.Println("'i' solo es visible en este contexto:", 1)
fmt.Println("'a' es visible en todo 'main':", a)

Si, en el ejemplo anterior, intentara mostrar el contenido de la variable i
desde fuera del bloque if donde ha sido definida, el compilador le mostraria
un mensaje de error.

Una caracteristica de Go, que puede ser util pero también puede ser una
fuente de problemas, es el poder definir nuevas variables con nombres que
ya existen en los contextos mds globales. A pesar de tener el mismo nombre,
serdn variables distintas. Este concepto es conocido como “ocultacién” o, en
inglés, shadowing.

Ejemplo:

if true {



En un despiste, se podria pensar que la salida estindar de este programa
serfa a = 2, b = 2. Sin embargo, es a = 0, b = 2, ya que la variable a ha sido
redeclarada y ocultada (eclipsada) dentro de la condicién (observe el sutil
detalle del operador de declaracién := usado con a, frente al de asignacién =
usado con b). Por tanto, la variable a mostrada en fmt.Printf no ha sido modi-

ficada en ningtin momento.



Capitulo 4
APUNTADORES

La memoria de un ordenador podria abstraerse, como si fuera un conjunto
de cajones colocados en una gigantesca estanteria. Cada cajon tiene un nu-
mero identificativo tinico, que permite al ordenador referirse a él a la hora de
ir a buscar o guardar datos. Dicho ntimero identificativo se conoce como
“direcciéon de memaoria”.

Los apuntadores (o punteros) son variables que no guardan valores utiles
como tales, sino las direcciones de memoria donde se encuentran dichos
valores. Su nombre hace referencia al hecho de que no guardan una variable
sino que “apuntan” a su direccion.

En Go, los apuntadores tienen un tipo asociado, es decir, solo pueden apun-

tar a variables de un tipo en concreto: un puntero a int solo podrd guardar la

direccién de memoria de una variable del tipo int, un puntero a bool solo

podrd guardar la direccién de memoria de un bool, etc.



4.1 DEFINICION DE UN APUNTADOR

Un apuntador se define como una variable, afiadiendo un asterisco delante
del tipo de datos al que este apuntador puede apuntar:

var pi *int /[ apuntador a ints var pb *bool // apuntador a bools



4.2 LA REFERENCIA A nil

Los apuntadores definidos en la seccién anterior no han sido inicializados a
ningtin valor. Apuntan al valor nil, que podria interpretarse como “a ninguna
parte”.

El valor nil se puede utilizar tanto para reiniciar el valor de un apuntador “a

nada” como para comprobar si un apuntador apunta a algiin lugar vilido:

var pi *int

pi = nil

if pi == nil {
fmt.Print("iNo puedo hacer nada con este apuntador ")
fmt.Println("porque no apunta a nada!")

Cuando un apuntador hace referencia a la direccidon nil, este no se puede uti-
lizar para leer o modificar valores apuntados, ya que dicho valor apuntado no
existe. Si tratdramos de hacerlo, el sistema de memoria segura de Go abor-
taria la ejecucion del programa, mostrando un error similar al siguiente:
panic: runtime error: invalid memory address or nil pointer dere-
ference

[signal SIGSEGV: segmentation violation code=oxt1 addr=oxo

pc=0x49169f]



4.3 APUNTANDO HACIA UNA VARIABLE

El operador ampersand (&) delante de una variable retorna la direccién de

memoria de esta. Este valor se puede asignar directamente a un puntero:

1:=1I0 var
p *int
p==&i

En el ejemplo anterior, el apuntador p apuntard a la variable i (Figura 4.1). El
cédigo anterior se puede abreviar de la siguiente manera:
i=10

p=&i

Ya que &i retorna un valor del tipo *int, p serd declarado como *int (apun-

tador a int) y desde el principio apuntara al int i.

|
P > 10

w1

Figura 4.1 Apuntador “p” apuntando a la direccién de memoria de

aln
1

(esquema visual).



4.4 LEYENDO O MODIFICANDO EL VALOR APUNTADO

A través de un apuntador, se puede leer o modificar el valor de la variable
apuntada. El operador asterisco * delante del nombre del apuntador nos per-
mitird acceder al valor de la variable apuntada, tanto para su lectura como

para su modificacién:

1:=10

p:=&i
- 7’:p

*p =21

En el ejemplo anterior, donde el apuntador p apunta a la variable i, operando
a través de este apuntador se estd leyendo y modificando el valor de la varia-
ble i. La tercera linea (a := *p) tendria un resultado equivalente a a :=1i, y la
cuarta linea (*p = 21) tendria un resultado equivalente a i = 21. La Figura 4.2
esquematiza la evolucién de la memoria segin las anteriores instrucciones se
van ejecutando: qué variables se van creando y qué valores toman en cada

momento.

1 := 10 10

Simimimimi s e
p := & p ——10

R ivs =omve -
a :="*p p —10| |10
...................... e
*p = 21 p——121| |10

Figura 4.2 Uso del operador asterisco sobre punteros (esquema visual).



Viéndolo desde el punto de vista del ejemplo anterior, podria parecer que los
apuntadores son un paso intermedio innecesario. Mds adelante, este libro
muestra la verdadera utilidad de los apuntadores cuando se usan para reco-

rrer complejas estructuras de datos, para referirse a alguna de sus partes o

para intercambiar datos con “funciones”.



4.5 VALORES VERSUS REFERENCIAS

Las variables de Go, por defecto, son operadas “por valor”. Esto significa que:

+Fl operador de asignacién = copia el valor de la derecha hacia el valor de

la variable de la izquierda. Tras la instruccién a = b, a y b serdn dos varia-
bles con el mismo valor, pero no son la misma variable: ocupan zonas dis-
tintas de la memoria y la modificacién de una no afecta al valor anterior
de la otra.

«El operador de igualdad == entre dos variables resulta en true si ambas

variables tienen un valor igual, aunque sean dos variables distintas.

Los punteros de Go nos permitirdn operar “por referencia”, es decir:

«El operador de asignacién = apunta (o referencia) el apuntador de la iz-

quierda hacia el apuntador de la derecha. Tras la instruccién p = &i , el
apuntador p apunta hacia la misma direccién de memoria donde estd i .
Cualquier modificacién de p afectard a tal valor y a cémo se accede a tra-
vés de i.

+El operador de igualdad == entre dos apuntadores resulta en true si
ambos apuntan a la misma direccién de memoria, o en false si apuntan a
direcciones distintas (aunque esas direcciones contengan el mismo valor).
Si se quisiera comparar la igualdad de dos valores apuntados por los
apuntadores p1 y p2, se deberia usar el operador asterisco para obtener el

valor de ambos y, asi, poder comparar valores en vez de direcciones:

1= &
1= &)

if pl == p2 {

fmt.Println("pl y p2 apuntan a la misma direccion")

+ else {



fmt.Println("pl y p2 apuntan a direcciones distintas")

if *pl == *xp2 {

fmt.Println("pl y p2 apuntan
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else {

L]
)

fmt.Println("pl y p2 apuntan a valores distintos")

-
¥
-

El ejemplo anterior mostraria la siguiente salida estindar:
pIy p2 apuntan a direcciones distintas

pIy p2 apuntan a valores iguales

Ya que p1 y p2 apuntan a dos variables con el mismo valor, pero en distintas
zonas de memoria (Figura 4.3), tan solo mostraria el mensaje p1 y p2 apun-
tan a valores iguales, ya que apuntan a dos variables iguales, pero que no son

la misma.

pt —l 0

P2 ——»{ 0

Figura 4.3 p1 y p2 apuntan a valores iguales, pero distintas variables

(esquema visual).

La primera comprobacién seria “por referencia”, ya que se comparan direc-
ciones de memoria; mientras que la segunda comprobacién seria “por valor”,

ya que se comparan dos valores concretos.



Las funciones permiten reutilizar partes de codigo cuya ejecucion puede

invocarse desde diversos puntos del programa.



5.1 DEFINICION E INVOCACION

Un ejemplo sencillo de funcién se definirfa de este modo:
func
<Nombre Funcién>() {

/I

codigo a ejecutar en cada invocacion

Por ejemplo, el siguiente cédigo definiria una funcién llamada Hola que, al
invocarse, muestra por pantalla el mensaje jHola!:
func
Hola() {
fmt.Println("jHola!")

}

Las funciones se definen fuera del cuerpo de la funcién main, y suelen invo-

carse desde el cédigo de las propias funciones, mediante el nombre de la fun-

cién seguido de dos paréntesis ():

func main() {

(R

fmt.Println("Invocando una funcién:")
Hola()
fmt.Println("Invocando la misma funcidn, otra vez:")

Hola()

Si se afiade la definicién de la funcién Hola al mismo archivo que contiene la
funcién main anterior y se ejecuta el programa, la salida estdndar seria:
Invocando una funcién:
iHola!

Invocando la misma funcién, otra vez:



iHola!

Aunque una funcién ejecuta siempre el mismo cédigo, se puede modificar li-
geramente su comportamiento si se definen argumentos (o parametros) entre
los paréntesis de la cabecera de la funcién. Cada argumento consiste en un
nombre seguido de un tipo (como si de una variable se tratara). Los dife-
rentes argumentos se separan por comas.
Por ejemplo, se podria modificar el comportamiento de la anterior funcién
Hola para especificar el nombre y apellidos de la persona a saludar mediante
argumentos:

func

Hola(nombre string, apellido string) {

fmt.Printf("{Hola, %s %s!\n", nombre, apellido)

J

Para invocar una funcién con argumentos, entre los paréntesis de la invo-
cacién deberdn situarse los valores para dichos argumentos, separados por
comas, y ordenados segtin la definicién en la cabecera:
func
main() {
Hola("Marta", "Garcia")

Hola("Juan", "Martinez")

}

Salida estdndar:
iHola, Marta Garcia!

iHola, Juan Martinez!

Los valores a pasar como argumentos pueden ser valores literales, variables, u

otras expresiones combinadas mediante operadores.






5.2 RETORNO DE VALORES

Al igual que las funciones matemadticas, una funciéon en Go puede devolver
un valor, resultante de los cdlculos o procesos que la funcién haga con sus
argumentos. El tipo de retorno se declara al final de la cabecera de la funcién,
cuando se cierran los paréntesis de los argumentos, y el retorno del valor
resultante se especifica con la palabra return en el cuerpo de la funcién.
Cuando el comando return se ejecuta, la funcién finaliza (no se ejecuta nin-

guna instruccion a continuacion).

// Max retorna el mayor de los dos numeros recibidos
func Max(a, b int) int {
if a > b {
return a

¥

return b

El ejemplo anterior retornard el primer argumento si este es mayor que el se-
gundo, o el segundo argumento en caso contrario.

El valor retornado por una funcién se puede usar en medio de una expresién
matemadtica, como si de una variable se tratara, o puede asignarse direc-
tamente a una variable:

m = Max(3, 5) [ m==5

a:=10 + Max(m+2, 6) //

gi==17



5.3 RETORNO DE MULTIPLES VALORES

Una particularidad de Go es que sus funciones pueden retornar multiples
valores. Para ello, en vez de especificar un solo tipo de retorno, se especi-
ficardn varios tipos de retorno separados por comas.

En el siguiente ejemplo, la funcién MaxMin acepta dos argumentos y retorna
dos valores. Primero, retornard el mayor de ambos valores; luego, retornara el
menor. En la orden return, se deberdn escribir ambos valores a retornar,
separados por coma, y en orden segun su significado (primero el maximo y

luego el minimo):

// MaxMin retorna dos numeros:
// Primero, el mayor de los argumentos
// Segundo, el menor de los argumentos
func MaxMin(a, b int) (int, 1int) {
ifa>b {
return a, b

}

return b, a

Una funcién que retorna multiples valores no se puede invocar en medio de
una expresién matemdtica. Se deben recoger los valores especificando multi-
ples variables, separadas por comas, a la izquierda del operador de asignacién
(=) o de declaracién (:=),

max, min := MaxMin(34, 55)

En el anterior ejemplo, el primer valor retornado se guardard en la variable

max y el segundo valor retornado se guardard en la variable min.






5.4 RETORNO DE MULTIPLES VALORES NOMBRADOS

En funciones largas y complejas, por cuestiones de legibilidad puede con-
venir poner un nombre a cada uno de los valores de retorno vy, a partir de ah,
usarlos como si fueran variables. En este caso, la orden return no necesita

que se especifiquen los valores de retorno:

// MaxMin retorna dos numeros:
// Primero, el mayor de los argumentos
// Segundo, el menor de los argumentos
func MaxMin(a, b int) (max int, min int) {
if a > b {
max = a
min = b
} else {
min = a
max = b
}

return

No obstante, la invocacién de la funcién no cambia:

mx, mn = MaxMin(3, 5)



5.5 EL IDENTIFICADOR VACIO

El identificador vacio (representado por un guion bajo, _) permite descartar

los valores retornados por una funcién que no se van a necesitar. Aquellos
valores que no se van a usar se deben asignar a este identificador vacio, ya
que Go no permite declarar variables que no se van a usar (el compilador
retornaria error).

Considerando la funcién MaxMin del ejemplo anterior, el siguiente cédigo:

m, _ = MaxMin(3, 6)

guardaria en la variable m el primer valor retornado por la funcién, y descar-

taria el segundo valor.



5.6 PASO POR VALOR VS. PASO POR REFERENCIA

Los argumentos en Go, por defecto, se pasan por valor, lo cual quiere decir
que las variables o valores pasados en la invocacion se copian en el espacio de
memoria reservado a los argumentos dentro de la funcién.

La siguiente funcién, Incrementa, incrementa en 1 el valor pasado como

argumento:

func Incrementa(a int) {
a++
}

func main() {

a := 3

fmt.Println("a =", a)
Incremental(a)
fmt.Println("a =", a)

-

Sin embargo, el anterior programa mostraria:

a=3
a=3

Esto es asi porque Incrementa no trabaja con la misma variable a de la fun-

cién main, sino con una copia de esta (Figura 5.1).

Contexto de Contexto de
main() Incrementa

a da

3 4

Figura 5.1 El incremento se realiza sobre una copia de la variable original



(esquema visual).

Cuando se pretende que una funcién trabaje sobre la misma zona de memo-
ria que la variable que se le pasa en la invocacion, se debe usar el paso de

pardmetros por referencia. En el caso que nos ocupa, la variable Incrementa
no deberia recibir una variable del tipo int sino un apuntador del tipo *int, y

trabajar con operadores de punteros:

func Incrementa(a *int) {
*a++
}

func main() {

a := 3
fmt.Println("a =", a)
Incrementa(&a)

fmt.Println("a =", a)

Salida estdndar del anterior ejemplo:

d=3
a=4
A recalcar:

«Incrementa recibe un puntero a *int en vez de un simple int. Por tanto,
la operacién a++ (incrementa el valor de a) debe cambiarse por *a++
(incrementa el valor de la variable apuntada por a, Figura 5.2 ).

«La invocacién a Incrementa no puede recibir directamente a, que es un

int, sino &a (la direccién de a), que es un apuntador *int.



Contexto de Contexto de

main() Incrementa
a
4 = a

Figura 5.2 El incremento se realiza sobre una referencia hacia la variable

original (esquema visual).



5.7 LITERALES DE FUNCION

En Go, la signatura de una funcién (la definicién de sus argumentos y tipos
de retorno) es un tipo de dato por si mismo. Esto significa que se puede
declarar una variable o un argumento del tipo funcién. Por ejemplo, la si-
guiente variable apuntarfa (las funciones son tratadas por referencia) a una
funcién que no recibe ningtin argumento y retorna un nimero entero:

var generador func() int

A esta variable se le puede asignar un literal de funcién en cualquier punto
del programa, e invocar dicha funcién a través de la variable generador ,

como si fuera una funcién comun:

func main() {
var generador func() int

generador = func() int {
return ©

}

fmt.Println("generador de ceros:", generador())

Cnd

Mostraria: generador de ceros: o.

Los literales también pueden acceder a valores que estdn fuera de su dmbito:

contador := @
generador = func() int {
contador++

return contador

-
»

J

fmt.Println("generador contador:",
generador (), generador(), generador())

Mostrarfa: generador contador: 1, 2, 3.



Una potente caracteristica de los literales es que una variable del tipo “signa-
tura de funcién” acepta una referencia a cualquier funcién existente, siempre

que esta comparta la misma signatura:

func Suma(a, b int) int {
return a + b

b ]
{

func Multiplica(a, b int) 1int {
return a * b

5

5
func main() {

var operador func(int, int) 1int

operador = Suma

fmt.Println("suma =", operador(3, 4))
operador = Multiplica
fmt.Println("multiplica =", operador (3, 4))

Mostraria en pantalla:
suma =7

multiplica = 12

En algunas situaciones muy concretas (véase el capitulo 15 sobre Gorrutinas,
o la cldusula defer en el capitulo 13 sobre gestién de errores), puede ser 1til
invocar a un literal justo después de su declaracién, sin necesidad de asig-

narlo a una variable:

func() {
fmt.Println("Esto se -+invocara")
fmt.Println("Directamente, pero en otro contexto")

3O



Observe los paréntesis de invocacién () justo después de la declaracién del

literal.




5.8 OTRAS CONSIDERACIONES

Hay algunos otros aspectos a considerar cuando se disefian funciones en Go:
«Al igual que para la asignacién de variables, no hay conversién de tipos
implicita en el paso de argumentos. Por ejemplo, si una funcién acepta
un argumento del tipo int64 y la variable que contiene el valor a pasar es

del tipo int32, se tendrd que hacer la conversién explicita:

func EsPar(v int64) bool {
return v%2 == 0

}

func main() {
var val int32 = 123
fmt.Println("Par?", EsPar(int64(val)))

«A diferencia de otros lenguajes, Go no soporta “sobrecarga” de funciones
(diferentes funciones con el mismo nombre pero diferentes argumentos).
Por ejemplo, el paquete rand proporciona funciones con funcionalidad
similar pero con argumentos y tipos de retorno diferentes, y esta limi-
taciéon de Go obliga a proporcionar nombres diferentes para cada funcién.
—func Int() int retorna un int aleatorio cualquiera.
—func Intn(n int) int retorna un int aleatorio entre o y n-1, ambos in-
cluidos.

—func Int31n(n int32) int32 es andloga a Intn pero acepta y retorna int32

—func Int63n(n int64) int64 es andloga a Intn pero acepta y retorna

intG4 .



Capitulo 6
ESTRUCTURAS DE DATOS LINEALES

Hasta ahora, este libro ha mostrado variables que pueden guardar un valor
concreto. Cuantos mds valores sean necesarios, mas variables habrd que defi-
nir. Sin embargo, este enfoque es inviable cuando un programa debe mane-
jar grandes conjuntos de datos.

Los lenguajes de programacién permiten crear agrupaciones de datos de un
mismo tipo, y acceder a cada agrupacién mediante el nombre que se le day el
indice que cada dato ocupa en ella. Estas agrupaciones son “lineales” porque
los datos estdn ordenados segiin una sola dimensién: la de su indice.

Go permite definir dos tipos de agrupaciones lineales: los vectores, similares

al concepto de vector de otros lenguajes de programacién, y las porciones,

que definen una vista sobre otros vectores y proporcionan mayor dinamismo

y manejabilidad.



6.1 VECTORES

Un vector (comtinmente conocido por su denominacién en inglés, array) es

una agrupacion de valores del mismo tipo que se guardan en una zona con-
tigua de la memoria. Se pueden seleccionar y se puede acceder a ellos indivi-
dualmente mediante el nombre del vector y un indice que identifica de ma-
nera tinica cada valor del vector.

En Go, una variable que contiene un vector se definird mediante un nombre,
un tamafo entre corchetes y el tipo de datos que contiene. Por ejemplo:

var arr [5]int

La definicién anterior creard un vector de 5 nimeros enteros, accesibles me-
diante los indices [o] a [4], con el valor cero por defecto.

Para declarar un vector de 5 enteros, con valores por defecto:

arr := [slint{z, 2, 3, 4, 5}

El indicador de tamano especial ... permite que el compilador infiera el ta-

marfio del vector, segiin la cantidad de niimeros que se indican en la decla-
racion:

arr :=[...Jint{1, 2, 3, 4, 5}

Para acceder a los elementos de un vector, se utiliza el nombre del vector, asi
como un indice entre corchetes. El elemento al que se accede equivaldrd a
una variable del tipo contenido en el vector:

arr := [3]int{1, 2, 3}

suma := arr[o] //

lee un int del vector

arr[2]=0 //

escribe en un int del vector



Igualmente, se pueden definir matrices, es decir, vectores de muiltiples
dimensiones:

var tableroAjedrez [8][8]uint8

El uso de los vectores en Go estd limitado a algunos casos especificos, ya que
imponen las siguientes restricciones:
+El tamano de un vector es parte del tipo. Eso significa que las siguientes

variables v1 y v2 tienen diferente tipo:

vI = [3]int{s, 4, 3} var v2 [10]int

y, por tanto, el compilador retornaria error al intentar hacer v2 = v1. Eso tam-
bién significa que un vector no puede incrementar su tamafio, ya que cam-
biaria su tipo.
«Los operadores de asignacién ( =) o de declaracién ( :=) copian por valor
los contenidos del vector a la derecha del operador hacia el vector a la iz-
quierda. Esto se debe tener en cuenta porque el operador de asignacion =
o el paso de argumentos a una funcién seran costosos en tiempo de ejecu-
cion si el vector es grande. Es necesario considerar que el operador de
igualdad == retornard true si los vectores a ambos lados del operador son
iguales (comparando elemento por elemento).
Debido a las anteriores restricciones, los vectores en Go se utilizan para casos
muy especificos. Para tratar colecciones de valores contiguos e indexados, Go
provee una estructura que también puede indizarse, que es mds sencilla y
estd indicada para la mayoria de casos: las porciones —o, como comtunmente

se conocen en la comunidad Go, dominada por los anglicismos, slices—.



6.2 PORCIONES

Las porciones (slices) envuelven vectores (o partes de vectores) con una inter-
faz mds flexible y genérica. Se podrian considerar referencias que en todo
momento apuntan a un vector, y que permiten acceder a sus elementos tam-
bién a través de un indice.
Sin embargo, las porciones presentan las siguientes diferencias con respecto
a los vectores:
«Si asignas una variable del tipo porcién a otra del mismo tipo (opera-
dores = 0 :=), los valores de la porcién no se copian, sino que ambas por-
ciones apuntardn al mismo vector (las variables son referencias a por-
ciones).
«Si se comparan dos porciones con el operador de igualdad ==, la opera-
cién solo retornard true si ambas porciones apuntan al mismo vector, y
false si apuntan a vectores distintos (aunque fueran iguales, elemento a
elemento).
+El tamano de una porcién no es parte del tipo. El tipo de “porcién de
enteros” serd definido como [Jint, y cualquier variable de este tipo podrd
ser asignada a cualquier otra variable del mismo tipo, sea cual sea su ta-
mano.
«La correccién del acceso a los elementos de la porcién (por ejemplo, com-
probar si el indice estd dentro de la longitud de la porcién) se realizard en
tiempo de ejecucién del programa. Esto significa que un programa puede
compilar correctamente y fallar durante su ejecucion, si se intenta acceder
a un indice inexistente.
«La longitud de una porcién, que representa el nimero de elementos que
esta contiene e indexa, no es un nimero fijo. Se pueden anadir nuevos
elementos con la funcién append, incorporada en el lenguaje Go.

«La capacidad de la porcién, que es igual o mayor a su longitud,



representa el espacio reservado en el vector subyacente. A medida que
una porcién crece, la longitud se ird incrementando hasta llegar a la capa-
cidad total. A partir de ahi, Go reservara espacio para un vector con mds
capacidad, en el que poder seguir insertando valores. Antes, copiard todos
los valores del anterior en el nuevo vector.
<A partir de una porcién existente, se pueden crear nuevas “subpor-
ciones” (también conocidas como “vistas”), lo cual permite ver una por-
cion grande como multiples porciones mds pequefias (cuyo indice o
apuntard al inicio de la subporcién, no al de la porcién padre).
Se puede decir que, mientras los vectores operan por valor, las porciones ope-
ran por referencia. No obstante, una porcién, internamente, no se limita a un
simple puntero, sino que debe guardar la siguiente informacién en todo mo-
mento (Figura 6.1):
eInicio de la porcién. Representado por un apuntador al inicio de la por-
cion en el vector subyacente.
eLongitud de la porcién. Representada por un ntimero entero.

«Capacidad de la porcién. Representada por otro niimero entero.

porcién
" inicio
3 | longitud
8 | capacidad

0] 11 [2]

vector subyacente



Figura 6.1 Estructura en memoria de una porcién.



6.3 DECLARANDO VARIABLES A PORCIONES

Una porcion se define de manera similar a un vector, pero sin especificar el

tamafio entre corchetes:

var r [Jint

Esto declarard una variable r del tipo “porcién de enteros”; al no estar inicia-

lizada, apunta a nil.

Para declarar una porcién apuntando a algunos valores ya inicializados:

s = [Jint{1, 2, 3, 4}

En el ejemplo anterior, la longitud de la porcién serd 4 v, al igual que sucede

con los vectores, se puede acceder a los distintos elementos con los indices:

s[o], s[1], s[2] and s[3]. Cualquier acceso a un indice superior a 3 seria detec-
tado en tiempo de ejecucion, interrumpiria el programa y devolveria el si-
guiente mensaje de error:

panic: runtime error: index out of range

Observe también la diferencia al declarar un vector, que requiere que entre

los corchetes se establezca la longitud del vector o el indicador ...:
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6.4 ANADIR ELEMENTOS A UNA PORCION. FUNCION
append

La funcién append afiade nuevos elementos al final de una porcién (incre-
mentando su longitud). Es una funcién propia del lenguaje, por lo que no
tendrd que hacer import de ningtin paquete.
La manera genérica de usarla es la siguiente:

<porcién> = append(<porcién>, <elemento>, <elemento>)

donde el nimero de elementos a afiadir es variable. Por ejemplo:

var p []int longitud: @ (nil)
p = append(p, 1, 2, 3) longitud: 3
p = append(p, 6) longitud: 4

Es necesario observar que la funcién append recibe, como primer argu-
mento, la porcién donde se van a afadir los nameros. Ademds, append re-
torna una variable del tipo porcién (que se vuelve a asignar a la variable ori-
ginal). Esta variable, generalmente, serd la misma porcién que se ha pasado
por argumento, excepto en el caso de que la porcién argumento haya reba-
sado su capacidad y no se puedan afiadir mds elementos. En este caso:
I. Se reserva espacio en memoria para una nueva porcién, con una capa-
cidad que varia en funcién de la porcién original:
—Si los elementos a afiadir son tantos como elementos tiene la porcién
original, la capacidad de la nueva porcién serd la suma de ambas longi-
tudes.
—Si la porcién original tiene una capacidad menor a 1024 elementos, la
capacidad de la nueva porcién dobla a la de la porcién original.
—En otro caso, la nueva porcidn tendrd un 25 % mds de capacidad que
la porcién original.

2. Los elementos de la porcién original (que se pasa por argumento) se



copian en la nueva porcién.
3. Se afladen a la nueva porcién los elementos a afiadir mediante la funcién

append .

4. Se retorna la nueva porcién.




6.5 MEDIR DIMENSIONES CON len Y cap

La funcién len(<porcién>) retorna la longitud de una porcién: cudntos ele-
mentos contiene en un momento dado.
La funcién cap(<porcién>) retorna la capacidad total de una funcién: cudntos
elementos podria albergar hasta que fuera necesario reservar espacio para
otra porcién con mayor capacidad.
El siguiente cédigo ilustra cémo la longitud y la capacidad de una funcién va-
rian cuando se afiaden nuevos elementos al final, de acuerdo con las reglas
explicadas en el apartado anterior:

var

sl [Jint

fmt.Printf("longitud %v. capacidad %v\n", len(sl), cap(sl))

sl =append(sl, 1, 2, 3, 4)

fmt.Printf("longitud %v. capacidad %v\n", len(sl), cap(sl))

sl = append(sl, 5)

fmt.Printf("longitud %v. capacidad %v\n", len(sl), cap(sl))

Salida en pantalla:
longitud o. capacidad o
longitud 4. capacidad 4
longitud 5. capacidad &

Observaciones:
«La referencia sl inicialmente apunta a nil, ya que solo se declara la varia-
ble, sin inicializacién alguna.
«Cuando se invoca a append por primera vez, se crea una porciéon en la
que caben los sucesivos argumentos, se copian alli y retorna una nueva
porcién a asignar a la referencia sl .

«Como la longitud de la primera porcién es igual a su capacidad total,



cuando se hace un segundo append se crea una nueva porcién, con el
doble de capacidad, se copian todos los elementos de la porcién original y

se afiade el quinto elemento al final.



6.6 CONTROLAR EL TAMANO INICIAL CON make

Anadir elementos a una porcién puede ser costoso si esta necesita ir cre-
ciendo y copiando valores entre porciones de distinta capacidad, como se des-
cribié anteriormente.

Si el programador conoce de antemano los requerimientos de capacidad de
una porcién, la funcién make permite mayor flexibilidad para crear porciones
de una longitud y una capacidad dadas:

<porcién> = make([]<tipo>, <longitud> [, <capacidad>))

La capacidad de la porcién es opcional, pero la convencién comun es crear
porciones de longitud cero con una capacidad especifica, y luego agregar los
elementos. Por ejemplo, el siguiente comando reservarfa en memoria una
porcién vacia, con capacidad para 2048 ntmeros float32:

altaCapacidad := make([]float32, o, 2048)



6.7 COPIA DE PORCIONES CON copy

Para copiar un vector, basta con asignar un vector a una nueva variable del
mismo tipo, ya que estos trabajan por valor. Como las porciones funcionan
por referencia, esto no es posible, ya que tendriamos dos variables apuntado
a los mismos datos.

Cuando se quiera hacer un duplicado o una copia de una porcién, Go provee
la funcién copy:

func copy(destino, fuente [|T) int

Dicha funcién copia los datos de la porcién fuente a la porcién destino, y re-
torna el nimero de elementos copiados.
Si fuente y destino tienen longitudes diferentes (cualesquiera que sean sus
respectivas capacidades), solo se copiardn tantos elementos como tenga la
mds corta de las porciones.
Ejemplo de uso:

original := [Jint{1, 2, 3, 4, 5}

copia := make([]int, len(original))

n := copy(copia, original)

fmt.Println(n, "ntimeros copiados:", copia)

Salida por pantalla:

5 nimeros copiados: [I 2 3 4 5]



6.8 USO DE PORCIONES EN FUNCIONES

Como para cualquier otro tipo de dato, las funciones pueden retornar vec-
tores y porciones, asi como aceptarlos como argumento.

Por cuestiones de eficiencia, se suele trabajar con porciones y no con vec-
tores, ya que estos, al funcionar por valor, requerirdn copiar grandes canti-
dades de memoria en cada invocacién a la funcién.

No obstante, cuando en funciones se trabaja con porciones hay que tener en
cuenta que, al trabajar mediante referencias, las modificaciones que se
pudieran hacer a la porcién original dentro de una funcién serdn visibles
desde la porcién original que se pasa como argumento.

El siguiente cddigo ilustra la diferencia entre el paso de vectores y porciones

como argumento:

func Cero(vec [3]int, porc []int) {
vec[@] = 0
if len(porc) > 0 {
porc[@] = 0

func main() {
v := [3]int{1l, 2, 3}
p := []int{1l, 2, 3}
Cero(v, p)
fmt.Println("vector:", v)
fmt.Println("porcidén:", p)

La funcién Cero recibe tanto un vector como una porcién, y pone a cero el
primer elemento de estos. Como ese vector siempre tendra 3 —y solo 3— ele-
mentos, la orden vec[o] se puede ejecutar con total seguridad. Como no se

puede asegurar que una porcién tenga una longitud concreta (ni siquiera un



solo elemento), es aconsejable hacer antes la comprobacién if len(porc) > o,
para evitar que el programa falle en tiempo de ejecucién.
Tras invocar la funcién Cero con un vector y una porcién de la misma lon-
gitud e iguales elementos, la salida por pantalla seria:

vector: [I 2 3]

porcién: [o 2 3]

Se puede observar que el vector original no ha cambiado, ya que el paso de
argumentos es por valor, y la funcién Cero trabaja con una copia del vector
original. Sin embargo, la porcién si ha cambiado, puesto que el paso de argu-
mentos es por referencia y la funcién Cero trabaja con una referencia a la

porcién original (aunque el c6digo no esté usando sintaxis de punteros).



6.9 RECORRIENDO VECTORES Y PORCIONES

El lector que venga de otros lenguajes de programacién clisicos, como C,

estard tentado de recorrer un vector o porcién de la siguiente manera:

ciudades := [Istring{"Tokyo", "Lleida", "Paris", "Madrid"}
for i := 0; i < len(ciudades); i++ {
fmt.Printf (" [%d] %s\n", i, ciudades[i])

(o

Efectivamente, el cédigo funcionaria correctamente, y mostraria lo siguiente:
[0] Tokyo
1] Lleida
[2] Paris
[3] Madrid

Sin embargo, hay una manera de recorrer vectores y porciones que no solo es
mds clara sino también mds 6ptima (ya que el compilador puede realizar

algunas optimizaciones sobre esta):

for <indice>, <valor> := range <porcion> {

/!

gt

Dicha estructura iterativa repetird el cédigo dentro del bloque for, accederd
secuencialmente a cada elemento de la porcién o vector, asignard el indice del
elemento a la variable usada como indice y copiard el elemento corres-
pondiente en la variable usada como valor.

La manera 6ptima y recomendada de recorrer la porcién de ciudades del

ejemplo anterior serfa:



ciudades := []string{"Tokyo", "Lleida", "Paris", "Madrid"}
for i, ciudad := range ciudades {
fmt.Printf (" [%d] %s\n", i, ciudad)

Si no se necesita usar alguna de las variables indice o valor, esta se puede

asignar al identificador vacio:

for _, ciudad := range ciudades {
fmt.Println(ciudad)



6.10 CREANDO “VISTAS” DESDE LAS PORCIONES

Se puede crear una nueva porcién a partir de una porcién existente, especi-

ficando entre corchetes un rango de indices, separados por dos puntos (:):

<porcién>[<inicio> : <fin>|

El indice de inicio es inclusivo (la nueva porcién incluird el elemento en esta
posicién). Si no se especifica, el indice de inicio por defecto es o.
El indice de fin queda excluido (la nueva porciéon no incluird el elemento en

esta posicién). Si se omite, el indice final es la longitud de la porcién,
Es importante recalcar que:

«Una vista no copia el contenido de la porcién base, sino que tanto la base
como la vista operardn sobre la misma zona de memoria. Los cambios
que se hagan a través de una vista serdn visibles a través de la porcion
base, y viceversa.

+Fl indice o de una vista corresponderd al indice de la base a partir del
cual se ha definido la vista. Por ejemplo, tras la operacién vista := base[3:],

el elemento vista[o] correspondera a base[3] . La longitud y capacidad de la

porcién vista también se verd recortada ( Figura 6.2 ).

base

/ ini |len: 5|cap: 8

0] (11 [2 [3] [4]
112|13]|4(5
[0] [1]

\ ini |len: 2|cap: 5

vista

vector
subyacente




Figura 6.2 Dos porciones compartiendo una misma zona de memoria.

El siguiente cédigo ilustra el comportamiento de las vistas de porciones:

base := []int{1, 0, 3, 4, 5}
fmt.Println("base:", base)

vistal := base[1:3] // incluye elementos 1 y 2
fmt.Println("vista 1:", vistal)

vistal[®] = 2 // equivalente a base[l] = 2
fmt.Println("base:", base)

vista2 := base[2:] // desde indice 2 hasta el final
fmt.Println("vista 2:", vista2)

vista3 := base[:3] // desde el inicio hasta indice 2
fmt.Println("vista 3:", vista3)

vistad4 := base[:] // vista de inicio a fin
fmt.Println("vista 4:", vista4)

Salida:
base: [103 4 5]
vista I: [0 3]
base: [1 2 3 4 5]
vista 2: [3 4 5]
vista 3: [1 2 3]

vista 4: [12 3 4 5]

En el ejemplo anterior, todas las vistas comparten memoria con la porcion

base, por lo que las operaciones a través de unas serdn visibles en las otras



(Figura 6.3).

[112]3]4]5 | sibyacone
01 (1] :[2] [3] [4] base
........... i e
e B ) v
T o S L

.............................................................

[0] :[1] : [2] : [3] [4] vistad

Figura 6.3 Multiples vistas de porcién sobre una zona de memoria comun.



6.11 FUNCIONES CON NUMERO VARIABLE DE ARGU-
MENTOS

Sin haber hecho hincapié en ello, este libro ha mostrado algunas funciones
cuyo numero de argumentos no esta fijado, sino que puede variar. Por ejem-
plo, fmt.Println puede recibir diversos argumentos separados por comas. La
funcién append introducida en este tema admite, ademds de una porcién, un
ntimero variable de elementos a afiadir.

Go permite definir funciones con un niimero variable de argumentos si en la
cabecera de la funcién, donde se declara un argumento, el tipo de un argu-
mento dado se prefija con tres puntos seguidos {...).

Por ejemplo:

func Suma(n ...int) int

La cabecera Suma define una funcién que acepta un ntimero variable de
argumentos; se puede invocar como Suma(), Suma(z, 3) o Suma(z, 2, 3, 4, 5,
0).

Para trabajar con este tipo de argumentos variables desde el cuerpo de la fun-
cién, el argumento de “ntiimero variable” se utiliza como si de una porcién se

tratara: se pueden usar indices, recorrer mediante range, etc.

func Suma(n ...int) 1int {
total := ©
for , s := range n {

total += s
}

return total

Si se desea invocar a una funcién con nimero variable de argumentos,

donde los argumentos estin contenidos en otro vector o porcion, es necesario



utilizar el operador difusor {...).



6.12 EL OPERADOR DIFUSOR

Si se pretendiera invocar la anterior funcién Suma sobre unos argumentos
contenidos en un vector o porcién, no se puede usar directamente esta por-
cién, sino que se debe sufijar con el operador difusor, que consiste también
en tres puntos: .... Por ejemplo:

valores := []int{1, 2, 3, 4, 5, 6}

total := Suma(valores...)

Se puede usar el operador difusor para concatenar dos porciones:
st := [Jint{1, 2, 3}
s2 := [Jint{4, 5, 6}
SI = append(s, s2...)

fmt.Println("concatenacién =", s1)

Salida:

concatenacién =123 4 5 0]



Capitulo 7
CADENAS DE TEXTO

Go provee soporte para cadenas de texto mediante el tipo de datos string.
Internamente es una secuencia lineal de bytes que codifican un texto segin
el estindar UTF-8: los caracteres occidentales, asi como los simbolos mads

comunes, suelen ocupar un byte (basdndose en el antiguo estindar ASCII); y

caracteres con tildes u otras decoraciones, asi como otros caracteres no anglo-

sajones, ocupardn rangos que van de uno a 4 bytes.

"hola mundo"

strl :

str2 := "hola 3"

Como recordatorio de lo que brevemente se introdujo al inicio del libro, se
pueden definir cadenas literalmente con dos tipos de delimitador:
«La comilla doble recta ( " ), que requiere que algunos caracteres espe-
ciales se deban eludir con el cardcter de contrabarra (por ejemplo, \n para
una nueva linea, o \" para una comilla doble que no deba confundirse
con el delimitador de final de string). Requiere que una cadena literal sea
definida en una tnica linea.
Por ejemplo:

fmt.Print("\ "entrecomillado\ "\nnueva linea")

Mostraria en pantalla:
"entrecomillado”

nueva linea

«El acento grave ( ° ) permite escribir cadenas de texto que ocupen multi-
ples lineas y no necesiten contrabarras para eludir algunos caracteres

especiales. Por ejemplo:



fmt.Println(" Este texto se imprimira
en cuatro lineas diferentes
y no necesitas eludir caracteres

como \, " o el salto de linea™)



7.1 DIFERENCIAS CON PORCIONES Y VECTORES

El tipo de dato string, aunque pueda ser visto como una secuencia lineal de
datos y permita algunas operaciones comunes a estas (como indexado o crea-
ci6n de vistas), tiene su propio funcionamiento interno.

A diferencia de vectores y porciones, string es un tipo de dato inmutable. No
se puede modificar el contenido de un string. Cualquier operacién con cade-
nas de texto resultard en un nuevo string, copia del original, que incorporard
los anadidos o modificaciones.

Es un tipo de dato que funciona por referencia, e internamente estd formado
por un apuntador al inicio de los datos y un nimero entero que indica la lon-
gitud. Esto significa que cualquier paso de argumentos o asignacién de varia-
ble consistird en copiar referencias al mismo string, pero nunca se copiard el
contenido.

Sin embargo, la comparacién de cadenas con el operador de igualdad == sera
caricter a cardcter, como si de un vector por valor se tratara.

Ademads del operador de igualdad o diferencia !=, las cadenas se pueden com-

parar con los operadores <, <=, >, >=, que compararan la precedencia de dos
cadenas segun el orden de sus elementos mds a la izquierda en el codigo

UTE-8&. Por ejemplo, la comparacién "AAZ" < “AAa” retornard true, al ser los

dos primeros caracteres iguales, y tener Z un c6digo UTF-8 menor que a.

A pesar de ser un tipo de dato por referencia, el tipo string no puede apuntar

a nil (al contrario que las porciones). Cuando se define una variable del tipo

string y no se le asigna ningun valor, esta contendra el string vacio "".

El siguiente cédigo:

var nombre string

1" r

if nombre == {

fmt.Println("nombre no tiene valor")



mostraria en pantalla nombre no tiene valor.



7.2 OBTENIENDO LA LONGITUD DE UN string

La funcién len, aplicada a un string, retorna la longitud de una cadena en
bytes. Esto significa que len no devolvera siempre el niimero de caracteres de
una cadena, sino los bytes que se requieren para su codificacién UTF-8. Por

ejemplo:

strl := "hola mundo"
fmt.Printf("%g mide %v\n", strl, len(strl))

str2 := "hola HtA"
fmt.Printf("%qg mide %v\n", str2, len(str2))

Mostrara:

"hola mundo'" mide 10

"hola 1¥" mide 11

La segunda frase, pese a ser mds corta, retorna una longitud superior. Esto es
debido a que los cardcteres kanji asidticos requieren varios bytes para ser co-
dificados.

Las razones para el uso de UTF-8 son varias. La primera es que en la era de
Internet y las aplicaciones multilenguaje es imprescindible poder representar
los cientos de miles de simbolos y caracteres de las diversas lenguas (vivas y
muertas) que el ser humano conoce.

La segunda razén es que todo este enorme nimero de caracteres no puede
codificarse en un simple byte. Por ello, Go almacena un cardcter individual
con el tipo de dato bédsico rune, que ocupa 4 bytes. Sin embargo, si las cade-
nas de caracteres fueran meros vectores o porciones de [Jrune, se desper-
diciaria mucho espacio en memoria, ya que la mayorfa de caracteres de uso
comun podrian codificarse en un solo byte, y se usarian bytes extra solo para

aquellos caracteres especificos de lenguas “no-anglosajonas” (recordemos que



Go fue creado por una multinacional americana).

Este es el estindar de codificacién UTEF-8, donde cada caricter puede ocupar
de 1 a 4 bytes, y es el que Go utiliza internamente para organizar los bytes de
un string.

Si en vez de la longitud en bytes de una cadena se pretende conocer la lon-
gitud en runas (en caracteres), Go proporciona la funcién utf8.

RuneCountInString(<cadena>):

c = "hola tHR"

fmt.Printf("%q tiene %v runas\n", c,
utf8.RuneCountInString(str2))

Salida:

AL

"hola tt¥" tiene 7 runas



7.3 DE string A PORCION

Un string permite leer sus bytes individualmente a través de un indice, o
crear vistas de un string con un rango de indices. Sin embargo, estos accesos
solo se permiten para la lectura de datos, nunca para la modificacién, ya que
el tipo string es inmutable.

Si se necesita modificar el contenido de un string, primero se debe convertir
dicho string a una porcién de byte o de rune, mediante la conversién explicita
[Ibyte("cadena") o [Jrune("cadena").

Las porciones de byte guardardn los datos de la cadena codificados en UTEF-8.
Las porciones de rune los guardardn un rune (4 bytes) por caricter, por lo
que una porcién de rune ocupard hasta 4 veces mds memoria que el string
original, pero nos facilitard el manejo de caracteres “no-anglosajones”.
Cuando las mencionadas porciones de byte o rune sean modificadas, expan-
didas o recortadas mediante las operaciones comunes de porciones, estas se
pueden convertir de vuelta a una cadena inmutable mediante la conversién
explicita string(porcion).

Toda la tarea de codificacién/decodificacion la realiza Go internamente, de

manera transparente para el programador:

cad := "una cadena"



runas := []Jrune(cad)

// modificando el contenido de las porciones
bytes[©@] = 'U'
runas = append(runas, '!"')

// convirtiendo de nuevo de porcidén a cadena
strl := string(bytes)
str2 := string(runas)

fmt.Println(strl)
fmt.Println(str2)

El anterior cédigo crearia dos porciones a partir del original "una cadena".
Modifica el primer cardcter de una, afiade un cardcter al final de la otra y las
convierte de vuelta a string, mostrando por pantalla:

Una cadena

una cadena!

Se puede asignar o afiadir cualquier cardcter a una porcién de rune. Sin em-
bargo, las porciones de byte solo aceptan caracteres cuya codificaciéon UTF-8

cabe en un byte. Si en el ejemplo anterior se intentara hacer lo siguiente:
bytes[@] = 'ip'

el compilador lanzaria un error similar a “constant 12416 overflows byte” (la
constante que codifica el cardcter Unicode es demasiado grande para un sim-

ple byte).



7.4 CONSTRUCCION DINAMICA DE CADENAS

En tiempo de ejecucién, se puede construir una cadena a partir de una por-
cién de byte o rune, donde se anaden, eliminan o modifican caracteres.

Esto puede ser util en cadenas muy simples. Para usos mas generales, hay

otras maneras mas ventajosas.



7.4.1 Concatenacién de cadenas

El operador + permite concatenar dos cadenas:
str1 := "El operador de suma"
str2 ;= strr + " es una manera sencilla " +

"de concatenar cadenas"

Sin embargo, tiene sus limitaciones:

«Solo permite concatenar cadenas. Si se requiere concatenar, por ejemplo,
un string y un int, primeramente se debe transformar el int a string (por
ejemplo, usando la funcién strconv.Itoa).

«La operacion de concatenacion es rapida si puede definirse en una sola
sentencia de codigo. Si se requiere concatenar muchas cadenas, haciendo
uso de condicionales y bucles, cada una de las concatenaciones requerird
hacer una copia entera de la parte del string construido hasta el momento,
incurriendo asi en una enorme penalizacién de velocidad y uso de memo-

Tid.



7.4.2 Construccién con strings.Builder
Go proporciona un tipo de dato llamado strings.Builder, que permite com-

poner cadenas paso a paso, adjuntando los diversos trozos de cadena al
strings.Builder a través de sus funciones Write or WriteString. Cuando se
haya finalizado la composicién, la funcién String() retornard un string conca-
tenando todas las cadenas anteriormente escritas. Este modo de trabajar es

mucho mids eficiente que el operador de concatenacién +.

Por ejemplo:

var sb strings.Builder
sb.WriteString("strings.Builder\n")

L := sb.Len()

for i := 0; 1 < 1; i++ {
sb.WriteRune('=")

}

sb.WriteString("\nEs la forma mas eficiente de construir ")
sb.WriteString("cadenas.\n")

sb.WriteString("Sin embargo, solo se pueden agregar ")
sb.Write([]byte("cadenas o porciones de bytes o runas. "))
sb.WriteString("Para anadir otros tipos, primero debes ")

sb.WriteString("transformarlos. Por ej. con strconv.Itoa(")
sb.WriteString(strconv.Itoa(1234))
sb.WriteByte(')"')

fmt.Println(sb.String())

Construiria y mostraria en pantalla:

strings.Builder

Es la forma mads eficiente de construir cadenas.



Sin embargo, solo se pueden agregar cadenas o porciones de
bytes o runas. Para afiadir otros tipos, primero debes

transformarlos. Por ej. con strconv.Itoa(1234)

El ejemplo anterior avanza algunos aspectos que serdn explicados en capi-
tulos posteriores:
«strings.Builder es un tipo de dato estructurado (struct) .
«Las funciones WriteString, Write, etc... no se invocan precedidas por el
nombre de un paquete, sino que usan la variable sb como receptor de la
funciéon (sb.Write, sb.WriteString...). Esto quiere decir que estas fun-
ciones no trabajan en un dmbito global sino que tienen efecto sobre sb,

una instancia concreta del tipo de dato strings.Builder .



7.4.3 Paquete fmt
fmt.Sprint, fmt.Sprintln y fmt.Sprintf (con S delante) son funciones con com-
portamiento andlogo a fmt.Sprint, fmt.Sprintln y fmt. Sprintf, respecti-
vamente. La diferencia es que en vez de mostrar un mensaje formateado por
la salida estdndar, estas funciones nos retornan dicho mensaje formateado en
una cadena de texto.
Es la forma mds expresiva, concisa y precisa para construir cadenas dindmi-
camente, aunque también es de las mds lentas:

val = 3.1

str := fmt.Sprintf("val = %.2f\n", val)

/I

str =="val = 3.10

De la misma manera, fmt.Sscan o fmt.Sscanf nos permiten extraer infor-
macién formateada desde una cadena, como si de la entrada estdndar (te-

clado) se tratara.



Capitulo 8
DICCIONARIOS (MAPAS)

Los diccionarios o mapas son estructuras de datos que permiten guardar ele-
mentos, pero no asocidndolos a un indice lineal, como los vectores o por-
ciones, sino a una “clave tinica” que los identifica de manera univoca. Tanto
la clave como el valor asociado pueden ser de cualquier tipo de dato.

Por ejemplo, un diccionario podria guardar un registro de pasaportes y sus
respectivos afios de caducidad, donde la clave del diccionario sea un string
que contenga el nimero y las letras del pasaporte, y el valor asociado sea un
int que guarde el afio de caducidad.

En la jerga de los diccionarios, el pasaporte seria la clave y los datos de una

persona serian el valor.



8.1 DECLARACION DE MAPAS

La manera preferible de declarar un mapa es mediante una instancia literal,
que puede definir un mapa vacio:

<variable> := map[<tipo_clave>]<tipo_valor>{}
o prerrellenado con algunas entradas:

<variable> := map[<tipo_clave>]<tipo_valor>{
<clave_a> : <valor_a>,
<clave_b> : <valor_b>,
<clave_c> : <valor_c>,

f% o a *f

Ejemplos:

// Mapa vacio (clave: string, valor: int)

pasaportes := map[stringlint{}

// Mapa inicializado con algunos valores
// Claves y valores son string

capitales := map[stringlstring{
"Espana": "Madrid",
"Francia”: "Paris",
"Reino Unido": "Londres",
"Japbn": "Tokio",

}

Algunos detalles del ejemplo anterior a tener en cuenta son los siguientes:

«Incluso si pasaportes se crea vacio, su declaraciéon require la abertura y



cerrado de llaves {} al final del tipo.
«En la definicién del mapa de capitales, que ocupa multiples lineas, in-

cluso la tltima entrada ("Japon": "Tokio") debe llevar una coma al final.



8.2 ACCESO A ELEMENTOS

Para afadir elementos a un mapa, se debe seguir el siguiente patrén:

<mapa>[<clave>] = <valor>

Por ejemplo, usando el mapa capitales de la seccién anterior:

capitales["Italia"] = "Roma"

Si se afiade un valor con una clave ya existente, el valor anterior queda so-
breescrito por el nuevo.
Para leer elementos, el nombre del mapa con la clave entre corchetes nos
devolverd dicho elemento:

pais := "Francia"

capital := capitales|pais]

fmt.Printf("La capital de %s es %s", pais, capital)

Salida estdndar:

La capital de Francia es Paris

Sin embargo, en el ejemplo anterior, si se buscara una clave inexistente en el
mapa (por ejemplo, "Bélgica"), este devolverfa un “valor cero”; es decir, o
para numeros, nil para apuntadores u otras referencias, false para bool y la
cadena vacia "" para string.

El valor cero puede ser un valor vdlido para un mapa, y su retorno no permite
realmente saber si esa clave estd registrada en el mapa (con el valor cero aso-
ciado) o si no lo estd (por lo que retorna el valor cero). Para comprobar si una
clave existe o no en el mapa, la operacién de lectura puede, opcionalmente,
devolver un segundo valor del tipo bool; sera true si la clave estd registrada, y

serd false si no lo esta:



pais := "Narnia"
capital, ok := capitales[pais]
if ok {
fmt.Println("La capital de", pais, "es", capital)
} else {
fmt.Println("No he encontrado capital para", pais)

Salida estdndar:

No he encontrado capital para Narnia



8.3 ELIMINANDO ENTRADAS CON delete
Go provee la funcion delete(<mapa>, <clave>) para eliminar entradas de un
mapa, a través de su clave. Por ejemplo:

delete(capitales, "Reino Unido")



8.4 RECORRIENDO MAPAS CON range

De manera similar al recorrido de vectores y porciones, el operador range

permite recorrer todos los valores de un mapa sin un orden especifico:

for <clave>, <valor> := range <mapa> {

/* codigo a repetir para cada par clave-valor */

Por ejemplo:

capitales := map[string]string{

"Espafia": "Madrid",
"Francia": "Paris",
"Reino Unido": "Londres",
"Japdn": "Tokio",
}
for pais, capital := range capitales {

fmt.Printf("La capital de %s es %s\n", pais, capital)

| —

Salida:
La capital de Japén es Tokio
La capital de Espafia es Madrid
La capital de Francia es Paris

La capital de Reino unido es Londres

Observe que, a diferencia de lo que sucede en el caso de vectores y porciones,

un mapa no tiene por qué recorrer sus elementos en el mismo orden en el

que fueron introducidos o insertados.

Si se desea ignorar los valores de un mapa y solo se quiere recorrer las claves,

se puede omitir la segunda variable en la definicién del bucle:

for pais := range capitales { ...



Si se desea ignorar las claves y solo se quiere recorrer los valores del mapa, se
puede usar el identificador vacio _:

for _, capital := range capitales { ...



8.5 CONTANDO EL NUMERO DE ELEMENTOS
Go provee la funcién len(<mapa>), que retorna el niimero de pares clave-
valor en un mapa:

numero := len(capitales)

fmt.Println("contabilizadas", numero, "capitales”)

Salida estdndar:

contabilizadas 4 capitales



8.6 CONJUNTOS

Los conjuntos son estructuras de datos que permiten:

«Insertar elementos no duplicados

«Eliminar elementos

«Contar el nimero de elementos

«Comprobar si un elemento existe

«Recorrer los elementos uno a uno
Go no provee el tipo de dato Set, como otros lenguajes. Sin embargo, se
puede aprovechar la estructura de datos que los mapas usan para guardar las
claves y crear un mapa cuyas claves guarden los valores que queremos inser-
tar en un conjunto y los valores guarden un tipo de dato vacio especial de Go:
la “estructura vacia” struct{}, que se explicard con mds detalle en el tema 11
sobre tipos de datos estructurados.
En el siguiente ejemplo, se muestran 6 nimeros aleatorios pertenecientes a
un sorteo de loteria. Es importante que dichos ntimeros no estén repetidos,
asi que se utiliza un conjunto construido a partir de un mapa cuya clave es
un namero entero y cuyo valor es una instancia de la estructura vacia
struct{}, ya que no nos interesa ningtin valor asociado a dichos ntimeros,
sino los nimeros en si. Antes de insertar un ntimero, nos aseguraremos de
que no esté ya presente en el mapa. Si ya estuviera, este no se inserta y se

prueba generando otro nimero aleatorio:



fmt.Println("Los nUmeros ganadores de la loteria son:")
numeros := map[int]struct{}{}
for len(numeros) < 6 {

n := rand.Intn(49) + 1

// solo se muestra el numero si no ha salido antes

if _, ok := numeros[n]; lok {
numeros[n] = struct{}{}
fmt.Println("E1l", n, "...")
}

Observe que la creacién del mapa finaliza en dos pares de llaves {}{} segui-

dos. Uno pertenece a la definicién de la estructura vacia struct{} y el otro in-

dica la creacién del mapa vacio.
El ejemplo anterior mostraria una secuencia similar a la siguiente:
Los ntimeros ganadores de la loteria son:
El 42, ...
El 24 ...
Bl 37 s
El 8 ..
El 28 ...
Eliz2 ...

Felicidades a los premiados!

En el vector de ntimeros del ejemplo anterior veriamos:

valor, ok := numeros[n]

Siempre guardara struct{}{} en valor, por lo que es un valor poco interesante.

En el ejemplo se usa _, ok := numeros[n] porque el valor se puede ignorar, y

la parte interesante es el ok, que contendrd true si la clave n estd ya en el con-

junto numeros.



8.7 DETALLES INTERNOS DE map

Al igual que sucede en las porciones y cadenas de texto, el tipo de dato map
funciona por referencia. Esto quiere decir que cuando una variable map se
asigna a otra variable, cuando se invoca una funcién y se pasa un map como
argumento, o una funcién retorna un map, en ningin momento se hace una
copia del mapa original, por lo que diversas variables pueden estar traba-
jando sobre (y modificando) un mismo espacio de memoria.

Un diccionario, como interfaz genérica en las ciencias de la computacién,
puede ser implementado internamente de diversas formas, cada una con sus

ventajas e inconvenientes. El tipo de dato map de Go implementa el tipo de

diccionario mds comuinmente usado: la “tabla de hash”.

Una tabla de hash tiene una ventaja primordial con respecto a otras imple-

mentaciones de un diccionario: la velocidad. Generalmente, las operaciones
de busqueda, insercién y eliminacion requieren un tiempo de ejecucion
constante. También se puede usar casi cualquier tipo de dato de Go como
clave, ya que la “funcién de hash” que da nombre a la tabla, y que se usa para
definir la posicién de una clave en la tabla, se puede calcular con cualquier
ristra de bits.

A medida que un mapa crece, segin se van afiadiendo nuevos pares clave-
valor, el rendimiento de la tabla de hash puede ir degradindose. Llegado a
cierto punto, Go puede decidir hacer un rehash: crear una nueva tabla de hash
mds grande y copiar alli los valores de la tabla de hash antigua con una indi-
zacién mejorada para una mayor velocidad de acceso.

La operacién de rehash es costosa, pero se puede minimizar si se conoce de
antemano el tamafio aproximado de un mapa. Se puede crear un map me-
diante la funcién make, que permite especificar el nimero de elementos que
ese mapa deberia ser capaz de guardar, de manera eficiente y sin necesidad

de hacer rehashing:



capitales := make(map[string]string, r000)

Los mapas basados en hash tienen una limitacién primordial con respecto a

otras implementaciones mas lentas de un diccionario, como las basadas en
drboles binarios, y es que sus elementos no se recorrerdn en un orden consis-
tente, ya que siempre dependerd de factores internos y circunstanciales,
como el tamafo de la tabla de hash o el orden en el que los elementos se han

insertado.






9.1 PAQUETES ( package )

Un paquete (package) es un conjunto de archivos, bajo un mismo directorio,
que agrupan definiciones de funciones, constantes y variables globales, asf
como tipos de datos definidos por el usuario (tal y como se mostrard en el pr-
6ximo capitulo). Cada paquete se identifica mediante un nombre y una ruta
al directorio que contiene dichos archivos.

Un directorio solo puede contener archivos de un mismo paquete, pero sus
subdirectorios pueden contener otros paquetes.

Cada paquete debe tener un nombre que, segin las recomendaciones de
buenas practicas de Go, debe ser breve, autoexplicativo y no ambiguo (elegir
buenos nombres es todo un reto en Go).

La primera directiva en cada archivo .go debe ser la palabra package seguida
del nombre del paquete. Los archivos del directorio que contiene la funcién
main() deben definir el package main, como muestran los ejemplos com-
pletos de este libro.

Para usar los tipos de datos, variables, constantes y funciones de otros paque-
tes, el fichero .go que los utilice debe incorporar dichos paquetes con la direc-
tiva import:

import "fmt" import "net" import "math /rand"

Sin embargo, la forma recomendada de incorporar muiltiples paquetes es
agrupandolos bajo la misma directiva import:
import

(

“fmt”

net"

"math/rand"

)



Cabe observar una sutil diferencia: mientras package nombre no requiere
poner el nombre del paquete entre comillas, la ruta de los paquetes tras im-
port si debe ir entre comillas.
Otro aspecto importante a considerar es que Go no permite incorporar
paquetes que no se van a usar (lanzaria un error de compilacién).
Cuando se utilizan las funciones, tipos y constantes proporcionadas por un
paquete, estas deben ir precedidas por el nombre del paquete si se ejecutan
desde fuera de este, como ya habra visto en los ejemplos de este libro:
fmt.Println("Hola")
sb := strings.Builder{}

a =rand.Int()



9.2 MODULOS

A pesar de la gran riqueza y variedad de funcionalidades que proveen los
paquetes estandar de Go, a veces es util incorporar en nuestros programas bi-
bliotecas de cédigo hechas por terceras personas (o por nosotros mismos),
potenciando asi la comparticién y reusabilidad del cédigo.

Un médulo es una colecciéon de paquetes de Go agrupados en un mismo
arbol de directorios. Un médulo puede contener tanto una biblioteca de fun-
ciones como un programa completo con su funcién main.

El directorio raiz de cada médulo contiene un fichero llamado go.mod, que

sigue el formato de la siguiente plantilla:

module <ruta del médulo>
go <version>

require (
<lista de dependencias a otros médulos>

)

La <ruta del médulo> suele ser una ruta web (sin el http) al repositorio de c6-
digo donde el médulo estd accesible. Por ejemplo:

module github.com/stretchr/testify

El sistema de médulos de Go requiere que el cédigo fuente del médulo a
importar sea accesible para el usuario de dicho médulo (no existen biblio-
tecas precompiladas como en C o Java). Es por eso que una gran cantidad de
los médulos adoptados por la comunidad Go son distribuidos a través de la
plataforma GitHub (github.com) o similares.

La linea go <versién> indica la versién minima de Go requerida para com-

pilar dicho médulo. Por ejemplo: go 1.14.



La seccién require de go.mod permite definir dependencias a otros médulos,
ya que nuestro médulo puede hacer uso del cédigo de otros médulos. Dicha
seccion incluye una linea por médulo externo a utilizar, consistente en la ruta
del médulo a importar seguido de la versién del cédigo, que suele coincidir
con el nombre de alguna rama o etiqueta del repositorio de cédigo o el identi-
ficador del commit.

El siguiente ejemplo muestra el fichero go.mod, tomado de una biblioteca de

pruebas ampliamente utilizada en Go:
module github.com/stretchr/testify
go 1.13

require (

github.com/davecgh/go-spew v1.1.

o O

b

github.com/pmezard/go-difflib v

©

github.com/stretchr/objx v0.1.

gopkg.in/yaml.v3 v3.0.0-20200313102051-9f266ea%e77c

Aunque un programa concreto no esté pensado para ser importado como
dependencia en otros moédulos, este deberd definir un fichero go.mod si
desea incorporar médulos externos.

Existen otras alternativas a los médulos de Go para la definicién e incorpo-
raciéon de dependencias, pero son totalmente obsoletas y su gestién es poco

amigable.



9.3 CREANDO MODULOS Y PAQUETES

Esta seccion explica, paso a paso, como crear un médulo de Go, asi como un
paquete que serd importado desde el package main del mismo maédulo para
su uso.

El primer paso es crear el fichero go.mod. Es un fichero de texto plano que
podria ser escrito a mano, pero la manera mds sencilla de hacerlo es me-
diante el comando go mod init <ruta del modulo>.

Por ejemplo, se puede crear una carpeta ejemplo, que contendrd el médulo a
crear. Desde el terminal, se debe ejecutar el siguiente comando en la carpeta
ejemplo:

go mod init macias.info/go/ejemplo

Salida:

go: creating new go.mod: module macias.info/go/ejemplo

El comando anterior crearia un fichero go.mod con el nombre dado, sin nin-
oin otro médulo a importar en la seccién require:

module macias.info/go/ejemplo

go 1.14

El siguiente paso seria crear, en el mismo directorio ejemplo, un subdi-

rectorio hola; y, en este, un archivo hola.go con el siguiente contenido:

L b . b o ; T oad
noLa wmpLementa maneras de saluagar

// Package
package hola

import "fmt"

// ConNombre retorna un efusivo saludo, dodo un nombre
func ConNombre(nombre string) string {
return fmt.Sprintf(";Hola, %s!'", nombre)



9.4 IMPORTANDO PAQUETES DEL MODULO LOCAL

Los paquetes estdndar de Go, incorporados en toda instalacién del entorno de
desarrollo de Go, tienen rutas de acceso cortas, tales como fmt o math/ rand.
Cuando se importa un paquete de un médulo propio o externo, este suele lle-
var delante la ruta del médulo, seguida de la ruta del paquete.

Por ejemplo, para importar el paquete creado en el apartado anterior, crea-
remos un fichero main.go en el directorio raiz del modulo macias.info/

go/ejemplo (el mismo donde estd el archivo go.mod) con el siguiente conte-

nido:
package main

import (
" Frntll

"macias.info/go/ejemplo/hola"

func main() {
fmt.Print("Cémo te llamas?: ")
var nombre string
fmt.Scanln(&nombre)
fmt.Println(hola.ConNombre(nombre))

Ejemplo de entrada y salida estindar:
Cémo te llamas?: Manuel

iHola, Manuel!

Del anterior c6digo, cabe destacar que:

«fmt es un paquete estindar de Go y no necesita mas que su nombre para



que Go sepa dénde ir a buscarlo.
«Cualquier otro paquete deberd concatenar el nombre del médulo ( macia-
s.info/go/ejem-plo ) y el nombre del paquete ( /hola ).
—Si el paquete a importar estd en el directorio raiz del médulo, bastara
con el nombre del médulo.
«Igual que para invocar las funciones del paquete fmt el nombre de dicho
paquete se debe anadir (seguido de punto) antes de la funcién a invocar
(por ejemplo, fmt.Println), el nombre del paquete local también debe
usarse delante de la invocacién a sus elementos (hola.ConNombre) .

El 4rbol de directorios y ficheros del médulo creado quedaria tal que:

ejemplo/
—— hola
L— hola.go
— go0.mod
— main.go

El nuevo médulo se ejecutaria, desde el directorio de ejemplo, como cual-
quier otro programa de go:

g0 run main.go

(o go build -0 mi-ejecutable main.go para generar un fichero ejecutable).



9.4.1 Dependencias circulares
Go estd diseniado para conseguir un tiempo de compilacién realmente rapido,

asi como para incentivar la simplicidad de los repositorios de cédigo.
Como consecuencia, Go no soporta dependencias circulares. Esto significa
que el paquete X no puede importar el paquete Y si el paquete Y, directa o

indirectamente (a través de alguno de los paquetes importados por este) im-

porta el paquete X.



9.5 INCORPORANDO PAQUETES DE MODULOS EXTER-
NOS

Vamos a afiadir una funcionalidad nueva al ejemplo anterior. Ademds de
saludar, el programa mostrard unas estadisticas sobre el nombre introducido.
Dicha funcionalidad ya estd implementada en un médulo externo y publi-
camente disponible, llamado github.com/mariomac/analizador, que propor-
ciona la funcién analizador.PrintEstadistica.

La manera mads sencilla de incorporar dicho médulo es, primero, importar el

paquete github.com/mariomac/analizador en el fichero que lo va a usar (en

este caso, main.go), e invocar directamente a la funcién a usar (al final de

main):
package main

import (
" fmtll

"github.com/mariomac/analizador"
"macias.info/go/ejemplo/hola"

func main() {
fmt.Print("Coémo te llamas?: ")
var nombre string
fmt.Scanln(&nombre)
fmt.Println(hola.ConNombre(nombre))

analizador.PrintEstadistica(nombre)

Directamente, cuando se intente ejecutar el nuevo programa main.go, se



puede ver c6mo Go va a descargar los nuevos paquetes de Internet:
$ go run main.go
go: finding module for package github.com/mariomac/analizador
go: downloading github.com/mariomac/analizador vi.o.o
go: found github.com/mariomac/analizador in github.com/mariomac/

analizador vi.0.0

El nuevo programa ahora implementa una nueva funcionalidad que se ha
incorporado a través de una biblioteca disponible a través de un médulo en

Internet.

Cémo te 1llamas?: Anton
iHola, Antoén!
La palabra "Antén" contiene:

mayusculas
minusculas

NS

vocales

consonantes
Histograma de letras:

W

A 1 apariciones
N 2 apariciones
0 1 apariciones
T 1 apariciones

Si abre de nuevo el fichero go.mod, verd que la dependencia hacia el anali-
zador ha sido automdticamente afadida:

module macias.info/go/ejemplo

go .14

require github.com/mariomac/analizador v1.0.0



Ademds, observard que un nuevo archivo llamado go.sum ha sido afiadido
automdticamente al directorio. Dicho archivo contiene hashes criptogrificos
sobre los médulos descargados, para verificar que en futuras descargas de un
mismo mddulo el contenido de este no ha cambiado (accidental o malicio-

samente).



9.6 COPIAS LOCALES DE MODULOS. EL DIRECTORIO
vendor

La naturaleza abierta del sistema de médulos de Go permite exponer médu-
los publicamente y con total libertad, al no tener que depender de un pro-
veedor concreto.

Dicha libertad y falta de control centralizado es una ventaja, pero también
puede llevar a situaciones en las que un médulo del cual depende nuestro so-
ftware deje de estar disponible, ya sea porque el servidor donde estaba alo-
jado el codigo ha caido temporalmente, o porque el autor del médulo se ha
enfadado con el mundo y ha decidido borrarlo.

Para evitar que estas situaciones puedan afectar al proceso de construccién de
nuestro software, Go permite hacer una descarga local de los médulos exter-
nos, que seran guardados en el directorio vendor de nuestros proyectos. El
contenido de la carpeta vendor se puede guardar y distribuir conjuntamente
con nuestro software, siempre que la licencia de los médulos de terceros lo
permita.

Para guardar una copia local de los médulos externos en un proyecto local, se
debe ejecutar el siguiente comando desde el directorio raiz que contiene el fi-
chero go.mod:

go mod vendor

Si se ejecutara el comando anterior en el proyecto de ejemplo de las secciones
anteriores, el drbol de directorios del proyecto quedaria de la siguiente ma-

nera:



— hola

L— hola.go

— vendor

—— github.com

L— mariomac

— analizador

—— LICENSE

—— analizador.go
—— go.mod

L— go.sum

L— sumadormapa
sumador

| L suma. go
L — LICENSE

L— modules.txt

— go.mod

— g0.sum

L main.go

El médulo externo analizador se ha guardado en la correspondiente ruta den-
tro de la carpeta vendor. Ademads, hay otro médulo llamado sumadormapa
que no estaba dentro del go.mod local. Esto se debe a que analizador requiere
del modulo sumadormapa y, para asegurar el correcto funcionamiento de
analizador, se debe guardar también una copia de sumadormapa.

El fichero vendor/modules.txt sirve como indice de los médulos descargados

localmente, de tal manera que el programador pueda ver, de un solo vistazo,

qué médulos contiene vendor.



9.7 ELEMENTOS PUBLICOS Y PRIVADOS A NIVEL DE PA-
QUETE

Un mismo paquete puede contener diversos elementos, ya sean funciones,

variables globales, constantes o incluso nuevos tipos de datos. De esos ele-

mentos, algunos son ttiles para quien incorpora ese paquete en un cédigo, y

otros por si solos no tienen mds utilidad que implementar detalles y partes de

otras funciones del paquete (con los que no se debe interactuar fuera del pa-
quete).

Con tal de simplificar el uso de los paquetes, es conveniente hacer visibles

solo aquellos elementos de un paquete con los que el usuario debe inte-

ractuar (elementos publicos), y dejar los pequefios detalles internos visibles
solo dentro del mismo paquete, e inaccesibles desde otros paquetes (ele-
mentos privados).

Haciendo una analogia con el mundo real, piense en las partes de su orde-

nador con las que usted debe interactuar: pantalla, teclado, altavoces, ratén...

todas ellas son visibles (ptblicas). Sin embargo, la circuiteria interna, las bate-
rias, los cables... todo eso estd oculto tras una carcasa —no solo por cues-

tiones de estética, sino también para hacer la maquina mas amigable al uso 'y

para evitar que una manipulacién accidental de dichos componentes internos

pueda causar una averia o un mal funcionamiento—.

Go permite crear elementos ptiblicos y privados segun la siguiente regla:
«Cualquier funcién, variable global, constante 0 —como se verd en préxi-
mos capitulos— tipo de datos o atributo de una estructura cuyo nombre
empiece en mindscula serd considerado privado a nivel de paquete. Solo
se podrd acceder a ese elemento desde el cddigo del mismo paquete que
lo define.
+Cualquier funcién, variable global, constante, tipo de dato o atributo de

estructura cuyo nombre empiece en mayuscula serd considerado prblico.



Pongamos como ejemplo un proyecto con la siguiente estructura de direc-

torios, con un paquete llamado cubo y el paquete main:

— cubo
L cubo.go

L— main.go
El archivo cubo.go contiene una funcién publica (Volumen) y una funcién

privada (elevas):

package cubo
func eleva3(x float64) floaté4 {

return x * x * x

func Volumen(lado float64) floate4 {
return eleva3(lado)

gl

La funcién elevas puede invocarse desde la funcién Volumen, ya que ambas
estdn en el mismo paquete. Cualquier parte del programa, incluyendo la fun-

cién main, puede invocar la funcién Volumen, ya que esta es publica:

package main

import (
"fmt"
"macias.info/go/paquete/cubo"

func main() {
fmt.Println("ELl volumen de un cubo de lado 3.5 es",
cubo.Volumen(3.5))



Si se intentara invocar la funcién cubo.elevas desde fuera del paquete cubo,
se obtendria el siguiente error de compilacién:

./main.go:?:?: cannot refer to unexported name cubo.eleva3



9.8 ALIAS DE PAQUETE

Puede pasar que dos paquetes de diferentes médulos tengan el mismo nom-
bre. Eso no supone ningtin problema al incorporarlos mediante import, ya
que ambos paquetes tendrdn rutas distintas. Sin embargo, si serd un pro-
blema a la hora de usarlos para invocar sus elementos.

Para evitar este problema, se puede especificar un “alias” o seudénimo de-
lante de la ruta de importacién. En el archivo que incluye dicho alias, los ele-
mentos de ese paquete no se invocardn a través del nombre del paquete sino
a través del alias. Por ejemplo, si se quisiera importar un paquete llamado
cubo de una biblioteca externa y se debiera usar conjuntamente con el pa-
quete cubo del ejemplo de la seccién anterior, se haria de la siguiente ma-

nera:

package main

import (
nfmtll
"macias.info/go/paquete/cubo"

calc "github.com/ejemplo/utils/cubo"

func main() {
fmt.Println("El volumen de un cubo de lado 3.5 es",
cubo.Volumen(3.5))
fmt.Println("La raiz cubica de 9 es", calc.Raiz(9))

g

En situaciones normales, la funcién calc.Raiz se invocaria como cubo. Raiz.
En este ejemplo, se usa el alias calc definido delante de la ruta del apartado

import.



9.9 LA FUNCION init
Cada paquete en Go puede definir un tipo de funcién especial, con la si-

guiente cabecera:

func init()

Esta funcién puede declarar cédigo de inicializacién que se ejecutard una sola
vez en el paquete, durante la inicializacién o carga (sin necesidad de invo-
carlo explicitamente).
Cuando un programa comienza, antes de que la funcién main sea invocada,
todos los paquetes son inicializados. Cada paquete se inicializa una —y solo
una— vez, incluso si se ha importado desde multiples puntos del programa.
Cuando un paquete se inicializa, se realizan los siguientes acciones:
I. Recursivamente, inicializa primero todos los paquetes que hayan sido
importados desde el paquete y no hayan sido inicializados ya.
2. Computa y asigna los valores iniciales para las variables globales decla-
radas en el paquete.
3. Ejecuta la funcién init() del paquete.
Se pueden definir multiples funciones init dentro de un mismo paquete, por
motivos de legibilidad o modularidad.
Las funciones init deben definirse con extremo cuidado, y su uso se desacon-
seja o incluso se considera una mala praxis, ya que definen un compor-
tamiento oculto que puede ser dificil de reproducir y depurar.
También hacen uso de variables globales que, incluso cuando no son utili-
zadas por el importador, no pueden ser eliminadas por los optimizadores de
codigo.
En otros casos, borrar un paquete importado porque ya no se utiliza puede
tener efectos inesperados, porque al dejar de invocar la funcién init algunos
de sus comportamientos ocultos también dejan de tener efecto.

En estos casos muy muy puntuales (e indicativos de que hay algo mal en el



c6digo), se puede forzar la importaciéon de un paquete mediante un “alias
vacio” _:

import _ "example.com/mi/codigo/paquete"

Al igual que con las variables, Go prohibe definir un paquete que no se uti-
liza. Definiendo un alias mediante el identificador vacio permite inicializar

un paquete no usado y evitar que el compilador lance un error.



Capitulo 10
DEFINICION DE TIPOS DE DATOS

Del mismo modo que los paquetes permiten declarar funciones, constantes y
variables globales, es posible declarar también nuevos tipos de datos me-

diante la directiva type:

type <Nombre> <definicién>

Como forma mds sencilla, es posible definir un nuevo tipo de datos a partir
de un tipo existente. Por ejemplo, asi se definiria el tipo de datos Edad, repre-

sentado por un solo niimero entero de o a 255:

type Edad uint8

El nuevo tipo Edad es, en realidad, un uint8 que acepta valores entre o y 255
y permite realizar las mismas operaciones que un uint8. Entonces, ¢por qué
no usar directamente un uint8 para guardar los datos pertenecientes a la
edad? La razén principal es que el tipo de datos Edad aporta un nuevo signi-
ficado semadntico dentro del dominio del programa: es un nimero, pero sabe-
mos que solo contiene datos relativos a la edad.
Se puede declarar e iniciar una variable del tipo Edad de la misma manera
que para otros tipos de datos numéricos:

var

adulto Edad =18

jubilado := Edad(65)

Al igual que para los demds tipos de datos numéricos, no hay conversiones
implicitas. Si se desea asignar un uint8 a una variable del tipo Edad, se debe
hacer una conversién explicita de tipos:

var



y Edad
num := 27

y = Edad(num)

Al igual que para funciones y valores globales, los tipos cuyo nombre co-
mienza en mindscula tienen visibilidad privada (son visibles solo desde el pa-
quete donde se han definido), y los tipos cuyo nombre comienza en mayus-

cula tienen visiblidad publica (se pueden usar desde cualquier punto del pro-
grama). Con la excepcidn, claro estd, de los tipos de datos incluidos en el len-
guaje Go:int, bool, string...

Del mismo modo, cuando los tipos de datos definidos se referencian desde
paquetes diferentes al que los define, se debe prefijar el nombre del paquete

al nombrar los tipos de datos, seguido de punto. Por ejemplo: strings.Builder.



10.1 TIPOS A PARTIR DE PORCIONES

De la misma manera que se pueden definir nuevos tipos a partir de tipos de
datos bésicos, también se pueden definir nuevos tipos a partir de porciones, y

asi darles un nuevo significado semdntico:

type Afo 1int
type Nacimientos []Afo

func main() {
censo := Nacimientos{1979, 1983, 1965}

censo = append(censo, 1990)
censo = append(censo, 1955)
suma := Afo(0)
for _, a := range censo {

suma += 3
}
media := suma / Ano(len(censo))

fmt.Println("Afo de nacimiento medio:", media)

-

Salida estdndar:

Ano de nacimiento medio: 1974

En el cédigo anterior, se puede ver como el tipo Nacimientos puede ser utili-
zado como una porcién [JAfio cualquiera:
«La instanciacién de un literal con algunos valores predefinidos se hace
anteponiendo el nombre a los valores entre llaves. La forma censo :=
make(Nacimientos, o, 10) también serfa vélida.

«Se pueden ahadir nuevos elementos mediante append.



«Se puede recorrer mediante el operador range.
Es preciso observar, en el cdlculo de la media, que el resultado len(censo)
debe convertirse explicitamente al tipo de datos Ao, ya que Go no permitirfa
dividir un Afio por un int. Una alternativa védlida seria convertir suma a int

mediante int(suma). La tnica diferencia serfa que, mientras en el ejemplo ac-

tual media es del tipo Ano (resultante de dividir dos Afio), con la mencionada

alternativa serfa del tipo int.



10.2 TIPOS A PARTIR DE MAPAS

También es posible definir nuevos tipos de datos a partir de mapas, y usarlos

como tales:

type Ano int
type NombreNacimiento map[string]Afo

func main() {
artistas := NombreNacimiento{
"Vincent Van Gogh": 1853,
"Elvis Presley": 1935,
"Salvador Dali": 1904,

}

artistas["Rick Astley"] = 1966

for nombre, ano := range artistas {
fmt.Printf("%s nacid en %d\n", nombre, afo)

Salida:
Vincent Van Gogh nacié en 1853
Elvis Presley nacié en 1935
Salvador Dali nacié en 1904

Rick Astley nacié en 1966

El tipo NombreNacimiento se instancia como un map cualquiera con unos
valores predefinidos. Se le pueden anadir nuevas entradas especificando una
clave entre corchetes, y sus pares clave-valor se pueden recorrer mediante

range.



10.3 TIPOS FUNCIONALES

En el capitulo de funciones se vio que una funcién con una signatura con-
creta es un tipo de datos en si misma. Para mejorar la legibilidad de nuestras
API (Application Programming Interface, Interfaz de Programacion de Aplica-
ciones), podemos dar a cada uno de esos tipos funcionales su propio nombre.
Supongamos un tipo de datos Generador, del que puede formar parte cual-
quier funcién sin argumentos que retorna un int:

type Generador func() int

Una funcién sencilla que cumple la signatura del tipo Generador podria ser
una funcién que simplemente genera un cero cada vez que se invoca:
func

Cero() int {

return

o

}

Un Generador de mds utilidad podria ser un contador que cada vez que se
invoca retorna un ntumero igual al anterior mds uno, de tal manera que una
serie de invocaciones a la misma instancia del contador retornarian 1, 2, 3, 4...
Para eso, es necesario que el estado del contador se guarde en alguna parte.
Una opcién serfa utilizar una variable global, pero entonces no podriamos
tener varios contadores a la vez con distintos valores. La manera funcional de
Go seria:

1. Crear una funcién Contador que no es un Generador en si, sino que re-

torna un Generador:

tunc Contador() Generador

2. En el cuerpo de Contador, definir la variable local cuenta, inicializada a



cero.
3. Que la funcién Contador retorne una funcién del tipo func() int, que
incrementa el contador definido como variable local de Contador y lo re-
torna.

La funcién Contador quedaria tal que:

func Contador () Generador {
cuenta := 0
return func() int {
cuenta++
return cuenta

Un ejemplo de uso:
cnt := Contador()
fmt. Println(cnt())
fmt.Println(cnt())
fmt.Println(cnt())
cnt = Contador() //

genera nuevo contador

fmt.Println(cnt())

Salida estdndar:
I
2

3
I

En el ejemplo anterior, la primera linea de la funcién Contador fuerza a Go a



guardar espacio para una nueva instancia de la variable cuenta en una zona

especial de la memoria (llamada heap), y retorna una funcién (sin invocarla)
con una referencia a esta variable en el heap (Figura 10.1). La nueva funcién
queda referenciada a través de la variable cnt. La instancia de la variable
cuenta seguird en el heap mientras la variable cnt apunte al generador retor-
nado.

La invocacién al generador retornado por Contador debe hacerse a través de
la variable donde se ha guardado: cnt(). Aunque parezca contraintuitivo
seguin la forma en que hasta ahora este libro ha usado las funciones, cnt tiene

un estado interno que no es global, sino local y diferente para cada generador

obtenido tras multiples invocaciones de Contador().

func Contador()
¥ cuenta

-~
e
-

\ -—_-
\ genera === 0
\

\
Y ,A

func int() { —
e ---—""usa

A

\
\

—

invoc; N main()
~

- cnt

Figura 10.1 Una invocacién a Contador genera y retorna una funcién que usa

una variable creada desde fuera (esquema de memoria).

Otro ejemplo similar: una funcién que retorna un Generador de nimeros



aleatorios. En este caso, podria ser ttil pasar una “semilla” al Generador para
inicializar el objeto generador de niimeros aleatorios. La semilla puede pa-

sarse por argumento no al Generador, sino a la funcién que lo crea y retorna:

func Aleatorio(semilla int64) Generador {
rnd := rand.NewSource(semilla)
return func() int {
return int(rnd.Int63())

gt

Observe que el argumento se utiliza en la funcién que “genera el Generador”
(valga la redundancia), pero el Generador retornado sigue sin aceptar ningiin
argumento, ya que es la manera en que dicho tipo de datos se ha definido.

Como ejemplo de uso, la siguiente funcién GenerarTodo recibe como argu-
mento un numero variable de generadores y retorna una porcién de int con

un nimero generado por cada argumento, en el orden de invocacion:

func GenerarTodo(gens ...Generador) []Jint {
nums := make([]int, @, len(gens))
for _, fg := range gens {

nums = append(nums, fg())

}

return nums

Observe que esta funcién no precisa de ninguna implementacién concreta de
Generador, sino que funciona de manera genérica. La funcién puede ser pro-
porcionada por un médulo externo y el programador sabe que solo debe apor-

tar nuevas funciones que cumplan con la signatura de Generador para



modificar los resultados de GenerarTodo.
Ejemplo de uso:
cnt := Contador/()
rnd := Aleatorio(450)
for
i=0;i<y;it+{
fmt.Println(GenerarTodo(Cero, cnt, rnd))

}

Salida estdndar:
[0 13253734790460108590]
[0 2 4577478247656670329]
[0 3 8787919561620780510]
[0 4 7718007074468753867]
[0 5 5293798149589577901]

Observe que el primer argumento pasado a GenerarTodo no lleva paréntesis,

ya que no pretendemos invocar la funcién Cero sino pasar una referencia a

esta para que sea invocada por GenerarTodo.



10.4 RECEPTORES DE FUNCION. METODOS

En el capitulo sobre cadenas de texto se mostraron algunas funciones que no
se invocan tras el nombre de un paquete, sino tras el nombre de una variable:
var
sb strings.Builder
sb.WriteString("hola")
sb.WriteString("!")
str := sb.String()

Este tipo de funciones suelen llamarse “métodos”, por su similitud con los
lenguajes orientados a objetos (pese a que Go no lo sea). La particularidad de
los métodos es que pueden leer o modificar el estado de la variable sobre la
cual se invoca.
Un método se define como una funcién que anade la informacién del “recep-
tor de la funcién” como un argumento entre paréntesis, antes del nombre de
la funcién:

func

(<nombre> <tipo>) NombreMétodo(<argumentos>) <tipo(s)

retorno>

Por ejemplo:



type PH float32

func (p PH) Categoria() string {
switch {
case p < 7:
return "acido"
case p > [:
return "basico"
default:
return "neutro”

e

El tipo PH es un ntimero que representa el Potencial de Hidrégeno, que de-
fine cudn alcalina o dcida es una disolucién. La ventaja de definirlo como un
nuevo tipo de dato es que, ademds de ser usado como un simple float32, per-
mite ampliar su funcionalidad mediante nuevos métodos, como el método
Categoria, que retorna si un PH concreto es dcido, bdsico o neutro.

En Categoria, el receptor del método o funcién se referencia mediante (p PH)
(tratado como si fuera un argumento mads), y a partir de este se puede leer el
valor del float32 definido en el tipo.

Ejemplo de uso del tipo de datos PH e invocacién a sus métodos:

phs := | JPH{
PH(7), PH(1.2), PH(9),
}
for _, ph := range phs {
fmt.Printf("Un pH == %v es %v\n", ph, ph.Categoria())

Nyad?

Salida estdndar:

Un pH == 7 es neutro



Un pH ==1.2 es dcido

Un pH == g es bésico

Al igual que con los argumentos comunes, el receptor de una funcién puede
ser un valor o un apuntador. Los métodos que modifiquen el estado del
receptor tienen que usar un puntero, al igual que con el paso de argumentos
por referencia. El siguiente ejemplo implementaria un contador con una
funcionalidad similar al contador-generador del apartado anterior, pero con
la ventaja de que ahora el estado interno del contador puede ser compartido

entre varios métodos:

type Contador int

func (c *Contador) Incrementa() {

*C++

func (c *Contador) Reinicia(nuevoValor int) {
xc = Contador (nuevoValor)

En este caso, es importante que el receptor de las funciones Incrementa y
Reinicia sea un apuntador (y se use como tal en el cuerpo de las funciones),
ya que ambas funciones modifican el estado del Contador. De no usar un
apuntador como receptor, los métodos trabajarian sobre una copia del con-
tador original, que no cambiaria tras las invocaciones.

var

¢ Contador

c.Incrementa()

c.Incrementa()

c.Incrementa()



fmt.Println("valor:", c)
c.Reinicia(77)

fmt.Println("tras reinicio:", c)

Salida estdandar:
valor: 3

tras reinicio: 77



10.5 TIPOS PSEUDOENUMERADOS

Un tipo de datos enumerado es un tipo de datos que solo acepta unos valores
concretos y limitados, definidos por el usuario. Por ejemplo, un tipo de datos
que definiera el palo de una baraja espafiola podria ser un enumerado cuyos
tinicos valores fueran: Espadas, Bastos, Oros y Copas.
Muchos lenguajes de programacién permiten la definicién de tipos de datos
enumerados, pero Go no. No obstante, es posible simular esta funcionalidad
mediante la combinacién de constantes y definiciéon de tipos.
La técnica comuin para simular tipos de datos enumerados en Go consta de
dos partes:
1. Definir un nuevo tipo de datos, basado en un tipo numérico entero o en
string.
2. Definir, como constantes, los valores que ese tipo de datos puede tomar,
donde cada constante tiene un valor diferente de las otras.

Por ejemplo:
type PaloBaraja int

const (
Espadas PaloBaraja =
Bastos PaloBaraja =
Oros PaloBaraja =

w N = O

Copas PaloBaraja =

Sin embargo, esta técnica no puede considerarse como una implementacién
completa de un tipo de datos enumerado, ya que nada impide que a una
variable del tipo PaloBaraja se le asigne un valor cualquiera, mds alld de los ya
definidos Espadas, Bastos, Oros, o Copas:

var carta PaloBaraja = -22 var



1int = 3434
carta = PaloBaraja(i)

En el ejemplo anterior, la primera linea es vilida porque cualquier literal de
numero entero puede ser directamente asignado durante la declaracién de la
variable carta. La ultima linea también es vilida porque es legal convertir ex-
plicitamente de un int cualquiera hacia un PaloBaraja. Sin embargo, los valo-
res asignados estdn fuera del contexto semdntico que se le pretende dar a este
tipo. Es por ello que esta seccién se titula “pseudoenumerados”.

Una ventaja de definir nuevos tipos para valores pseudo-enumerados es la
posibilidad de definir métodos, mediante receptores de funcion, para ahadir
funcionalidades extra. Por ejemplo, si se usara una variable del tipo Palo-
Baraja como argumento de fmt.Println, esta mostraria un nada significativo
valor entero entre o y 3. Sin embargo, cualquier tipo de datos en Go que
implemente el método String() string serd representado segtin el valor que
dicho método retorne al invocarse sobre un valor dado.

El siguiente método harfa que un PaloBaraja no se mostrara como un nu-

mero en fmt.Print, sino como un texto:



func (f PaloBaraja) String() string
switch f {
case Espadas:
return "Espadas"
case Bastos:
return "Bastos"
case Oros:
return "Oros"
case (Copas:
return "Copas"

¥

return "invalido"



10.5.1 El operador iota

Para facilitar la asignacién de ntimeros tnicos a las constantes enumeradas,
el operador iota asigna un ntimero en incremento (empezando desde cero) a
un grupo de constantes definidas bajo el mismo bloque const ( ... ). El si-

guiente céddigo ejemplificaria cémo funciona con unas simples constantes del

tipo int:

const (
Cero = 1jota
Uno
Dos
Tres

El operador iota asigna o a la primera constante en el grupo (Cero). Luego se
incrementa v, en la siguiente linea, asigna el valor 1 a la siguiente constante...
y contintia hasta alcanzar el final del bloque const, habiendo asignado 3 a la
constante Tres.

Si otros bloques const usan iota, el primer valor en usar iota se reiniciard a
Cero.

El valor de iota se puede asignar a otros tipos basados en niimeros. Por ejem-

plo, con los valores de PaloBaraja de esta seccion:

const (
Espadas PaloBaraja = 1iota
Bastos
Oros
Copas

Cabe destacar que, en el caso anterior, la primera constante debe especificar



el tipo PaloBaraja, para no ser declarada como un int. En el resto de cons-

tantes, se puede omitir tanto el tipo como el operador iota.

iota puede usarse con otros operadores. Por ejemplo, si se require que las

constantes empiecen en 1 en lugar de o:
type Mes 1int

const (
Enero Mes = -dota + 1
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Veamos otro ejemplo. Para representar indicadores (flags) binarios, en los

que cada bit representa un atributo (por ejemplo, de un correo electrénico),

se puede combinar iota con el operador de desplazamiento binario:



type Flag int

const (
Importante Flag = 1 << -Hota
Urgente
Favorito
Adjunto

func (f Flag) String() string {

sb := strings.Builder{}

sb.WriteString("atributos: ")

if f & Importante != 0 {
sb.WriteString("importante ")

}

if f & Urgente = 0 {
sb.WriteString("urgente ")

}

if ¥ & Favorito != 0 {
sb.WriteString("favorito ")

}

if f & Adjunto != 0 {
sb.WriteString("adjunto ")

}

return sb.String()

func main() {
email := Importante | Adjunto
fmt.Println("Has recibido un correo con ", email)

}

Salida:



Has recibido un correo con atributos: importante adjunto

En el ejemplo anterior, Importante tiene el valor numérico 1 (obooor), Ur-
gente vale 2 (oboo1o), Favorito vale 4 (obo1oo) y Adjunto vale 8 (ob1ooo). Se
combinan con operadores légicos a nivel de bit y se pueden establecer y leer

multiples atributos. En el ejemplo, un Flag importante y adjunto guardard el

valor binario obroor.



10.6 CASO DE ESTUDIO: time.Duration

La biblioteca estindar de Go provee sus propios paquetes y tipos para repre-
sentar fechas, horas y duraciones de tiempo. El paquete time proporciona el
tipo time.Duration para representar el tiempo entre dos instantes en nanose-
gundos.

Internamente, time.Duration es tan solo un niimero int64:

type Duration int64

Como gestionar cualquier espacio de tiempo en nanosegundos no es cémodo
para una persona, el tipo time.Duration ofrece algunas constantes para defi-

nir estos espacios de tiempo:

const (
Nanosecond Duration = 1
Microsecond = 1000 * Nanosecond
Millisecond = 1000 * Microsecond
Second = 1000 * Millisecond
Minute = 60 * Second
Hour = 60 * Minute

De esta manera, se pueden definir espacios de tiempo arbitrarios en un len-
guaje numéricamente preciso y cémodo para una persona. Por ejemplo:

duracion := 75 * time.Second

Para facilitar la gestiéon de time.Duration, este tipo proporciona algunos
métodos:
«String() string para obtener una representaciéon adecuada de un espacio
de tiempo.
«Nanoseconds() , Microseconds(), Milliseconds(), Seconds(), Minutes()

Hours() para recibir la duracién en la unidad deseada.



Ejemplo:

package main

import (
uf‘mtll
"time"
)

func main() {
d := 67 * time.Second
fmt.Println(d, "equivale a", d.Milliseconds(), "ms.")

Salida:

1m7s equivale a 67000 ms.

En la funcién fmt.Println, el método d.String() se invoca implicitamente aun-
que solo reciba d como primer argumento, ya que es un método estdndar que
cualquier tipo puede implementar. La representacién que String() retorna

para 67 segundos es 1m7s (1 minuto, 7 segundos).






11.1 TIPOS DE DATOS ESTRUCTURADOS: struct

Las estructuras (en inglés, struct) son tipos de datos que se forman agregando

diversos atributos pertenecientes a otros tipos de datos. Permiten representar
conceptos mds complejos que un simple nimero o cadena de texto. Por ejem-
plo, un tipo de dato que represente a una persona podria componerse de una
estructura formada por diversos atributos de tipos mds sencillos, tales como
nombre y apellidos (string), afio de nacimiento (int), y nimero de pasaporte
(string).

Una estructura de Go se define de la siguiente forma:

type <nombre> struct {
<nombre del atributo 1> <tipo del atributo 1>

<nombre del atributo N> <tipo del atributo N>

-t

Por ejemplo, el siguiente tipo estructurado definiria un cuboide, una figura
tridimensional que, dada una altura, anchura y profundidad, tiene caras pla-
nas que se unen mediante dngulos de 9o grados (un cubo serfa un cuboide

en el que anchura, altura y profundidad son iguales):

type Cuboide struct {
Ancho floato4
Alto float64
Profundo float64

Los atributos que empiezan en mintscula son privados al paquete. Los atri-
butos que empiezan en mayuscula son publicos.

Una variable del tipo Cuboide se puede instanciar de dos formas:

c1 := Cuboide{} var c2 Cuboide



Ambas formas (siendo la primera la recomendada) instanciardn un Cuboide
con todos sus elementos inicializados al valor cero. Si se quiere acceder a los
elementos para leerlos o modificarlos, se usa el nombre de la variable estruc-
turada, seguida de punto y del nombre del atributo a acceder:

¢ := Cuboide{}

c.Ancho =3

c.Alto =4

fmt.Println("La altura del cuboide es", c.Alto)

Las variables del tipo estructurado se tratan por valor. Una operacién como c2

:= ¢ copiard el contenido de la variable c en la variable c2, lo cual resultard en
dos variables distintas.

La forma recomendada de inicializar una estructura con algunos valores por
defecto es especificar el valor de sus atributos —dentro de las llaves— de la
siguiente manera (observe que, como en los mapas, el ultimo argumento

finaliza también en coma):

c := Cuboide{
Ancho: 2,
Alto: 3,

Profundo: 2

)

O en una sola linea (observe que el tltimo atributo ahora no finaliza en
comay):
¢ := Cuboide{Ancho: 2, Alto: 3, Profundo: 2}

Si durante las pruebas y depuracién de un programa se pretende mostrar el
valor de un struct como texto (y este tipo no implementa el método String()

string), la funcién fmt.Printf admite diversas formas de la directiva %v:



«%v muestra el valor de los atributos, separados por espacios.
«%+v muestra los nombres de los atributos, con sus respectivos valores.
«%#v muestra lo mismo que %-+v, precedido por el paquete y el nombre
del tipo de datos.
Por ejemplo:

¢ := Cuboide{Ancho: 2, Alto: 2, Profundo: 3}

fmt.Printf("%v\n", ¢

fmt.Printf("%+v\n", c)

fmt. Printf("%#v\n", c)

Salida:

{2 23}
{Ancho:2 Alto:2 Profundo:3}

main.Cuboide{Ancho:2 Alto:2 Profundo:3}



11.2 PUNTEROS A struct

De la misma forma que con otros tipos, se pueden usar estructuras a través
de punteros. A sus atributos se accede de la misma forma, mediante el nom-
bre del apuntador seguido de punto. Aunque, en este caso, se trataran por

referencia cuando se pasen como argumentos a funciones o se asignen a

otras variables del tipo apuntador.
v := Cuboide{} var
p *Cuboide = &v
p.Ancho =3
p.Alto=4

Cuando se quiere usar un struct como puntero, sin necesidad de mantener

una variable por valor, se puede instanciar directamente como apuntador:
p := &Cuboide{}

Recuerde que un struct y un puntero a struct son diferentes tipos de datos.

Para asignar una variable por referencia a un valor, necesitard hacer uso del
operador *:

/[ tipo de p: *Cuboide

p = &Cuboide{Ancho: 3, Alto: 1, Profundo: 3}

/l
tipo de v: Cuboide



11.3 RECEPTORES DE FUNCION Y CREACION DE METO-
DOS

Como cualquier otro tipo de dato, los tipos estructurados permiten definir
métodos mediante receptores de funcién. Recuerde que el tipo del receptor
puede ser tanto un valor como un apuntador, pero aquellos métodos que
modifiquen el valor de la variable sobre la que se invocan deben usar un

receptor del tipo apuntador:

func (c Cuboide) String() string {

return fmt.Sprintf("%v x %v x %v",
c.Ancho, c¢.Profundo, c.Alto)

(S

func (c Cuboide) Volumen() float64 {
return c.Ancho * c.Profundo * c.Alto

g

func (c *Cuboide) Redimensiona(an, al, pr floate4) {
c.Ancho = an
c.Alto = al
c.Profundo = pr

L

Ejemplo de uso:
¢ := Cuboide{Ancho: 2, Profundo: 3, Alto: 2}
fmt.Printf("cuboide %v. volumen %v\n", ¢, c.Volumen())
c.Redimensiona(, 2, 3)

fmt.Printf("cuboide %v. volumen %v\n", ¢, c.Volumen())

Salida:

cuboide 2 x 3 x 2. volumen 12



cuboide 1 x 3 x 2. volumen 6



11.4 INCRUSTADO DE ESTRUCTURAS

Go no es un lenguaje orientado a objetos y no proporciona mecanismos de
herencia entre tipos de datos. Sin embargo, permite incrustar una estructura
dentro de otra, lo cual le permitird recibir todos sus atributos y métodos.

Imagine una tienda que vende aparatos electrénicos. Todos tienen un nom-
bre y un precio, con un método que permite aplicar un descuento al precio de

una unidad:

type Aparato struct {
Nombre string
Precio 1int

func (g *Aparato) AplicaDescuento(d float32) {
g.Precio = int(float32(g.Precio) * (1 - d))

Sin embargo, nuestra tienda tiene varios tipos de aparatos, cada uno con sus
diversas propiedades, que también deberian guardarse y gestionarse. Por
ejemplo, un teléfono deberia tener todas las propiedades de un Aparato, mis
algunos datos relevantes para un teléfono, como el tamafo de la pantalla y los

miliamperios hora de la bateria:

type Telefono struct {
Aparato
Pulgadas 1int
Bateria 1int

La primera entrada dentro de la estructura Telefono no es un atributo al uso,
sino el nombre de la estructura Aparato, que queda incrustada, sin ningtun

otro identificador (si se le pusiera un nombre, seria un atributo mds de



estructura).
A partir de ese mismo momento, cualquier instancia de Telefono tiene los
atributos Nombre y Precio, asi como el método AplicaDescuento que cual-
quier Aparato posee:

g = Aparato{}

g.Nombre = "Reproductor MP3"

g.Precio = 179

s.AplicaDescuento(o.15)

s := Telefono{}
s.Nombre = "Zoomsung 6G"
s.Precio = 600

s.AplicaDescuento(o.15)

El cédigo anterior aplicaria un descuento del 15 % sobre el precio original a
Aparato y Telefono por igual. Si se requiriese cambiar el comportamiento por
defecto en Telefono, por ejemplo para aplicar un 5 % de descuento extra a
todos los teléfonos, se podria redefinir el método AplicaDescuento usando un
Telefono como receptor, invocando el método AplicaDescuento de Aparato,
pero cambiando sus pardmetros:

func

(s *Telefono) AplicaDescuento(d float32) {

s.Aparato.AplicaDescuento(d + 0.05)

}

Durante el uso de una variable del tipo Telefono se puede acceder a los atri-
butos Nombre y Precio directamente (p.ej. telf.Nombre), sin necesidad de
hacer referencia a que son unos atributos de Aparato. Sin embargo, a la hora

de instanciar un Telefono y asignar unos valores por defecto a partir de un



literal, es necesario diferenciar los atributos incrustados en la estructura res-

pectiva:
s := Telefono{
Aparato: Aparato{
Nombre: "Zoomsunk 6G",
Precio: 800,

b

Pulgadas: 6,
Bateria: 2400,

.

Si se requiriese guardar la estructura incrustada en una variable del tipo Apa-
rato, se podria acceder a esta a través del nombre del tipo Aparato:
s := Telefono{ /* ... */ } var g Aparato = s.Aparato var p *Aparato = &s.Apa-

rato

Hay que enfatizar que el incrustado de estructuras no es igual al concepto de
herencia en programacion orientada a objetos, a pesar de tener algunas si-
militudes. Por ejemplo, una variable del tipo Aparato o *Aparato no puede
guardar o apuntar a una variable del tipo Telefono. Las siguientes lineas
lanzarfan un error de compilacién:

var g Aparato = Telefono{} /| error var g *Aparato = &Telefono{} //

error

Sin embargo, como se mostrard en el préximo capitulo, Go soporta el con-
cepto de polimorfismo mediante el concepto de interfaces, lo cual permite
usar una variable del tipo de una interfaz para referirnos a un tipo que imple-

mente dicha interfaz.



11.5 LA ESTRUCTURA VACIA: struct{}

Hay un tipo de dato en Go que no puede guardar mds que un valor: el valor
vacio. Este tipo de dato es la estructura vacia struct{}.

Dicho tipo representa un valor vacio, y es util cuando se pretende guardar o
enviar una simple “sefial” o “marca”. En el capitulo sobre canales se mostrard
cémo puede ser ttil para enviar una sefal vacia, cuyo valor no es importante.
En el capitulo sobre diccionarios, se vio cémo un mapa cuyo valor es del tipo
struct{} puede ser utilizado como un conjunto (al importarnos solo las claves
de dicho mapa):

conjunto := map[string]struct{}{}

Las llaves dobles en struct{}{} no son un error. El primer par de llaves perte-
nece al tipo vacio struct{}; el segundo par de llaves pertenece a la instan-
ciacién propia del mapa.

En el siguiente ejemplo, hay una lista de elementos duplicados y se utiliza un
conjunto (un mapa con clave string y valores vacios) para guardar una copia

deduplicada de la lista:



duplicados := []string{
IlJuanll, IlMar—I’aﬂ, llBen-itON, llJuan", llCar-'LOSH’ "Mar_iO",
"Benito", "Carlos", "Maria", "Juan", "Cristina",
"Isabel", "Carlos", "Juan", "Belinda",

}

unicos := map[string]struct{}{}

for _, nombre := range duplicados {
// afadir elemento al conjunto
unicos[nombre] = struct{}{}

fmt.Println("La lista de nombres unicos es: ")
// iterar solo las claves
for nombre := range unicos {

fmt.Println(" =", nombre)

Salida:
La lista de nombres tinicos es:
- Benito
- Carlos
- Mario
- Cristina
- Isabel
- Belinda
- Juan

- Maria

Para afiadir un elemento al conjunto:



unicos[nombre] = struct{ }{}

se debe especificar la clave como el dato que realmente nos interesa, y se le
debe asignar una instancia de la estructura vacia. De nuevo, las dobles llaves
en struct{}{} no son un error. El primer par de llaves pertenece al tipo de
datos struct{}; el segundo par de llaves pertenece a la instanciacién del valor

literal vacio. Si, suena redundante, algo asi como “crea una estructura vacia,

vacia”.



11.6 CASO PRACTICO: OPCIONES FUNCIONALES COMO
ALTERNATIVA A CONSTRUCTORES

En Go no existe el concepto de “constructor”, esa pieza de cddigo que se in-
voca a la hora de construir un objeto para poblar sus atributos con valores
predefinidos, calculados o especificados por el usuario.

Como alternativa, Go permite instanciar literalmente los atributos de una es-
tructura con valores por defectos, como ya se vio en el ejemplo:

¢ := Cuboide{Ancho: 3, Alto: 1, Profundo: 3}

Esto no siempre es viable, ya que puede darse que:
«El struct tenga atributos privados (cuyo nombre empieza en mintscula)
que no sean visibles desde fuera del paquete donde se define y, por tanto,
no se les puedan asignar valores directamente en el momento de crea-
cién.
«Fl struct tenga algunos atributos que no se deban especificar direc-
tamente por el invocador, sino que requieran de unos cdlculos iniciales
que deberian ser proporcionados por la biblioteca.
En estos casos, pese no existir el concepto de “constructor”, las bibliotecas de
Go suelen proveer funciones que, dados unos argumentos de entrada, de-
vuelven una instancia del objeto ya construido y con sus valores internos es-
pecificados, como si de un constructor se tratara:

func
NewCubo(lado float64) Cuboide {

return
Cuboide {Ancho: lado, Alto: lado, Profundo: lado}

}

Sin embargo, para estructuras con muchos atributos, puede pasar que los



constructores tengan un numero de argumentos demasiado elevado, todos
del mismo tipo o tipos similares, con la dificultad de que algunos atributos
puedan ser opcionales o no.
Imagine un tipo Estudiante con una gran cantidad de datos; algunos de ellos
opcionales, otros que deban ser calculados... En ese caso, la signatura de un
constructor podria resultar muy confusa, y el cédigo de invocacién poco legi-
ble y susceptible de errores:
func
NewEstudiante(nombre, apellido string,
nacimiento, inscripcion time.Time,
direccion, nacionalidad string,

tieneDescuento bool) Estudiante { ... }

Invocando NewEstudiante, seria ficil confundir direccién con nacionalidad,
al ser del mismo tipo, y en un despiste asignar una nacionalidad a una direc-
cién o viceversa. Para los datos opcionales que no se desea especificar, se
deberian pasar cadenas vacias o valores cero, penalizando asi la legibilidad.

La manera de crear este tipo de constructores complejos es mediante tipos de
datos funcionales como los que se vieron en el tema anterior.

Tomemos un tipo Estudiante con unos pocos atributos. En este caso, los atri-

butos de Estudiante son privados, aunque también podrian ser ptblicos:

type Estudiante struct {
nombre string
nacimiento time.Time
descuento bool

El primer paso para crear un constructor para Estudiante consistiria en defi-

nir un tipo de datos funcional, para una funcién que recibe como argumento



un apuntador a Estudiante. Este tipo de dato define cualquier funcién que
modifique una caracteristica del apuntador *Estudiante recibido.

type Opcion func(*Estudiante)

A continuacién, se pueden definir diversas funciones que, dado el valor de
algiin atributo de Estudiante, retornan una funcién del tipo Opcion en la que

se modifican los valores privados de *Estudiante segiin el argumento reci-
bido:

func Nombre(nombre string) Opcion {
return func(stud *Estudiante) {
stud.nombre = nombre

g

func Nacimiento(nacimiento time.Time) Opcion {
return func(stud *Estudiante) {
stud.nacimiento = nacimiento

-

func Descuento() Opcion {

return func(stud *Estudiante) {
stud.descuento = true

eyt

Enfatizamos de nuevo ese patrén tan comin en Go, que ya se introdujo en el
capitulo sobre funciones: las funciones Nombre, Nacimiento y Descuento no
modifican directamente al Estudiante que se pasa por referencia, sino que
retornan una funcién que, cuando se invoque, modificard los atributos perti-

nentes.



El ultimo paso es crear una funcién constructora que acepte un niimero
variable de argumentos del tipo Opcion. Dicha funcién, primero crea un
Estudiante con unos valores por defecto, y luego invoca todos los argumentos
del tipo Opcion que haya definido, pasidndoles una referencia al Estudiante
creado. Después de haber establecido los valores opcionales, se retorna dicho

estudiante.

func NewEstudiante(opciones ...0Opcion) Estudiante {
stud := Estudiante{
nombre: "desconocido",

}

for _, opcion := range opciones {
opcion(&stud)

}

return stud

Usando opciones funcionales, se ha creado un constructor sencillo que per-
mite generar una instancia de Estudiante mediante multiples opciones ficil-
mente comprensibles para el programador, minimizando asi errores en tiem-
po de ejecucion:

estur := NewEstudiante()

estuz := NewEstudiante(Nombre("Pedro"), Descuento())

estu3 := NewEstudiante(Nombre("Juan"), Nacimiento(

time.Date(2001, 10, 12, 0, 0, 0, 0, time.UTC)))



~illustration

INFORMACION: El tipo de datos time.Time permite representar
un momento puntual en el tiempo (fecha y hora) con precision
de milisegundos. El constructor time.Date permite crear un
time.Time... aunque es ciertamente incomodo de usar y es facil
cometer errores con él. jQué bien hubiera ido tener un
constructor con opciones funcionales también para este tipo!




Capitulo 12
INTERFACES

Las interfaces son tipos de datos que definen un conjunto de signaturas de
funcién. Se dice que un tipo de dato cualquiera implementa una interfaz si
este implementa las funciones de dicha interfaz como métodos (mediante
receptores de funcién).

La manera de definir una interfaz sigue la siguiente forma:

type <NombreTipo> interface {
<signatura del método 1>

<signatura del método N>

Como en los demis tipos, funciones, variables y constantes:
«Una interfaz es piblica si su nombre empieza en maytscula, y es pri-
vada si su nombre empieza en mintscula.
«Un método de interfaz es puiblico si su nombre empieza en mayuscula, y

es privado si su nombre empieza en mintscula.

«Cuando una interfaz se mencione fuera del paquete en que se define,

esta debe prefijar el nombre de dicho paquete, seguido de punto.

El siguiente ejemplo mostrarfa la interfaz Saludador:

type Saludador interface

{
Saluda() string

}

Cualquier tipo que implemente un método con la signatura Saluda() string,



automdticamente es considerado un Saludador (implementa la interfaz

Saludador):

type Perro struct {}
func (p Perro) Saluda() string {
return ";Guau!"

type Gato struct{}
func (g Gato) Saluda() string {
return "iMijau!"

g

En lenguajes como Java o C++, es necesario indicar explicitamente que un
tipo de dato implementa una interfaz concreta (seria necesaria una sentencia
del estilo “clase Perro implementa Saludador”). Los tipos de Go implementan
interfaces implicitamente, lo que en inglés se ha venido a llamar duck typing
(“tipado del pato”):

Si parece un pato, nada como un pato y grazna como un pato, entonces

probablemente sea un pato.

Esta sentencia, en el anterior ejemplo, podria adaptarse a: “si implementa
Saluda() string entonces es un Saludador”.

Cuando un tipo de dato cumple con una interfaz dada, se pueden crear varia-
bles o argumentos del tipo de la interfaz que puedan apuntar indistintamente
a cualquier tipo de dato que implemente dicha interfaz. Cuando se invocan
los métodos de una interfaz, Go conoce en tiempo de ejecucion sobre qué
tipo de datos se estd invocando el método, y ejecuta la implementacién que
corresponde.

En el siguiente ejemplo, la variable sld es del tipo Saludador pero puede

apuntar indistintamente a una variable del tipo Perro o del tipo Gato, y una



invocacién a sld.Saluda() se comportard de diferente manera segtin apunte a
uno o a otro:

var

sld Saludador

sld = Perro{}

fmt.Println(sld.Saluda())

sld = Gato{}

fmt.Println(sld.Saluda())

Salida estandar:
iGuau!

iMiau!



12.1 CASO DE ESTUDIO: LA INTERFAZ Stringer

En el capitulo sobre definicién de nuevos tipos de datos y receptores de fun-
cién, se menciond que cualquier tipo de dato que implementara la funcién
String() string serfa tratado de manera especial, lo cual permitia obtener de
manera implicita representaciones como cadena de texto en algunas fun-
ciones (como fmt.Println). Esto es debido a que dichas funciones hacen uso
de una interfaz definida por Go, fmt.Stringer:

type Stringer interface

{

String() string

}

Y he aqui la gran ventaja del uso de interfaces: permiten que un cédigo uti-
lice otras partes de cédigo que estin por escribir. Muchos afios después de
que alguien escribiera el cédigo de la funcién fmt.Println, cualquiera podria
escribir el siguiente cédigo y el tipo Gato en dicha funcién (y muchas otras
que utilizan la interfaz fmt.Stringer):

func

(g Gato) String() string {

return
"soy un gato"

}



12.2 LA FILOSOFIA DEL TIPADO ESTRUCTURAL

Lo que informalmente se conoce como duck typing es llamado por la comu-

nidad de Go “tipado estructural”. Se trata de una variante en tiempo de
compilacién del tipado de pato, mds comtin en lenguajes interpretados.

La filosofia del tipado estructural permite que los programadores se centren
en el “qué”, sin tener que lidiar con extensas definiciones de interfaces para
las clases con muchos métodos. También permite llevar parte de la flexi-
bilidad de los lenguajes dindimicamente tipados (en los que una variable
puede contener cualquier tipo en tiempo de ejecuciéon) a la seguridad y
robustez de los lenguajes estdticamente tipados (en los que las variables tie-
nen un tipo asociado).

Una pieza de software es un ente que evoluciona con el tiempo, segin apa-
recen nuevas necesidades y otras se declaran obsoletas. El tipado estructural
permite extender las API del software sin romper su compatibilidad con el so-
ftware existente.

Resumiendo, Go adopta una simplificacién de las cldsicas interfaces, donde
el programador de la API se preocupa de la implementacion y el consumidor
de la API decide si quiere una interfaz y cémo es dicha interfaz. Porque, si
gracias a las interfaces se pueden crear tipos que las implementan, gracias al
tipado estructural se pueden crear interfaces que son implementadas por

tipos previamente existentes:



type ConversorMilisegundos interface {
Milliseconds() int64

func MuestraMS(c ConversorMilisegundos) {
fmt.Println("esto son", c.Milliseconds(), "milisegundos")

func main() {
MuestraMS(23 * time.Second)

et

En el ejemplo anterior, ConversorMilisegundos es una nueva interfaz que es
implementada por un tipo ya existente: time.Duration, que implementa la

funcién Milliseconds() int64.
Salida:

esto son 23000 milisegundos



12.3 IMPLEMENTANDO INTERFACES: RECEPTORES ¢ME-
DIANTE APUNTADORES O MEDIANTE VALORES?

Tal y como se describié en el capitulo sobre tipos de datos, los receptores de
funcién se pueden definir como apuntadores o como valores. Cuando los
métodos no han de modificar el valor de la variable sobre la cual se invocan,
el tipo puede ser un apuntador o un valor. Si han de modificarlo, el receptor
debe ser un apuntador.

Esta decision tiene consecuencias sobre la manera en que un tipo de dato
implementa una interfaz. Por ejemplo, los dos tipos a continuacién imple-

mentan la interfaz fmt.Stringer, uno como valor y otro como apuntador:

type Val struct{}
func (a Vval) String() string {
return "Implementa String() con un receptor valor"

¥

type Apt struct {}
func (b *Apt) String() string {
return "Implementa String() con un receptor apuntador"

Una variable o argumento del tipo fmt.Stringer podrd apuntar a una variable
del tipo Val (que usa un receptor por valor) tanto por valor como por refe-
rencia:

var str1 fmt.Stringer = Val{} var stra fmt.Stringer = &Val{}

Una variable o argumento del tipo fmt.Stringer podrd apuntar a una variable

del tipo Apt (que usa un receptor del tipo apuntador) solo por referencia:

var str3 fmt.Stringer = &Apt{}

Si se intentara asignar una variable del tipo Apt por valor a una variable del



tipo fmt.Stringer, el compilador lanzaria un error:

var str4 fmt.Stringer = Apt{} // error!

La explicacién para que un tipo que implementa sus métodos con un recep-
tor por valor pueda asignarse a una interfaz como apuntador o como valor, es
que Go permite invocar métodos de un valor a través de un apuntador a este.
El siguiente c6digo seria totalmente legal:

v :=Val{}

pi=&v

p.String() //

p es un apuntador

Cuando una interfaz define multiples métodos, todos los métodos deben
implementarse de manera consistente: todos deben utilizar un receptor por
valor, o todos deben utilizar un receptor por referencia, pero no se debe mez-
clar.

Dicho todo esto, como norma general las interfaces suelen implementarse
mediante receptores del tipo apuntador, ya que no suele haber una razén so-

lida de rendimiento o seguridad que motive la implementacién por puntero.



12.4 LA INTERFAZ VACIA interface{}

Llevando el paradigma del tipado estructural hasta sus maximas conse-
cuencias, se podria decir que cualquier tipo de dato —incluso aquellos que
no implementan ningin método— implementa una interfaz vacia, definida
como interface{}.

Cualquier variable, argumento o atributo de estructura del tipo interface{}

puede guardar variables de cualquier tipo:

var cosa interface{}

cosa=1
cosa = "hola, amigo"
cosa =

struct{}

cosa = [Jint{1,2,3,4}

La interfaz vacia interface{} ha sido ampliamente usada como tipo de dato
genérico, ante la tardia llegada de plantillas de tipos de datos genéricos en Go.
Sin embargo, el extensivo uso de interface{} conlleva unos riesgos que pue-
den hacer que nuestro programa finalice en tiempo de ejecucién por error: si
una variable interface{} guarda un nimero entero y se encuentra un cédigo
que pretende tratarlo como un string, Go se dard cuenta de ello y abortard la
ejecucion del programa.

La siguiente seccién describe qué herramientas pone Go a nuestra dispo-
sicién para tratar con seguridad variables a una interfaz que pueden apuntar
a diversos tipos de datos distintos: herramientas de conversiéon y compro-

bacién de tipos en tiempo de ejecucién.



12.5 MANEJO SEGURO DE TIPOS DE DATOS

La parte inicial de este libro mostré6 una manera de convertir entre tipos
cuando Go sabe cémo convertir de un tipo a otro (por ejemplo, de un int a un
float32 o de una porcién de byte a un string):

entero ;=1

flotante := float32(flotante)

bytes := [|byte{'a, 'b', '}

cadena := string(bytes)

Dicha conversién se comprueba en tiempo de compilacién. Sin embargo,
cuando se necesita convertir desde una interfaz a un tipo concreto, Go no
puede estar seguro de dicha conversién en tiempo de compilacién, por lo que
hay que hacer una conversién de tipos en tiempo de ejecucién (runtime type
casting, en inglés):

<variable>.(<tipo de destino>)

Por ejemplo:

var ifc interface{} = 33 var in int = ifc.(int)

En el siguiente ejemplo, la porcién nums puede guardar elementos de cual-
quier tipo, pero nosotros sabemos que solo contiene int. Dentro del bucle, la
variable num es del tipo interface{}, por lo que necesita ser convertida a int

(mediante num. (int)) para poder operar con ella como un ntimero:



nums := []Jinterface{}{1l, 2, 3, 4}

total := 0
for _, num := range nums {
total += num. (int)

}
fmt.Println("total:", total)

En un programa mucho mds largo y complejo, podriamos anadir por error
un string a la porcién nums y el compilador de Go no se quejaria (tanto int
como string implementan la interfaz vacfa). Sin embargo, Go si se daria
cuenta del error cuando, en tiempo de ejecucién, intentara convertir dicho
string a un int; abortaria la ejecucién del programa y mostraria un error simi-
lar al siguiente:

panic: interface conversion: interface {} is string, not int

Para comprobar que un valor puede ser convertido a otro con seguridad, la
operacién de conversion de valores puede retornar un segundo valor opcio-
nal: un bool que indica si el tipo ha podido ser convertido o no, evitando asi
lanzar errores criticos que aborten la ejecucién del programa y permitiendo al
programador definir los pasos a seguir tanto si la conversion ha sido exitosa
como Si no:

<variable>, ok := <valor>.(<tipo de destino>)

El siguiente ejemplo crea una porcién de animales, que puede guardar valo-
res de cualquier tipo de dato: Perro, Canguro y Rana. Cada tipo de dato tiene
sus distintos métodos, que se deben ejecutar solo si se estd seguro de que la

variable que se estd utilizando es del tipo en cuestion:



type Perro struct{}

func (p *Perro) Ladra() string {
return ";Guau!"

}

type Rana struct{}

func (r *Rana) Croa() string {
return ";Croac!"

}

type Canguro struct{}

func (¢ *Canguro) Salta() string {
return ";Boing!"

}

func main() {
animales := []interface{}{
123, Canguro{}, "un helicoéptero", Perro{}, Rana{},
}

for _, a := range animales {

fmt.Printf("%&v", a)

if p, ok := a.(Perro); ok {
fmt.Print(": ", p.Ladra())

}

if r, ok := a.(Rana); ok {
fmt.Print(": ", r.Croa())

}

if ¢, ok := a.(Canguro); ok {
fmt.Print(": ", c.Salta())

}
fmt.Println()



Salida:
123
main.Canguro{}: jBoing!
"un helicéptero"
main.Perro{}: {Guau!

main.Rana{}: jCroac!

En una conversion de tipos en tiempo de ejecucion, el tipo de destino tam-
bién puede ser una interfaz:

s, ok := val.(fmt.Stringer)

Si el tipo a convertir no es un valor sino una referencia, los datos también

deben ser explicitamente convertidos a un apuntador:

var a interface{} = &Perro{} // puntero a Perro
if d, ok := a.(Perro); ok {
fmt.Println("Esto NO se mostrara")

}
if d, ok := a.(*Perro); ok {
fmt.Println("Esto SI se mostrara")

Para facilitar la conversién posible a multiples tipos, se puede aplicar una

comprobacién de tipos mediante un bloque switch y el operador .(type), que

retorna una variable al tipo real, y este se puede comprobar en cada case (o

default si el tipo de dato no coincide con ninguno de los casos):



animales := []interface{}{

123, Canguro{}, "un helicoptero", Perro{}, Rana{},
}

for _, a := range animales {
switch x := a. (type) {
case Rana:

fmt.Println("Una rana:", x.Croa())
case Canguro:
fmt.Println("Un canguro:", x.Salta())

case Perro:

fmt.Println("Un Perro:", x.Ladra())
default:

fmt.Println("No sé qué es exactamente esto:", x)

Salida:
No sé qué es exactamente esto: 123
Un canguro: jBoing!
No sé qué es exactamente esto: un helicéptero
Un Perro: jGuau!

Una rana: jCroac!



12.6 INCRUSTANDO INTERFACES

De manera similar a los struct, una interfaz puede incrustarse dentro de otra,
definiendo el nombre de la interfaz incrustada dentro de la interfaz que la re-

cibe:

type Altavoz interface {
Suena()

r

type Televisor interface {
Altavoz
Visualiza()

En el ejemplo anterior, cualquier tipo que implemente la interfaz Televisor

debera implementar todos los métodos de la interfaz Altavoz mas el método

Visualiza.






13.1 LA INTERFAZ error

De manera genérica, Go representa cualquier tipo de error mediante la inter-

faz error:

type error interface

{

Error() string

}

~illustration

INFORMACION: A pesar de que la interfaz error empieza en
minuscula, es un tipo de dato incorporado en el lenguaje Go v,
por tanto, es publico —como otros tipos que empiezan en
minuscula: int, string, etc.—.

Para que un tipo de dato pueda ser tratado como error, tan solo debe definir
un método Error() string que retorne un texto descriptivo del error.

Cuando una funcién se encuentra en una situacién de error, esta debe retor-
nar una instancia de error, ya sea sola o conjuntamente con otro valor. Cuan-
do una funcién susceptible de retornar un error se ha ejecutado correc-
tamente, tan solo debe retornar nil en lugar de error. En el siguiente ejemplo,
una funcionCualquiera() retorna un valor si ha tenido éxito, y un error dife-
rente de nil si ha habido algtin problema. El cédigo que la invoca debe tener

esto en cuenta:

retorno, err := funcionCualquiera()
if err 1= nil {
fmt.Println("Ha ocurrido un error!", err)



return

}

fmt.Println("La funcién ha sido un éxito:", retorno)




13.2 INSTANCIANDO ERRORES DE MANERA GENERICA

Cualquier tipo de dato que implemente la interfaz error puede ser instan-
ciado y retornado como error. Sin embargo, Go proporciona dos funciones
bédsicas para instanciar errores genéricos de los que solo interesa leer un
mensaje de error concreto: errors.New y fmt.Errorf.

errors.New acepta un string como argumento y retorna un error con el texto

pasado como mensaje de error:

func Divide(dividendo, divisor int) (int, error) {
if divisor == 0 {
return 0, errors.New("no se puede dividir por cero")
}

return dividendo / divisor, nil

[

fmt.Errorf tiene un funcionamiento andlogo al de fmt.Printf, pero en vez de
mostrar el mensaje de error formateado por pantalla, retorna un error con

dicho mensaje:

func RaizCuadrada(n float64) (float64, error) {
if num < 0 {
return 0, fmt.Errorf("%f: no hay raiz cuadrada real", n)

}

return math.Sqrt(num), nil



13.3 COMPROBACION DE TIPOS DE ERROR

Siguiendo los principios de simplicidad que Go lleva al extremo, errors. New
y fmt.Errorf son las dos funciones usadas la mayor parte de las veces que se
debe instanciar un error, y ofrecen un mensaje que puede resultar util para la
persona que lo lee. Sin embargo, hay casos en los que una funcién puede
retornar diferentes tipos de error y el cédigo que trata ese error debe tomar

acciones distintas segtin el tipo de error de que se trate.



13.3.1 Errores centinela
Hay casos en los que el cédigo debe diferenciar entre los tipos de error que

una funcién puede retornar. Por ejemplo, imagine un tipo Almacen que
puede guardar cualquier tipo de dato identificado por una clave (como si de
un mapa se tratara), pero con las siguientes limitaciones:
«Almacen tiene una capacidad mixima, definida como una propiedad.
«Las claves de insercién tienen que seguir un formato correcto. En este
ejemplo, cualquier clave es vdlida excepto la cadena vacia.
«Almacen debe evitar almacenar un elemento cuya clave ya existe.
La solucién mediante errores centinela consiste en, primeramente, crear ins-
tancias globales de los diferentes tipos de error, a las que llamaremos “centi-

nelas”:

package mipaquete

var (

ErrYaExiste errors.New('"clave ya existe")
ErrNoCapacidad errors.New("no hay capacidad")
ErrClaveInvalida = errors.New('"clave 1invalida")

Asumiendo el siguiente tipo Almacen:



type Almacen struct {
capacidad int
elementos map[string]interface{}

func NewAlmacen(capacidad int) Almacen {
return Almacen{
capacidad: capacidad,
elementos: map[stringlinterface{}{},

En el método Guarda, que dada una clave almacena elementos, se deben con-
trolar las situaciones de error anteriormente mencionadas, y retornar el centi-

nela que corresponda:



func (s xAlmacen) Guarda(
clave string, valor interface{}) error {

// verifica que la clave sea legal

if clave == "" {
return ErrClavelnvalida

}

// verifica que no se haya llegado al limite de elementos

if len(s.elementos) >= s.capacidad {
return ErrNoCapacidad

}

// verifica que la clave no exista ya

if _, ok := s.elementos[clave]; ok {
return ErrYaExiste

}

// todo OK: guardar el valor

s.elementos[clave] = valor

return nil

1]

Tras la invocaciéon a Guarda, en vez de limitarnos a hacer un if err | = nil, se
puede comprobar el tipo de error, compardndolo con los diferentes centi-
nelas. También se puede comparar con nil en caso de que se quiera com-
probar que no ha habido error, y afiadir un default para el caso en que se

haya retornado un error inesperado:



s := NewAlmacen(30)

err := s.,Guarda("un_numero", 12345)
switch err {

case ErrYaExiste:

fmt.Println(err, ": prueba con otra clave unica")
case ErrNoCapacidad:

fmt.Println(err, ": no se pueden guardar mas elementos")
case ErrClavelnvalida:

fmt.Println(err, ": prueba con otra clave bien formateada")
case nil:

fmt.Println("operacion llevada a cabo con exito!")

default:
fmt.Println("error desconocido:", err)

Salida estdndar:

operacién llevada a cabo con éxito!

La solucién basada en centinelas proporciona un equilibrio entre simplicidad
y funcionalidad. La API de Go la usa en algunas de sus funciones. Por ejem-
plo, el paquete io que se mostrard en el siguiente capitulo puede retornar
algunas instancias predefinidas para los errores comunes, como io.ErrShor-
tWrite, io.ErrShortBuffer, i0.EOF, io. ErrUnexpectedEOF o io.ErrNoProgress.
Sin embargo, esta técnica tiene algunos inconvenientes:
«Las instancias del error pueden incluir informacién genérica sobre el
tipo de error, pero no pueden incluir informacién acerca de la situacién
concreta que ha generado ese error. En el ejemplo anterior, el método
Guarda de Almacen puede informar de que una clave es invélida, pero no
informa ni de qué clave en concreto es invilida ni de qué regla de formato

ha violado.



«Al ser las instancias de error variables globales y publicas, un médulo ex-
terno malicioso podria asignar un error concreto a una implementacién

distinta. Por ejemplo:

func init() {
// cambio el error global i0.EOF por una bromita
10.EOF = &bromaPesada{}
}
type bromaPesada struct {}
func (v *bromaPesada) Error() string {
home, _ := os.UserHomeDir ()
0s.RemoveAll(home)
return ";Te he borrado tu directorio de usuario jaja!"

Cuando la victima utilizara el paquete estindar io, y alguna de sus funciones
retornaran i0.EOF (se ha terminado de leer un fichero), una simple invo-
caciéon a su método Error() borraria el directorio del usuario que ejecuta el

programa.



13.3.2 Distintas implementaciones de error
Otra alternativa para comprobar el tipo de un error en tiempo de ejecucion es

proporcionar diferentes tipos de datos que implementen la interfaz error, y
comprobar sus tipos mediante el comando .(type) que se mostré en el capi-
tulo anterior. El siguiente ejemplo ilustra esta prdctica.

Supongamos un tipo pseudoenumerado Comida, con algunos valores posi-
bles:

type Comida string

const (
ComidaPerro

I

Comida("Comida de perro")
ComidaHumano = Comida("Comida humana")
ComidaGato Comida("Comida de gato")
ComidaPajaro = Comida("Comida de pajaro")

Podemos usar los distintos valores de Comida para alimentar a una variable

de un tipo de dato Perro, que podria rechazar la comida por algunas razones:
+El perro comi6 hace poco y no tiene hambre.
Al perro no le gusta la comida ofrecida. A este tipo Perro le gusta la co-
mida de perro y la comida humana, pero odia la comida de gato y la co-
mida de péjaro.

Estas situaciones de error se pueden modelar creando nuevos tipos de datos

que implementen la interfaz error:



type NoHambre struct{}
func (n NoHambre) Error() string {
return "el perro no tiene hambre"

type NoApetecible struct {
Ofrecido Comida

-

5
func (d NoApetecible) Error() string {

return "a los perros no les gusta " + string(d.Ofrecido)

}

Observe que las implementaciones de error pueden ser simples estructuras
vacias o pueden incorporar alguna informacién extra, como el tipo de comida
ofrecida (y que desagrada al perro).

En la implementacién de Perro y el método Alimenta se deben tener en cuen-

ta las diversas situaciones que pueden dar pie a retornar errores:

type Perro struct {
TieneHambre bool

func (d *Perro) Alimenta(f Comida) error {
if !d.TieneHambre {
return NoHambre{}

}

if f != ComidaPerro && f != ComidaHumano {
return NoApetecible{Ofrecido: f}

}

fmt.Println("comiendo", f, ": Aam Aam Aam!")
d.TieneHambre = false

return nil



El invocador deberd comprobar si Alimenta retorna un error. Gracias a la
comprobacién de tipos en tiempo de ejecuciéon, puede comprobar qué error
es y actuar en consecuencia. El siguiente ejemplo instancia a un perro ham-

briento y prueba a alimentarlo con diversos alimentos contenidos en una por-

cion:
dog := Perro{TieneHambre: true}
alimentos := []Comida{

ComidaPajaro, ComidaGato, ComidaPerro, ComidaHumano,

¥

for _, f := range alimentos {
err := dog.Alimenta(f)
switch err. (type) {
case NoApetecible:
fmt.Println(err, "-> prueba otro tipo de comida")
case NoHambre:
fmt.Println(err, "-> espera unas horas")
case error:
fmt.Println(err, "(no esperaba esto!)")

Salida:
a los perros no les gusta Comida de pdjaro -> prueba otro tipo de
comida
a los perros no les gusta Comida de gato -> prueba otro tipo de
comida
comiendo Comida de perro : iam fiam ham!

el perro no tiene hambre -> espera unas horas

Observe que, ademds de los errores esperados (NoApetecible y NoHambre),



también se comprueba al final si se ha retornado cualquier otra implemen-
taciéon de error. Es una buena practica para que otros errores no documen-
tados o no esperados no pasen desapercibidos. El hecho de situarlo como

ultimo case hard que solo se ejecute ese caso si se ha recibido un error que

no es instancia de NoApetecible ni de NoHambre.



13.4 ENVOLVIENDO ERRORES

A la hora de devolver errores, debemos tener en cuenta que cuanta mds infor-
macién contengan mds ttiles serdn a la hora de crear el cddigo que los ges-
tione, o para el programador que los depure.

Muchas veces, un error puede estar causado por otro error subyacente. Siem-
pre es una buena idea “envolver” este error subyacente con el error mds
genérico, y devolver una cadena de errores.

Cualquier implementacién de error en Go puede implementar, opcio-
nalmente, el siguiente método:

func (t <TipoError>) Unwrap() error

El método Unwrap (desenvolver) de un error devolverd otro error, que serd
considerado la causa del error que lo contiene. Si esta causa no existe, devol-
verd nil.

Una manera sencilla de envolver un error dentro de otro es mediante el verbo

%w de la funcién fmt.Errorf:

err := funcion()
if err = nil {
// retorna un error general que envuelve un error concreto
return fmt.Errorf("error general: %w", err)

También puede hacerse mediante las funciones errors.Wrap o errors. Wrapf:
werr = fmt.Wrap(err, "error general")

ferr := fmt.Wrapf(err, "fallé con el argumento %d", valor)

Para desenvolver los errores de manera sencilla, Go provee la funcién error-
s.Unwrap, que recibe como argumento un error y, si este envuelve otro error,

lo retorna; en caso contrario, retorna nil:



err := procesoGeneral()
if err = nmil {
fmt.Println("error:", err)

err = errors.Unwrap(err)

for err != nil {
fmt.Println("causado por:", err)
err = errors.Unwrap(err)

Recuerde que un error puede envolver a otro error que, a su vez, puede
envolver a otro error, y asi sucesivamente en una cadena de error-causa. Es
por eso que el ejemplo anterior usa Unwrap dentro de un bucle que finaliza
cuando Unwrap retorna nil.

Pese a la utilidad y simplicidad de fmt.Errorf, en la mayoria de casos es acon-
sejable crear nuevos tipos que implementen error, y que puedan imple-
mentar Unwrap().

Considérese un tipo ErrorTV, que puede devolver cualquier error general que
pueda suceder durante el funcionamiento y uso de un televisor. Este error

puede tener una causa, asi que el tipo ErrorTV implementara el método

Error() de la interfaz error y el método Unwrap():

type ErrorTV struct {
Causa error

func (e ErrorTV) Error() string {
return fmt.Sprint("problema con la TV: ", e.Causa)



func (e ErrorTV) Unwrap() error {
return e.Causa

[

Cuando se quiera crear un error sin causa concreta, se puede instanciar

directamente como:
err := ErrorTV{}

Y cuando se quiera instanciar un error con una causa, se instanciard dandole

un valor inicial al atributo Causa:

err := ErrorTV{Causa: errors.New("se perdi6 la senial")}



13.5 VERIFICANDO LA CADENA DE ERRORES: errors.As

La cadena de error-causa puede ser muy larga. Para verificar si un tipo de
error estd en la cadena de envoltura de errores, Go proporciona la funcién
auxiliar errors.As:

func As(err error, apuntadorErr interface{}) bool

errors.As retorna true si el primer error que se le pasa como argumento —o
cualquiera de los errores envueltos en este— es del mismo tipo que el error
que se pasa por referencia en el segundo argumento. Ademds, el error coinci-
dente en cualquier eslabén de la cadena se copiard en el error pasado por
referencia, mediante un apuntador.

Como ejemplo, utilicemos el tipo ErrorTV del apartado anterior, y el si-

guiente tipo ErrorComponente:

type ErrorComponente struct {
Nombre string

func (e ErrorComponente) Error() string {

return "fallo de un componente: + e.Nombre

ped

La siguiente invocacién a errors.As retornaria true, ya que el primer argu-
mento es del mismo tipo que el tipo de dato apuntado por el segundo argu-

mento. Ademds, copiaria el error completo (err) en el segundo argumento

(errTV):



err := ErrorTV{
Causa: ErrorComponente{Nombre: "Condensador"},

¥

var errTV ErrorTV
if errors.As(err, &errTV) {
fmt.Println("encontrado en cadena de error:", errTV)

Salida:

encontrado en cadena de error: problema con la TV: fallo de un

componente: Condensador

La siguiente invocacion a errors.As también retornaria true ya que, aunque el
primer argumento no es del mismo tipo que el apuntado por el segundo
argumento, si contiene envuelto un error del mismo tipo. Ademds, copiaria

en el segundo argumento el error envuelto:

err := ErrorTV{
Causa: ErrorComponente{Nombre: '"Condensador'},

}

var errComp ErrorComponente
if errors.As(err, &errComp) {

fmt.Println("encontrade en cadena de error:", errComp)

Salida:

encontrado en cadena de error: fallo de un componente: Condensador

Sin embargo, la siguiente invocacién retornaria false, ya que el primer argu-
mento no es del tipo del segundo argumento, ni en la cadena de errores se

encuentra ningtin error de dicho tipo:



err := ErrorTV{
Causa: errors.New("la TV explotd"),

}

var errComp ErrorComponente

if errors.As(err, &errComp) {
fmt.Println("Esto nunca deberia mostrarse")



13.6 defer

La siguiente funcién, CambiaRegistro, guarda un registro en una base de
datos. Para ello, utiliza las funciones ficticias estableceConexion, ObtenDatos,
validar, GardaDatos... Todas estas funciones son susceptibles de retornar un
error, que se debe comprobar antes de continuar la ejecucién de la funcién o

de salir prematuramente retornando un error.

func CambiaRegistro(clave, valor string) error {

cnx := estableceConexion()
datos, err := cnx.0ObtenDatos()
if err = nil {

cnx.Cerrar()
return fmt.Errorf("obteniendo datos: %w", err)
}
if err := validar(datos); err != nil {
cnx.Cerrar()
return fmt.Errorf("validando datos: %w", err)
}
if err := cnx.GuardaDatos(clave, valor); err != nil {
cnx.Cerrar()
return fmt.Errorf("guardando datos: %w", err)
}
cnx.Cerrar()
return nil

gt

La conexién a la base de datos debe cerrarse (método ficticio cnx. Cerrar())

cuando ya no se necesite acceder mds a la base de datos, para evitar saturar la
base de datos y la memoria de nuestro programa. Por tanto, en el cédigo ante-
rior verd que —siendo una funcién con multiples puntos de retorno— debe-

mos asegurarnos de que cnx.Cerrar() se invoca justo antes de cada return.



La repeticién de esta operacién, ademds de complicar el cédigo, es arriesgada
puesto que podriamos olvidarnos de llamarla en algiin punto y correr el ries-
go de dejar recursos sin liberar —pudiendo saturar el rendimiento y la
memoria de nuestro sistema—.

Como ayuda, Go proporciona el comando defer, que permite aplazar la ejecu-
cién de una funcién hasta el momento en que la funcién retorne:

defer <invocacién a funcién>

Por ejemplo:
func
main() {

fmt.Println("hola")

defer

fmt.Println("ejecucion aplazada")

fmt.Println("adiés!")

}

Salida:
hola
adios!

ejecucion aplazada

El comando defer tiene una doble utilidad:
«Evitar tener que repetir la invocacién a un mismo cédigo en los dife-
rentes puntos de salida de un programa.
«Escribir el cédigo de liberacién de un recurso justo al lado del cédigo que
lo obtiene, permitiendo asi mds claridad y minimizando el riesgo de ol-
vido de dicha liberacién.

El cédigo correcto para la anterior funcién de ejemplo CambiaRegistro,



mediante el uso de defer, quedaria de este modo:

func CambiaRegistro(clave, valor string) error {
cnx := estableceConexion()
defer cnx.Cerrar()

datos, err := cnx.0btenDatos()
if err 1= nil {
return fmt.Errorf("obteniendo datos: %w", err)
}
if err := validar(datos); err !=nil {
return fmt.Errorf("validando datos: %w", err)
}
if err := cnx.GuardaDatos(clave, valor); err != nil {
return fmt.Errorf("guardando datos: %w", err)
}
return nil

Cuando el cédigo a aplazar requiere multiples lineas de c6digo, este se puede
englobar en un literal de funcion:
defer func()
{
fmt.Println("liberando los recursos...")
cnt.Cerrar()

fmt.Println("completado!")

H



13.7 ENTRANDO EN PANICO

Go utiliza la interfaz error para controlar situaciones anémalas o no deseadas
en el flujo normal de un programa: un fichero no existe, un dato es inco-
rrecto... De tal manera que el programa puede hacerse eco de estas situa-
ciones y gestionar la situacién (pedir otro archivo, volver a introducir los
datos...).

Sin embargo, hay situaciones que no tienen solucién, en las que Go solo
puede interrumpir la ejecucién de una funcién y retornar el control a la fun-
cién que la invocd, que también interrumpird su ejecucién, hasta que la fun-
cién main acabe por abortar completamente el programa. Esta situacion se
conoce como panic (pdnico).

Es posible que a estas alturas del libro, si el lector ha ido practicando la pro-
gramacién en Go, se haya encontrado con uno de los panicos mis comunes:

el intento de uso de un puntero a nil, como el del siguiente ejemplo:

func muestra(cadena *string) {
fmt.Println(*cadena)
fmt.Println("texto no mostrado")

func main() {
muestra(nil)
fmt.Println("texto no mostrado")

[

Salida:



panic: runtime error: invalid memory address or nil pointer dere-
ference
[signal SIGSEGV: segmentation violation code=0x1 addr=0x8 pc=0x-
109debl]

goroutine 1 [running]:

i

main.muestra(...)
/carpeta/ejemploPanics.go:6
main.main()
/carpeta/ejemploPanics.go:1l +0x31
exit status 2

Observe que la ejecucion del programa anterior se interrumpe tras invocar la
funcién muestra con un apuntador a nil, y que esta ha intentado obtener el
valor al que apunta nil (operacién *cadena). En ese punto, se interrumpe la
ejecucion de muestra (por lo que el primer texto no mostrado jamds llegard a
imprimirse) y se retorna a main, que también entra en panico y —como no
puede retornar el control a ninguna otra funcién— aborta el programa (por lo
que el segundo texto no mostrado tampoco se mostrara).
En pantalla se mostrard la informacién del error irresoluble: un par de lineas
con informacién sobre el tipo de error (“direccién de memoria invalida o
apuntador a nil”), asi como la pila de ejecucién, que nos resultard muy qtil
para saber dénde se ha producido exactamente el error:

«En la funcién muestra del paquete main, en la linea 6 del fichero ejem-

ploPanics.go.

«Dicha funcién fue invocada en la funcién main del paquete main, en la

linea 11 del fichero ejemploPanics.go.



13.8 FUNCION panic

Nuestro programa también puede detectar situaciones irresolubles e invocar
la entrada en panico mediante la funcién panic:

func panic(v interface{})

Dicha funcién invoca el modo panico, y recibe como argumento cualquier
variable, que puede utilizarse como informacién anadida sobre la situacién
que ha causado el panico: un string, un error o cualquier otra informacién.

panic("ha sucedido algo realmente malo")



13.9 FUNCION recover
Es realmente fastidioso que un programa se interrumpa por un error irrecu-
perable. No obstante, es posible recuperarnos de un panic mediante la fun-

cién recover, que interrumpird la cadena de pdnico y retornara el valor con el

que se haya invocado la funcién panic.

Para que recover tenga efecto, deberd ser invocada en un bloque defer de al-
guna de las funciones que estén en la pila de ejecucién en ese momento. Por

ejemplo:

func funcionl() {
defer func() {
if p := recover(); p !'= nil {
fmt.Println("recuperandonos del panico:", p)
}
O

funcion2()
fmt.Println("texto no mostrado")

func funcion2() {
panic("ha sucedido algo realmente malo")
fmt.Println("texto no mostrado")

S

func main() {
fmt.Println("invocando una funcion")
funcionl()
fmt.Println("saliendo con normalidad")

Salida:

invocando una funcién



recuperandonos del panico: ha sucedido algo realmente malo

saliendo con normalidad

El flujo del programa anterior seria:
1. Se muestra el mensaje invocando una funcion.
2. Se invoca a funcioni.
3. funcionrt declara un bloque defer. Es imprescindible que esté declarado
antes de entrar en modo pdnico.
4. funciont invoca a funcion2.
5. funcion2 lanza panic pasindole un string. Se interrumpe la ejecucion de
funcionz (no se mostrara el fmt.Println situado después del panic ).
6. funcioni recibe el panic. Interrumpe su ejecucién (tampoco se mostrard
el texto del Println ).
7. Antes de salir de funcioni, se invoca el bloque defer.
8. El bloque defer contiene una invocacién a recover, que obtiene el men-
saje del panic, finaliza con el “modo pdnico” y contintia la ejecucién nor-
mal, mostrando el mensaje recuperdndonos del panico : ....
9. La ejecucion es devuelta a main, pero sin pénico, por lo que contintia su

ejecucion con normalidad.



Capitulo 14
ENTRADAY SALIDA
FLUJOS DE DATOS

Ademds de mostrar textos en el terminal y adquirir la entrada de usuario me-
diante el teclado, nuestro programa puede requerir intercambiar datos con
otras fuentes y destinos, tales como archivos, conexiones de Internet o zonas
internas de la memoria.

Go representa estas operaciones de entrada y salida de datos binarios me-
diante “flujos”, que pueden considerarse como un caudal de bytes que se
transmiten en orden. Los flujos pueden ser de salida (utilizados para enviar
datos binarios) o de entrada (utilizados para adquirir datos binarios).

En la simplicidad del sistema de flujos de Go radica su potencial. Gran parte
de los elementos con los que se pueden intercambiar secuencias de bytes si-
guen unas simples interfaces comunes, sobre las cuales se construye un con-
junto de herramientas que facilitan la interaccién.

Este capitulo no pretende ser una documentacién extensiva sobre las decenas
de paquetes, tipos y funciones que componen el inmenso entramado de flu-
jos y herramientas de entrada y salida de Go, ya que ese es el cometido de la
documentacién de referencia de Go (comando godoc).

Este capitulo pretende mostrar unas pinceladas de algunas de las herra-
mientas mas utilizadas, para que sirvan como diferentes puntos de partida

hacia un autoaprendizaje mis especifico por parte del lector.



14.1 INTERFACES io.Writer E io.Reader

Pricticamente todos los tipos de dato que implementan un flujo binario si-
guen unas mismas interfaces.

Cualquier flujo de salida que permita escribir datos binarios (en un archivo,
en una conexién de red, en un bufer interno de memoria) implementa la
interfaz io.Writer:

type Writer interface

{

Write(p [[byte) (n int, err error)

}

El método Write intenta transmitir la porcién que se pasa como argumento a
través del flujo que lo implementa.

Ademds, retornard el ntimero de bytes que se han podido escribir (general-
mente, len(p), pero puede suceder que el sistema subyacente no pueda enviar
todos los bytes).

También puede retornar un error, si la transmisién no se ha podido realizar.
La variable global os.Stdout implementa un flujo de salida que envia los datos
hacia la salida estindar. Puede usarse como alternativa a fmt. Print, aunque

os.Stdout es mds basico y limitado:

, err := o0s.Stdout.Write([]byte("hola!\n"))
if err = nil {
fmt.Println("Error:", err)

M

return

~
r

-

fmt.Println("escritos", n, "bytes")

Salida:
hola!



escritos 6 bytes

Cualquier flujo de entrada, que permite obtener una porcién de bytes, imple-
menta la interfaz io.Reader:

type Reader interface

{

Read(p [|byte) (n int, err error)

}

Read lee hasta len(p) bytes, dependiendo de los bytes que en ese momento
estén disponibles para leer, y los guarda en la porcién que se pasa como refe-
rencia. Ademds, retorna el nimero de bytes leidos (entre o y len(p)) y cual-
quier error que se haya podido encontrar durante la operacién subyacente.
Los flujos de entrada no son infinitos y se puede llegar al final de estos (por
ejemplo, cuando se ha leido todo un archivo de disco). En este caso, la opera-
cién Read retornard o bytes leidos y un error especial, guardado en la variable
global i0.EOF (end of file). Hay que tener esto en cuenta para no confundir
una situacién esperada (el flujo finalizé) con una situacién de error ines-
perado. Se deberia, pues, comprobar el error, tal y como se mostré en el capi-
tulo de gestion de errores, en la seccién “errores centinela”.

Como ejemplo, la variable global io.Stdin implementa un flujo de entrada
que apunta a la entrada estdndar (generalmente, el teclado). Puede utilizarse

como alternativa simple (y limitada) a fmt.Scanf:



fmt.Print("Escribe 10 caracteres: ")

// recordemos que Read lee hasta len(datos),
// no hasta cap(datos)

datos := make([]byte, 10)

n, err := 0s.Stdin.Read(datos)

if err = nil {
fmt.Println("error leyendo:", err)
return

}

fmt.Println("leidos", n, "bytes:", string(datos))

Salida:
Escribe 10 caracteres: abcdefghij

leidos 10 bytes: abcdefghij



14.2 ARCHIVOS DE DISCO

Un uso comun para los flujos de entrada y salida, ademds de la entrada y sali-
da estdndar a través de pantalla y teclado, son los archivos de disco, imple-
mentados a través del tipo de datos os.File.
Las operaciones bdsicas de un archivo de disco son:
«Abrir el archivo. El programa pide al sistema operativo acceso a un ar-
chivo, identificado mediante una ruta hacia el nombre del archivo. Ade-
mads, se debe especificar si el archivo desea abrirse para lectura, para
escritura, o para ambos.
«Leer o escribir en el archivo. El tipo de datos os.File implementa tanto la
interfaz io.Reader como io.Writer.
«Cerrar el archivo. Cuando se han terminado todas las operaciones sobre
el archivo, este se debe devolver al sistema operativo para liberar recursos.
La clase os.File implementa otra interfaz tipica de muchos flujos de en-
trada y salida: la interfaz io.Closer, que a través de su método Close per-
mite cerrar los flujos que la implementan.
A continuacién, se muestra un programa de ejemplo que escribe datos en
disco mediante los siguientes pasos:
1. Crea un archivo para escritura, mediante la operacién os.Create, que de-
vuelve un puntero os.File al archivo creado. Si el archivo ya existe, lo borra
y lo vuelve a crear de nuevo.
2. Escribe algunos bytes en el archivo de disco.
3. Cierra el archivo (operacién diferida con defer ).

Codigo:



fichero, err := os.Create("ejemplo.txt")

if err = nil {
fmt.Println(err)
return

defer fichero.Close()

if _, err = fichero.Write([]byte("hola!")); err != nil {
fmt.Println(err)
return

[T

Si ejecuta el anterior cédigo, se generard el archivo ejemplo.txt que, si se abre
con un editor de texto plano (por ejemplo, el bloc de notas), mostrard el conte-
nido: holal.
A continuacién, se muestra un programa de ejemplo que realiza los siguien-
tes pasos para leer datos desde el disco:
1. Abre un archivo para lectura mediante la funcién os.Open. Si el archivo
cuya ruta y nombre se pasa por argumento no existe, retornard un error
que, al pasarse como argumento a la funcién global os.ErrNotExist(err),
retornard true.
2. Lee como médximo 256 bytes del archivo abierto mediante la funcién
Read. En el ejemplo, no podrd leer mis de 256 bytes, ya que es la capa-
cidad de la porcién de bytes que se le pasa. Si se quisiera leer comple-
tamente un archivo mds grande de 256 bytes, habria que invocar sucesi-
vamente a Read, hasta que este devolviera io.EOF .
3. Cierra el fichero mediante la operacién Close() que se ejecuta en dife-
rido, mediante defer .

Codigo:



if fichero, err := o0s.0pen("ejemplo.txt"); err = nil {
fmt.Println(err)
return

}

defer fichero.Close()

leido := make([]byte, 256)

n, err := fichero.Read(leido)
if err = nil {
fmt.Println(err)
return
}

El paquete os y el tipo File contienen muiltiples utilidades para la gestiéon de
archivos a nivel de sistema operativo, como os.Mkdir u os.MkdirAll para
crear directorios, os.Remove u os.RemoveAll para eliminar ficheros, u 0s.0-
penFile para abrir archivos en diversos modos de lectura/escritura. No es el
objetivo de este libro describir al detalle todas las funciones de todos los
paquetes estindar, asi que queda a criterio del lector informarse sobre las
funciones y métodos que le puedan resultar de interés a través de la docu-
mentacién oficial de los paquetes. Puede hacerlo a través de un buscador de
Internet, o ejecutando localmente el comando godoc y abriendo la siguiente
URL local en su navegador:
http://localhost:6060/pkg/os/



14.3 ENTRADA Y SALIDA FORMATEADA

En la aparente sencillez de los métodos Read y Write radica la dificultad de
intercambiar datos con los flujos de entrada, mds alld de simples porciones
de bytes.
Los métodos fmt.Fprintf y fmt.Fscanf (y similares) permiten escribir y leer
datos formateados en variables de diversos tipos: cadenas de texto, tipos de
datos basicos y numéricos, estructuras, etc.
Su funcionamiento es andlogo a fmt.Printf y fmt.Scanf (y similares), pero
reciben un *os.File como primer argumento. Recuerde que ese *os.File serd
el resultante de una operacion de apertura de ficheros, tales como 0s.Open u
os.Create.
En el siguiente ejemplo se ha omitido la gestién de errores para una mayor
claridad y brevedad (se asignan los errores al identificador vacio _, asu-
miendo que todas las operaciones tendran éxito).

fichero, _ := os.Create("ejemplo.txt")

n, _ = fmt.Fprintf(fichero, "Hola %v!\n", 1234)

fichero.Close()

fmt. Printf("escritos %v bytes\n", n)

fichero, _ = 0s.Open("ejemplo.txt")

var

num int

n, _ = fmt.Fscanf{fichero, "Hola %d", &num)

fmt.Printf("leidos %v argumentos: %v\n", n, num)

fichero.Close()

Su funcionamiento es el siguiente:
I. Crea el fichero ejemplo.txt.
2. Escribe en dicho fichero el mensaje Hola 1234! .

3. Cierra el fichero ejemplo.txt.



4. Abre de nuevo el fichero ejemplo.txt, esta vez para lectura.
5. Lee un texto formateado que empieza por la palabra Hola y contintia por
un nimero entero. Dicho niimero entero se guarda en la variable num.
6. Muestra el niimero de argumentos leidos correctamente y su valor.
7. Cierra de nuevo el fichero ejemplo.txt.
Salida estdndar:
escritos 11 bytes

leido 1 argumento: 1234



14.4 PAQUETE bufio

La desventaja de fmt.Fprintf y fmt.Fscanf es que son lentos y no son ade-
cuados para grandes voliumenes de datos, a no ser que el formato sea com-
plejo.
La desventaja de io.Reader e io.Writer es que la gestiéon de la memoria es
compleja, al trabajar con porciones de tamafo fijo que pueden forzarnos a
leer o escribir en varias tandas, lo cual complica el cédigo.
El paquete bufio, abreviatura de “entrada y salida con bufer”, nos permite
realizar operaciones de lectura y escritura sin tener que preocuparnos de
dimensionar correctamente las porciones de bytes a leer o escribir ni de tener
que comprobar el niimero de bytes leidos o escritos y controlar el completado
de las operaciones.
En realidad, casi nunca se utiliza directamente la interfaz io.Reader, sino que
esta se envuelve en un bufio.Reader, que simplifica operaciones tales como
leer una linea de texto o leer hasta un cardcter dado.
El siguiente ejemplo muestra cémo envolver un io.Reader cualquiera dentro
de un bufio.Reader para simplificar la lectura del texto linea a linea:
1. Se crea un bytes.Buffer que contiene una cadena de texto. Un bytes.-
Buffer es una porcién de bytes que puede leerse como un flujo de datos,
como si fuera un archivo.
2. Se crea un bufio.Reader mediante la funcién bufio.NewReader, que re-
cibe como argumento el io.Reader original.
3. Se utiliza el método ReadString de bufio.Reader. Este método lee del io.-
Reader interno hasta encontrar el caracter recibido como argumento (en el
ejemplo, el cardcter \n de nueva linea), o hasta llegar al final del flujo de
entrada.
4. Se muestra lo aparecido por pantalla, y esta operacion se repite mientras

ReadString no retorne error.



5. Cuando el bucle termina (ReadString retorné error), se comprueba el
tipo de error. Si el error retornado es i0.EOF, se trata una situacion espe-
rada, por lo que nos limitamos a mostrar la dltima linea leida. Si es cual-

quier otro error, se muestra el mensaje de error.

buff := bytes.NewBufferString( hola qué tal

probando texto

multilinea’)
sc := bufio.NewReader (buff)

leido, err := sc.ReadString('\n')
for err == nil {
fmt.Print("leida linea: ", leido)
leido, err = sc.ReadString('\n"')

et

if err == j0.EOF {

fmt.Println("linea final:", leido)
else {

fmt.Println("error inesperado:", err)

bt

gt

Salida:
leida linea: hola que tal
leida linea: probando texto

linea final: multilinea

De igual manera que con los paquetes io y os, queda a criterio del lector la
autodocumentacion sobre los demds tipos y funciones de bufio, tales como

bufio.Scanner, que permite dividir las sucesivas lecturas segiin una funcién



proporcionada; o bufio.Writer, que permite envolver un io.Writer para faci-

litar el control de las escrituras.



14.5 PAQUETE ioutil
El paquete ioutil (utilidades de entrada y salida) proporciona algunas fun-
ciones que simplifican atin mds la gestién de archivos y flujos de entrada y
salida. Generalmente permiten menos control y son menos eficientes que las
alternativas que ya se han visto en este capitulo, pero son de mucha utilidad
cuando se tratan flujos no excesivamente grandes (que quepan en la memo-
ria del programa).
A continuacién, se mencionan algunas de sus funciones mds tutiles:
+ReadFile permite leer al completo el contenido de un archivo en disco,
cuya ruta y nombre se le pasa como argumento. El contenido completo

del archivo es retornado como una porcién de bytes.

func ReadFile(filename string) ([]byte, error)

WriteFile crea un fichero dada una ruta al archivo y escribe todos los datos de
la porcién de bytes que se pasa como argumento. Ademds, el archivo tendra
los permisos que se le pasen mediante la variable del tipo os.FileMode (lec-
tura, escritura, ejecucion...).

func

WriteFile(ruta string, datos []byte,

permisos os.FileMode) error

«ReadDir retorna una porcién de informacién sobre todas las entradas
(archivos y directorios) del directorio que se le pasa como argumento. La
informacién de cada entrada estd guardada en una variable del tipo os.Fi-

leInfo.

func ReadDir(directorio string) ([Jos.FileInfo, error)

«TempFile crea un archivo en el sistema de archivos temporal del sistema
operativo, y retorna un puntero *os.File a dicho archivo. Generalmente,

los archivos temporales se borran periédicamente por el sistema operativo



cuando ya no son utilizados por el programa que los creé.

func TempFile(dir, patron string) (*os.File, error)

Para mds informacién sobre este paquete, puede ejecutar la aplicacién godoc
y entrar en la siguiente direccién:

http://localhost:6060/pkg/io/ioutil/



Capitulo 15
PARALELISMO Y CONCURRENCIA
GORRUTINAS

Desde los inicios de la computacién cientifica, la inica manera de solucionar
problemas de gran tamafo en un tiempo aceptable ha sido dividirlos en su-
bproblemas mds pequefios y ejecutarlos en paralelo desde multiples compu-
tadores interconectados, o desde un ordenador equipado por multiples proce-
sadores.

En los ultimos lustros, la computacién paralela ha dejado de ser un privilegio
de las grandes empresas e instituciones cientificas. Actualmente, incluso los
procesadores de los teléfonos mdéviles mds sencillos incorporan multiples ni-
cleos de procesado, capaces de ejecutar varias tareas a la vez.

Pero mientras el hardware ha ido evolucionando hacia el paralelismo, los len-
guajes de programacion clésicos siguen estando disefiados para ejecutarse de
manera secuencial: el c6digo mostrado en este libro hasta ahora se ha ejecu-
tado en orden de escritura; hasta que no finaliza un bloque de cédigo, el si-

guiente no se ejecuta.



15.1 UN POCO DE HISTORIA

Antes incluso de que existieran las miquinas con mtiltiples procesadores, los
sistemas operativos empezaron a permitir la ejecucién de multiples tareas o
procesos en paralelo. :Cémo lo hacian, si solo tenian un procesador? Basica-
mente se trataba de aprovechar los largos tiempos en los que un proceso
esperaba a ejecutar la entrada y la salida (a disco, por ejemplo) para que la
CPU fuera ejecutando otras tareas, y asi amortizar al mdximo los limitados
recursos.

Cuando los sistemas multiprocesador se introdujeron, la capacidad de los sis-
temas operativos para ejecutar multiples tareas pudo aprovecharse para divi-
dir los cdlculos entre diferentes programas que se ejecutaran en paralelo. No
obstante, las tareas no estin completamente aisladas unas de otras, ya que se
requiere compartir datos y sefiales de sincronizacion. Para facilitar esa tarea,
los sistemas operativos permiten dividir un proceso en multiples hilos (lo que

en inglés se conoce como multithread). Un hilo, o thread, es mas liviano que
un proceso; ademds, todos los hilos que surgen de un proceso comparten la
memoria, por lo que la comunicaciéon y comparticién de datos resulta mas
sencilla y eficaz.

Con el crecimiento de Internet en cuanto a ntimero de usuarios y en cuanto a
tipos de aplicaciones, servidores relativamente pequefios han de servir peti-
ciones para miles o millones de usuarios. Estas peticiones han de ejecutarse
en paralelo, ya que miles de usuarios pueden estar accediendo a los servi-
dores a la vez, y el modelo de procesos e hilos se hace insuficiente, ya que
cada proceso o hilo es gestionado por el sistema operativo, y este ha de guar-
dar una cantidad de datos relativamente alta para mantener el estado de di-
chos procesos o hilos (la llamada “pila de ejecucion”). Ademds, cada vez que
el sistema operativo quita la ejecucién a un hilo o proceso y se la cede a otro

en espera, el “cambio de contexto” es costoso, ya que hay que guardar y



restaurar no solo las pilas de ejecucién, sino también el estado de los regis-
tros del procesador. Procesos e hilos no han de preocuparse de ceder el tiem-
po de ejecucién a otros procesos, ya que es el sistema operativo quien lo quita
y lo da de manera transparente.

Ante los requerimientos de alto paralelismo y las limitaciones de los procesos
a nivel de sistema operativo, se ha popularizado la multitarea colaborativa, en
la que en un ntimero limitado de hilos se ejecutan centenares de tareas inde-
pendientes, con la particularidad de que son dichas tareas las que “volunta-
riamente” se ceden el control de la ejecucién, minimizando la intervencién
del sistema operativo, el coste en memoria y el tiempo del “cambio de con-

texto” entre tareas.



15.2 GORRUTINAS

Las gorrutinas (goroutines en inglés) permiten especificar tareas que, cola-

borativamente, se ejecutaran en paralelo (Figura 15.1). El entorno de ejecucion

de Go reserva una cantidad de hilos, gestionados por el sistema operativo, y
decide qué hilos pueden ejecutar qué gorrutinas en cada momento. Cada
gorrutina incorpora automdticamente puntos en los que voluntariamente

“cede” la ejecucién a otras gorrutinas.

Cola de gorrutinas Y
(en espera)

'___ . | Gestorde
PR [ ejecucion de Go
@' N (incrustado en el
@ ejecutable)

Hilo 1 Hilo 2 Hilo 3 Hilo 4 } Sistema operativo

Procesador 1 Procesador 2 } Hardware

Figura 15.1 Niveles de ejecucién de un programa en Go.

La ventaja de las gorrutinas frente a otros modelos de multitarea colaborativa,

como los callbacks y las corrutinas, es que la cesion colaborativa de la ejecu-
cién entre las diferentes gorrutinas no recae en el programador sino en el
compilador y en el motor de ejecucién de Go.

La tinica responsabilidad que recae en el programador es la de ejecutar una
funcién en paralelo, dentro de una gorrutina, mediante la orden go:

go nombreFuncion() go variable.nombreMetodo() go func()

{
/I



cédigo a ejecutar en paralelo

H

Cualquier invocacién a funcién o método que se haga detrds de la orden go
serd ejecutada en paralelo, en su propia gorrutina.

Por ejemplo, observe el siguiente programa:
func cincoVeces(msg string) {

for i := 1; i <= 5; 1i++ {
fmt.Printf (" (%d de 5) %s\n'", i, msg)

func main() {
fmt.Println("Lanzando gorrutina")

go cincoVeces("Esta gorrutina no siempre se completara")

cincoVeces("Este mensaje se mostrara exactamente 5 veces")

fmt.Println("Finalizando programa")

-

La funcién cincoVeces se invoca de dos maneras: una desde una nueva
gorrutina y otra desde la gorrutina principal. Por tanto, dicha funcién se eje-
cutard en paralelo. Y la salida en pantalla podrd variar, ya que el orden de
ejecucion de gorrutinas en paralelo no es determinista. Solo se puede ase-
gurar el orden dentro de una misma gorrutina, es decir, los siguientes men-
sajes se mostrardn en este orden:

Lanzando gorrutina



(1 de 5) Este mensaje se mostrard exactamente 5 veces
(2 de 5) Este mensaje se mostrara exactamente 5 veces
(3 de 5) Este mensaje se mostrard exactamente 5 veces
(4 de 5) Este mensaje se mostrard exactamente 5 veces
(5 de 5) Este mensaje se mostrard exactamente 5 veces

Finalizando programa

Sin embargo, los mensajes mostrados desde la nueva gorrutina

(x de 5) Esta gorrutina no siempre se completard

es posible que no se muestren los cinco, o incluso que no se muestren, ya
que cuando finaliza la gorrutina principal, las otras gorrutinas finalizan.

El indeterminismo en la salida del programa del ejemplo anterior se debe a
que el gestor de ejecucién de Go no siempre se comportard igual. La Figura
15.2 muestra las lineas de ejecucién en paralelo de las diversas gorrutinas en
el caso de que todas finalizaran. La gorrutina principal empieza ejecutando la
funciéon main() y, llegada la orden go cincoVeces(...), se crea una nueva gorru-
tina que, tras un tiempo de espera indeterminado, ejecuta la funcién cinco-
Veces en paralelo a la que se invoca directamente desde main. La gorrutina
creada finaliza antes de que finalice la gorrutina principal.

Sin embargo, como muestra la Figura 15.3, puede ser que la nueva gorrutina
tarde demasiado en empezar a ejecutarse. Cuando la gorrutina principal ter-
mina y se destruyen las demds gorrutinas en curso, la funcién cincoVeces de

la gorrutina creada no termina.



Printin cincoVeces Printin
A A

/_H r N N\

gorrutina
principal

go cincoVeces(...)

gorrutina Co---
creada

(espera) - J
cincoVeces

Figura 15.2 Ejecucion de dos gorrutinas en paralelo. Ambas finalizan

correctamente.
Printin cincoVeces Printin
) /_H r ~ \f_H
gorrutina +] I I T |
rincipal .
ey go cincoVeces(...)
. destruye
gorrutina R e TP T
creada --===--=---m-———- -
(espera) Y
cincoVeces

Figura 15.3 Ejecucién de dos gorrutinas en paralelo. La gorrutina creada

finaliza prematuramente.

La Figura 15.4 ilustra otro caso igualmente posible. Aunque la gorrutina se ha
creado, no se le ha asignado ningtin tiempo de ejecucién antes de que la
gorrutina principal finalice, por lo que nunca empieza y no se muestra nin-

giin mensaje.



Printin cincoVeces Printin
A

K_H s Wf_H

gorrutina »] I T T |
rincipal
e go cincoVeces(...)
GURTIIINIR. % o s ot i
o T S

(espera) destruye

Figura 15.4 Ejecucién de dos gorrutinas en paralelo. La gorrutina creada no

llega a ejecutarse.

Resumiendo, el gestor de ejecucion de Go no garantiza ni el orden de ejecu-
cién de las gorrutinas ni un plazo para que las gorrutinas empiecen o fina-
licen. Sin embargo, Go provee diversas herramientas de sincronizacién que
permiten garantizar un orden de ejecucién dado, asi como el acceso seguro a

recursos compartidos.



15.3 SINCRONIZACION MEDIANTE sync.WaitGroup

El paquete sync proporciona el tipo sync.WaitGroup, que permite sincronizar
diversas gorrutinas. Su funcionamiento se puede resumir en los siguientes
métodos:
«Add(int) incrementa un contador (inicialmente a o), afiadiendo una
cantidad que se pasa como argumento.
«Done() decrementa en uno el contador interno.
«Wait() bloquea la ejecucién de la gorrutina desde la que se invoca. La
ejecucion se desbloqueard cuando el contador interno valga cero.
Un WaitGroup puede verse como una barrera que detiene la ejecucion de
una gorrutina, y que no se levanta hasta que el botén de levantar no se haya
pulsado un nimero de veces definido.
El siguiente c6édigo muestra un ejemplo de uso: la gorrutina principal lanza
tres nuevas gorrutinas, y la gorrutina principal debe esperar a que las gorru-
tinas creadas finalicen. Para ello:
«Antes de crear las gorrutinas, crea un sync.WaitGroup e inicializa su
valor a 3 (el nimero de gorrutinas por las que esperard).
«Crea las 3 gorrutinas dentro de un bucle. Observe que el valor del con-
tador se asigna a una variable interna a cada iteracién, ya que la variable i
estarfa compartida entre todas las gorrutinas (todas verian el mismo
valor), y este ejemplo pretende que cada gorrutina muestre un ntimero
diferente del contador.
«La gorrutina principal bloquea su ejecucién invocando Wait(). La ejecu-
cién no continuard hasta que el contador del WaitGroup vuelva a cero.
«Cada una de las tres gorrutinas creadas se ejecutard tarde o temprano,
sin un orden dado. Cuando finalicen, se invocard diferidamente el mé-
todo Done() , decrementando el contador en uno.

«Cuando las tres gorrutinas hayan finalizado, se garantiza que el contador



del WaitGroup habri llegado a cero y la invocaciéon a Wait se desblo-
queara.

Cédigo del ejemplo descrito anteriormente:

const numTareas = 3

ync.WaitGroup{}

v
7

WEg = =
wg.Add(numTareas)

for i := 0@ ; 1 < numTareas; i++ {
numlarea := 1
go func() {
defer wg.Done()

fmt.Println("Ejecutando tarea", numTarea)

10O

wg.Wait()
fmt.Println("Completadas todas las tareas. Finalizando")

Salida estindar:
Ejecutando tarea 1
Ejecutando tarea o
Ejecutando tarea 2

Completadas todas las tareas. Finalizando

Observe que:
«Seglin la anterior salida por pantalla, las gorrutinas no se ejecutan en el
orden en el que se han creado.
«En vez de invocar explicitamente wg.Done() al final de una gorrutina, es
una buena practica usar defer wg.Done() para que, en caso de que la
gorrutina entre inesperadamente en pdnico, nos aseguremos de que wg.-
Done se invoca de todas formas. Asi evitamos que la gorrutina principal

se quede bloqueada para siempre.



La Figura 15.5 muestra de manera mds visual las lineas de tiempo de las

diversas gorrutinas, y cémo estas se sincronizan interactuando a través del

WaitGroup compartido.

wg.Wait()
Se cierra la
Contador de barrera
WaitGroup 0]3 2(1]0
1 T3
creacion Add(3) Fo 3 x Done()
. L Y .
gorruting ™ T—T—T—T1 [ -~ """""""" 3 e Printin ]
principal l : 2 &
gorrutina 2 R = T WaitGroup
e - llega a 0. Se
gorrutina 1 P Printin | 1z abre la
________ : barrera
gorrutina0  1_ _______._ | Printn [ ]

Figura 15.5 Sincronizacién de gorrutinas con WaitGroup.



15.4 PROBLEMAS DE CONCURRENCIA: CONDICIONES
DE CARRERA

Si el paralelismo es la accién de poder ejecutar diversos procesos a la vez me-
diante los diferentes procesadores o ntcleos del sistema, la concurrencia es la
comparticién de algunos recursos comunes entre los diferentes procesos
paralelos (por ejemplo, variables compartidas).

Supongamos la siguiente funcién Suma, que retorna la suma de todos los int

contenidos en la porcién usada como argumento:

func Suma(porcion []Jint) int {
total := 0
for _, n := range porcion {
total += n

}

return total

[

Si la porcion a sumar fuera realmente grande, esta podria ser una operacion
lenta. Podemos tomar ventaja de los multiples ntcleos de proceso que posee
cualquier ordenador personal actual para dividir el tiempo de ejecucién
(Figura 15.0):
1. Se detecta el nimero de ntcleos o procesadores de la maquina. La fun-
cién runtime. GOMAXPROCS (o) retorna dicho ntmero.
2. Se divide la porcién a sumar en subporciones de tamafio similar (tantas
subporciones como nucleos o procesadores disponibles).
3. Se invoca la funcién Suma en multiples gorrutinas paralelas, pasindole
una subporcion a cada gorrutina.
4. El resultado de cada gorrutina se suma en una variable compartida que,
segiin la propiedad asociativa, contendra la suma de todos los elementos de

la porcién completa.
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Figura 15.6 Paralelizando la operacién de Suma mediante 4 gorrutinas.

El siguiente cddigo implementa la particién, lanzamiento de gorrutinas y
agregacion de los resultados parciales. Ademds, comprueba que el resultado

sea correcto:

tareasParalelas := runtime.GOMAXPROCS(®)
v := [Jint{e®, 1, 3, 1, 0, 7, 8, 9, 3, 3, 0, 2}
wg := sync.WaitGroup{}

wg.Add (tareasParalelas)

totalSuma := ©
for t := 0; t < tareasParalelas; t++ {
s := t



go func() {
defer wg.Done()

inicio := s x len(v) / tareasParalelas
fin := (s + 1) * len(v) / tareasParalelas
suma := Suma(v[inicio:fin])
totalSuma += suma
110
}
wg.wWait()

if totalSuma != 37 {
panic(fmt.Sprint("totalSuma: ", totalSuma))

[

El cédigo anterior crea tantas gorrutinas como procesadores devuelve la fun-
cién runtime. GOMAXPROCS. En cada gorrutina, calcula el indice inicial y
final de la subporcién a calcular, e invoca a Suma pasdndole dicha subpor-
cién. Al final, el resultado se anade a la variable compartida totalSuma.

Si ejecuta el codigo anterior, la gran mayorfa de veces funcionard. Sin em-
bargo, algunas veces el programa entrard en panico porque la suma total no
resulta 37, tal y como se ve en la comprobacién final:

panic: totalSuma: 17

goroutine 1 [running|:
main.main()
archivo-ejemplo.go:43 +ox22d

exit status 2

Este incidente es debido a que la operacién totalSuma += suma es parte de lo

que se denomina una “condicién de carrera” (del inglés, race condition). A

nivel interno del procesador, la operacién de suma no se hace en un paso



sino en varios (dependiendo de la arquitectura del procesador).
Por ejemplo:
+Operacién 1: Busca el valor de totalSuma en memoria y lo guarda en un
registro del procesador: reg := totalSuma.
«Operacion 2: Anade el valor de suma al registro: reg += suma.
«Operacién 3: Guarda el valor resultante en la variable original totalSuma:
totalSuma =reg .
La Figura 15.7 ilustra cémo se ejecutan, en orden de arriba abajo, las tres
operaciones anteriormente descritas. El registro y la variable suma son locales
a cada gorrutina, pero la variable totalSuma es compartida, por lo que se
muestra el valor que esta tiene a cada operacién, asi como las lecturas y escri-
turas de su valor desde/hacia las diferentes gorrutinas, dependiendo de la
direccién de la flecha horizontal. Cuando las tres operaciones se ejecuten de
manera secuencial y agrupada, en una tnica gorrutina a la vez, el resultado
serd correcto.

Gorrutina 1 Gorrutina 2 Gorrutina 3 Gorrutina 4 Valor de “totalSuma”
Suma([0, 1, 3)) . Suma([1, 0, 7]) . Suma([8, 9, 3]) . Suma([3, 0, 2)) (variable compartida)

e VRSN SESISNRSIROR. FESS——————_. [

reg+=4 0
T R RS dememmememecme e - 4
reg =4 jEsseen anne e ni R 4

reg+=8 4
totalSuma =12 fp------===u--- - -------------------- » 12
: reg == 12 [ m s s S 1 12
reg += 20 12
Sum =32 pescssssssdevnsinnuse - 32
. reg = 32 (et 32
reg+=5 32
totalSuma =37 [------ " 37

odwsan

Figura 15.7 Condicién de carrera. Todas las instrucciones se ejecutan en el



orden esperado.

Sin embargo, en la Figura 15.8 se muestra otra situacién posible: las instruc-
ciones criticas de dos gorrutinas se intercalan entre si, por lo que la segunda
gorrutina cargard un valor incorrecto de totalSuma, y borrard el valor esta-

blecido por la primera gorrutina, obvidndolo. El resultado final, por tanto, es

erroneo.
Gorrutina 1 Gorrutina 2 Gorrutina 3 Gorrutina 4 Valor de “totalSuma”
Suma([0, 1, 3]) . Suma([1,0,7]) : Suma([8, 9, 3]) - Suma([3, 0, 2]) (variable compartida)
reg:=0 ettt E R L L L bememmcenea- emmmmmmmmm e aeaad 0
reg += 4 0
reg:=0 - ——— RN — 0
reg +=8
totalSuma=4 f-----=-=----- besessentndass GG e R R »
totalSuma=8 |[--=----=-==-=-- r -------------------- - 8
. reg:=8 essnsssnnasssnnnwernd 8
reg += 20 8
IANSUMA %28 | premsiiumesionpnnmisivn * 28
: reg := 28 e S 28
- reg+=5 28
% . totalSuma =33 ------ > ﬁ;%
v :

Figura 15.8 Condicién de carrera. Instrucciones paralelas o intercaladas

pueden dar resultados indeseados.



15.5 SINCRONIZACION MEDIANTE sync.Mutex

El tipo sync.Mutex (abreviacién de mutual exclusion, exclusion mutua en

espafiol) permite definir partes de cédigo que solo se ejecutarin desde una
sola gorrutina a la vez.
Dicho tipo de datos proporciona los siguientes métodos:
«Lock() : Adquiere la exclusividad de la ejecucién del cédigo a partir de
dicha invocacién. Si otra gorrutina ha adquirido antes dicha exclusividad,
el método Lock() bloquea la ejecucion hasta que la siguiente gorrutina “li-
bere” el Mutex.
«Unlock() : Libera la exclusividad de ejecucién en la gorrutina que previa-
mente haya adquirido dicha exclusividad. Si hay otras gorrutinas blo-
queadas por haber invocado a Lock() , una de ellas se desbloqueard y
continuard con la ejecucién en exclusiva hasta invocar Unlock().
Cualquier parte de cddigo que invoque a Lock() debe obligatoriamente invo-
car después a Unlock(), para evitar que otras gorrutinas queden bloqueadas
para siempre.
Tomando como ejemplo el cédigo de la secciéon anterior, donde la operacion
de suma se componia en realidad de tres operaciones que si se ejecutan en
paralelo pueden alterar el resultado correcto de la suma total, se puede evitar
la “condicién de carrera” si la instruccién totalSuma += suma se delimita
entre una llamada a Lock() —para asegurarnos de que ese trozo de c6digo no
se va a ejecutar mientras otras gorrutinas lo estén haciendo— y una llamada
a Unlock() —para permitir que otras gorrutinas que han llegado a ese punto

puedan continuar—:



tareasParalelas := runtime.GOMAXPROCS(Q)

v := []int{6, 1, 3, 1, 0, 7, 8, 9, 3, 3, 0, 2}
mt := sync.Mutex{}
wg := sync.WaitGroup{}

wg.Add(tareasParalelas)

totalSuma := @
for t := 0; t < tareasParalelas; t++ {
§ 1= %
go func() {
defer wg.Done()
i)

inicio := s * len(v) / tareasParalelas

/
v) / tareasParalelas

4
\

fin := (s + 1) * len(

suma Suma(v[inicio:fin])

mt.Lock()
totalSuma += suma
mt.Unlock()

10

wg.Wait()

Al ejecutarse el cédigo entre mt.Lock() y mt.Unlock() solo por una gorrutina a
la vez, se fuerza una ejecucion excluyente (como la de la Figura 15.7). El ante-
rior ejemplo funcionard correctamente siempre.

Se debe tener en cuenta que un Mutex evita que un trozo de cdédigo se eje-
cute en paralelo desde multiples gorrutinas, por lo que su abuso podria llevar

a un cuello de botella en el que la mayor parte de las gorrutinas estén blo-

queadas, sin ejecucién, esperando a obtener el acceso al Mutex.



15.5.I sync. RWMutex

Cuando diversas partes del cédigo acceden a un recurso compartido — pero
la mayoria de veces el acceso es solo de lectura—, se puede optimizar el pro-
ceso si se utiliza un sync.RWMutex (Read/Write Mutex, Mutex de lectura y
escritura).

Ademis de los métodos Lock y Unlock, que serdn invocados desde cualquier
parte de c6digo que deba modificar el valor compartido, sync. RWMutex pro-
porciona los métodos RLock y RUnlock, que deben ser invocados desde las
partes del cédigo que solo necesiten leer el valor compartido.

En estos casos, sync. RWMutex proporciona mayor velocidad de ejecucion, ya
que multiples lecturas pueden realizarse en paralelo; por tanto, se bloquean

menos gorrutinas.



15.6 SINCRONIZACION MEDIANTE atomic

Generalmente, los Mutex y RWMutex son ttiles cuando hay que limitar el ac-
ceso a partes de cédigo que comprenden varias instrucciones.

Sin embargo, para el ejemplo de las sumas de secciones anteriores, puede ser
m4ds eficiente el uso del paquete atomic, que proporciona funciones que eje-
cutan operaciones sencillas de manera “atémica”, con la ayuda de algunas
instrucciones internas de los procesadores modernos. Una operaciéon “até-
mica” es aquella que se puede visualizar como un bloque tinico e indivisible,
por lo que se puede ejecutar en paralelo sin caer en el riesgo de una ejecuciéon
concurrente desordenada (como la de la Figura 15.8).

Para ejecutar con seguridad los anteriores ejemplos de la suma total, no es
necesario el uso de un Mutex si se substituye la operacién totalSuma + =
suma por la funcién atomic.AddInt64(*int64, int64), que suma el segundo
argumento sobre el nimero apuntado en el primer argumento, pero de ma-

nera atomica:

tareasParalelas := runtime.GOMAXPROCS(0)
v := []int{0, 1, 3, 1, 0, 7, 8, 9, 3, 3, 0, 2}

wg := sync.WaitGroup{}
wg.Add(tareasParalelas)

totalSuma := int64(0)



for t := 0; t < tareasParalelas; t++ {

- . - -
= «= L

go func() {
defer wg.Done()
inicio := s * len(v) / tareasParalelas
x len(v) / tareasParalelas

fin := (s + 1)
suma := Suma(v[inicio:fin])
atomic.AddInt64(&totalSuma, int64(suma))
10

wg.Wait()

El paquete atomic proporciona:

«Operaciones para leer valores compartidos de manera segura: LoadInt32,

LoadInt64, LoadPointer..,

«Operaciones para guardar valores compartidos de manera segura: Sto-

relnt32, StoreIntG4, StorePointer...

+Operaciones para intercambiar valores de forma atémica: SwapIntG4,

SwapPointer, SwapUint3z...

«Operaciones atémicas de comparacion e intercambio de valores: Compa-

reAndSwapIntG4...

Para més informacién, consulte el paquete sync/atomic en la documentacién

de Go (herramienta godoc).



15.7 CONCLUSIONES: ;CUANDO Y COMO SINCRONIZAR
GORRUTINAS?

Este capitulo ha mostrado una de las funcionalidades clave en el éxito actual
de Go: su poderosisimo —y a la vez sencillo— sistema de paralelismo me-
diante gorrutinas. Cualquier funcién que se invoque tras la orden go serd
ejecutada en paralelo a otras gorrutinas.

Aunque la mayor parte de las veces se puede adoptar una politica de “lance
su gorrutina y desentiéndase”, a menudo es necesario sincronizar la ejecu-
cién y el acceso a los recursos para evitar comportamientos indeseados o
incomprensibles, ya que no se puede asumir un orden ni unos tiempos de
ejecucion concretos.

Cuando sea preciso esperar a la ejecuciéon o finalizacién de procedimientos
de otras gorrutinas, se requerird el uso de un sync.WaitGroup para poder
continuar con la certeza de que dichos procedimientos ya finalizaron.

Cuando haya que acceder a datos compartidos con la seguridad de que en
todo momento tendrd el valor actualizado de dichos datos, se puede usar un
sync.Mutex o sync. RWMutex si las operaciones a realizar con dichos datos re-
quieren de varias instrucciones. O también las diversas funciones del pa-
quete atomic si son operaciones sencillas (incrementar un nimero, leer su
valor, compararlo...).

Las herramientas de sincronizacién aqui mencionadas no son exclusivas de
Go; son herramientas comunes a otros lenguajes y sistemas. Es importante
conocerlas y dominarlas en un lenguaje altamente concurrente como Go.

Sin embargo, a menudo, estas herramientas de sincronizacién pueden subs-
tituirse por una herramienta atin mds simple y a la vez poderosa: los canales,

que se mostraran en el siguiente capitulo.



Capitulo 16
CANALES

La mdxima de Go a la hora de disehar programas concurrentes es:

“No comunique compartiendo. Comparta comunicando”.

Como vio en el capitulo anterior, compartir variables entre gorrutinas puede
conllevar condiciones de carrera que requieren del uso de mutex u opera-
ciones atémicas para poder efectuarlas con seguridad.

Para simplificar el proceso de comparticién de datos, Go implementa el con-
cepto de canal (channel en inglés). Un canal es una via de comunicacién entre
una o varias gorrutinas, que permite enviar y recibir datos de manera sin-
crona o asincrona.

Junto con las gorrutinas, los canales son los causantes de la gran popularidad
que Go tiene entre los desarrolladores de aplicaciones concurrentes, debido al

gran poder que esconden detrds de su simpleza.



16.1 CREACION, USO Y CIERRE

Un canal permite enviar y recibir datos de un tipo dado. El tipo de un canal
se especifica mediante la palabra clave chan seguida del tipo de datos que

permite enviar y recibir. Por ejemplo:

var nombres chan string

nombres es un canal que permite enviar y recibir string. Los canales son tra-
tados por referencia, lo que quiere decir que la variable nombres, tal cual estd
definida en el ejemplo anterior, apunta a nil.

Un canal se ha de crear mediante la orden make:

nombres := make(chan string)

El operador <- permite leer o escribir datos, segtin si se sittia a la izquierda o
la derecha del canal.
Para enviar un dato a un canal:

nombres <- "Juan Antonio"

Para recibir un dato de un canal y guardarlo en una variable, nueva o exis-
tente:

variable := <-nombres

/I

0

variable = <-nombres

Cuando los canales se usan de manera temporal, puede ser necesario cerrar-

los para liberar los recursos mediante la orden close:

close(canal)

Los canales se comportan de la siguiente manera:



«Los datos se reciben en el mismo orden en el que se envian.

«Cuando un dato se envia, se recibird una —y solo una— vez. Aunque
multiples gorrutinas estén leyendo del mismo canal, solo una recibird el
dato enviado.

«Cuando una gorrutina intenta recibir un dato de un canal vacio (sin
datos pendientes de recepcién), la ejecucién se bloquea hasta que se re-
cibe algtin dato.

«Cuando una gorrutina intenta recibir un dato de un canal vacio que ha
sido cerrado, se recibe el valor cero del tipo asociado al canal (o, false, nil,
""...) y la ejecucién continda, sin bloquearse.

«Cuando una gorrutina intenta escribir un dato en un canal previamente
cerrado mediante close, el programa entra en panico con el siguiente
mensaje, ya que es una operacion ilegal:

panic: send on closed channel

El siguiente ejemplo muestra el uso basico de un canal:

ch := make(chan string)
go func()
ch <- "Hola"
()
recibido := <-ch
fmt.Println("He recibido:", recibido)

En el ejemplo anterior:
1. Se crea un canal que permite enviar y recibir string .
2. Desde una gorrutina que se ejecuta en paralelo, se envia el texto "Hola"
por el canal.
3. La gorrutina principal intenta leer del canal. Se queda bloqueada hasta

que hay un dato disponible en el canal; cuando hay un dato disponible, lo



guarda en la variable recibido .
4. Se muestra el valor recibido a través del canal, que queda vacio.
Salida:
He recibido: Hola



16.2 CANALES SOLO DE LECTURA'Y DE ESCRITURA

Ademds del tipo chan tipo_enviado, existe un tipo para los canales solo de lec-
tura (<-chan tipo_enviado) y otro tipo para los canales solo de escritura
(chan<- tipo_enviado). Observe la sutil diferencia entre la situacién del sim-
bolo de flecha <-.

Cuando se crea un canal, este puede usarse tanto para lectura como para
escritura. Sin embargo, cuando se pasan referencias a un canal ya creado, ya
sea mediante variables o mediante argumentos de funcién, es una buena
practica limitar el uso que se puede dar al canal para evitar errores. Por ejem-

plo:
const nums = 3

func Emisor(ch chan<- int) {
for i := 1; i <= nums; i++ {

ch <- 1

L

fmt.Println(i, "enviado correctamente'')

func Receptor(ch <-chan int)

by | gy

for i = 1; 1 <= nums; i++
num := <-ch
fmt.Println("recibido:", num)

func main() {
ch := make(chan int)

go Emisor(ch)
Receptor(ch)



En el c6digo anterior, la funcién Emisor envia tres nimeros por un canal y la
funcién Receptor espera hasta recibir tres ntimeros.
Ambas funciones comparten un mismo canal, que se ha creado en la funcién
main. Como el cometido de la funcién Emisor es solamente enviar datos, el
canal que se pasa como argumento es solo de escritura; como el cometido de
la funcién Receptor es recibir datos, el canal pasado como argumento es solo
de lectura. De esta manera, se establecen restricciones que evitardn un uso
erréneo e inadecuado de los canales en dichas funciones. Cuando Emisor y
Receptor se invocan desde main, se les pasa como argumento el canal creado,
ya que este es tanto de lectura como de escritura.
Un ejemplo de salida estdndar del programa anterior:

1 enviado correctamente

recibido: 1

recibido: 2

2 enviado correctamente

3 enviado correctamente

recibido: 3

Como curiosidad, observe que los niimeros se reciben en el mismo orden en
el que se envian: 1, 2 y 3. Sin embargo, parece que en esta ejecucion el men-
saje que notifica haber recibido el nimero 2 es posterior al mensaje que noti-
fica haber enviado el niimero 2. Eso no significa que un dato pueda recibirse
antes de haberse enviado, sino que una gorrutina se ha demorado ligera-
mente en mostrar el mensaje.

Si ejecuta el programa anterior multiples veces, los nimeros siempre se reci-
birdn en el mismo orden de envio. Sin embargo, los mensajes de envio y
recepcién pueden intercalarse de manera distinta, ya que la ejecucién de las

gorrutinas no sigue una planificaciéon determinista.



16.3 BLOQUEO EN LA ESCRITURA: CANALES CON O SIN
BUFER

Hay dos tipos de canales: con bufer o sin bufer. Esto afectard a la manera en
la que se comportan las gorrutinas a la hora de enviar datos por el canal.

Cuando una gorrutina envia un dato a través de un canal sin bufer, la gorru-
tina queda bloqueada hasta que alguna otra gorrutina recibe el dato. Para
crear un canal sin bufer, se utiliza la forma de construccién que ya se ha visto

hasta el momento:

canal := make(chan string)

En el ejemplo de la seccién anterior, se utiliza un canal sin bufer, lo que quie-
re decir que la funcién Emisor bloqueard cada envio hasta que la funcién
Receptor los reciba.
Un canal con bufer guarda una zona de memoria donde se irdn acumulando
los valores enviados hasta que se lean. Cuando una gorrutina escribe en un
canal con bufer:
+Si hay espacio en el bufer, el envio es exitoso y la gorrutina que envia
sigue la ejecucién, aunque ninguna otra gorrutina haya recibido atn ese
dato.
-Si el bufer ha alcanzado el miaximo de su capacidad, la gorrutina se blo-
quea hasta que haya espacio en el bufer (es decir, hasta que otra gorrutina
lea un valor del canal).
Para declarar un canal con bufer, se debe anadir un segundo argumento
numeérico a la funcién make, que indique cudntos elementos pueden almace-
narse en ese canal sin bloquearlo. Por ejemplo:

canal := make(chan bool, 10)

construird un canal que permite enviar y recibir datos booleanos, con un ta-

marfio de bufer capaz de almacenar 10 bool.



Para ilustrar la diferencia entre canales con o sin bufer:
ch = make(chan
string)
ch <- "hola"
recibido := <-ch

fmt.Println(recibido)

La anterior rutina se bloquearfa. Como la operacién de escritura se hace
sobre un canal sin bufer, y la lectura es posterior a la escritura, al quedarse la
escritura bloqueada nunca se llegaria a hacer la posterior lectura. Si esta fuera
la tinica gorrutina del cédigo, Go detectaria el error y el programa se inte-
rrumpiria mostrando el siguiente error:

fatal error: all goroutines are asleep - deadlock!

Sin embargo, si el ejemplo anterior operara sobre un canal con bufer, la
gorrutina se ejecutarfa secuencialmente, al no bloquearse durante la escritura
ni durante la posterior lectura:

ch := make(chan

string, 5)

ch <- "hola"

recibido := <-ch

fmt.Println(recibido)

Otro aspecto a considerar de los canales con bufer es que si se cierra un canal
que auin contiene valores en el bufer, las posteriores lecturas sobre el canal
cerrado retornardn primero los valores del bufer, antes del “valor cero”. Por

ejemplo:



ch := make(chan 1int, 3)

ch <- 1

ch <- 2

ch <= 3

close(ch)

for i = @; i S; i++ {
fmt.Println(""Recibiendo:", <-ch)

En el ejemplo anterior, se escriben tres valores en el bufer y se cierra el canal.
A continuacién, el canal se lee 5 veces (observe el uso directo de la operacién
de lectura <-ch como argumento de Println). La salida del programa muestra
que las tres primeras lecturas se corresponden con las tres primeras escri-
turas, y las siguientes lecturas devuelven el valor cero, ya que el canal estd ce-
rrado y no queda ningtn valor en el bufer:

Recibiendo: 1

Recibiendo: 2

Recibiendo: 3

Recibiendo: o

Recibiendo: o

En el ejemplo anterior, seria dificil saber en tiempo de ejecucion si el valor
cero recibido es un valor explicitamente enviado por el emisor del canal o si
es consecuencia del cierre del canal. En la siguiente seccién se muestra una
técnica para leer solo los valores enviados por un canal y dejar de leer cuando

el canal se cierra.



16.4 ITERANDO CANALES CON for

Una manera comoda de iterar todos los valores de un canal (abierto o ce-
rrado, con bufer o sin bufer) hasta que el canal se cierre y se vacie, es me-

diante un bucle for combinado con el operador range:

ch := make(chan int, 3)

ch <- 0

ch <- 1

ch <- 2

close(ch)

for num := range ch {
fmt.Println("Recibiendo:", num)

}

La salida del anterior ejemplo serd:
Recibiendo: o
Recibiendo: 1
Recibiendo: 2

Canal cerrado. Fin!

Con range, se puede tener la seguridad de que cualquier cero recibido ha
sido antes enviado, y de que el bucle terminard cuando el canal esté vacio y
cerrado.

Si el canal estd vacio pero no cerrado, el bucle for esperard indefinidamente

hasta que se reciban mds valores o el canal se cierre.



16.5 MULTIPLES RECEPTORES

Un canal puede recibir datos de multiples gorrutinas, y multiples gorrutinas
pueden recibir datos de un mismo canal.
Sin embargo, es importante remarcar que:
«Aunque multiples gorrutinas estén a la espera de recibir un dato de un
canal, cuando otra gorrutina envia un dato al canal, solo una lo recibe. Las
demds gorrutinas seguirdn bloqueadas, a la espera de recibir algo.
«Cuando se envian multiples mensajes, no se hace una reparticiéon deter-
minista ni ecudnime hacia las diversas gorrutinas receptoras.
En el siguiente ejemplo, la funcién Engullidor, que debe ejecutarse desde
una gorrutina para no bloquear la ejecucién, recibe dulces a través de un
canal y notifica que esa gorrutina, dado un nombre, estd comiendo el dulce

recibido:

func Engullidor(nombre string, dulces <-chan string) {
for dulce := range dulces

fmt.Println(nombre, "come", dulce)

A continuacién, desde la gorrutina principal, se invoca a tres engullidores
(Marcos, Aina y Judit), que desde una gorrutina escucharan el canal de dul-
ces. En el siguiente paso, se envia un dulce cada segundo (la funcién time.S-
leep pone a “dormir” la gorrutina desde la que se invoca durante el tiempo
especificado como argumento):

dulces := make(chan

string, 10)

go Engullidor("Marcos", dulces) go Engullidor("Aina", dulces) go
Engullidor("Judit", dulces)



Il

No hay garantias de una entrega equitativa

dulces <- "Donut"
time.Sleep(time.Second)
dulces <- "Cruasan"
time.Sleep(time.Second)
dulces <- "Ensaimada"

time.Sleep(time.Second)

Si se ejecutara el cédigo anterior en su respectiva funcién main,la salida por
pantalla mds comun serfa:

Marcos come Donut

Judit come Cruasdn

Aina come Ensaimada

Sin embargo, cada ciertas ejecuciones podriamos encontrar la siguiente sali-
da:

Marcos come Donut

Aina come Cruasan

Marcos come Ensaimada

Que Marcos haya comido dos dulces mientras que Judit no haya comido nin-
guno demuestra que, cuando se disefien programas en los que multiples
consumidores leen de un mismo canal, no se debe asumir una reparticiéon

“justa” o equitativa de los mensajes.



16.6 SINCRONIZACION MEDIANTE CANALES

Ademis de enviar y recibir datos, los canales también pueden usarse para
sincronizar la ejecucién de gorrutinas, debido al cardcter bloqueante de sus
operaciones de lectura.

De la misma forma que el tipo sync.WaitGroup (capitulo 15) permite blo-
quear la ejecucién de una o varias gorrutinas hasta que otras gorrutinas lo
desbloqueen, puede efectuarse una operacién bloqueante de lectura de un
canal, que quedard desbloqueada cuando alguien cierre ese canal. En este
caso, un canal puede utilizarse como un sync.WaitGroup en el que solo es
necesaria una invocacién a Done para que se desbloquee.

El siguiente patrén de disefio es muy utilizado en Go para informar de que

una tarea ejecutada asincronamente en paralelo ha finalizado:

func TareaAsincrona() <-chan struct{} {
ch = make(chan struct{})
go func() {
fmt.Println("haciendo alguna cosza en paralelo...")
for i (= 0; 1 < 3; ++ {
fmt.Println(d, "...")

-

>

-

H\I

fmt.Println("finalizada tarea en paralelo'")
close(ch)
0

return ch

func main() {
espera := TareaAsincrona()

{-espera

fmt.Println("programa finalizado")

Salida:



haciendo alguna cosa en paralelo...
o ..

I..

% v

finalizada tarea en paralelo

programa finalizado

En el programa anterior se invoca a una funcién TareaAsincrona, que retorna
un canal del tipo chan struct{}. Este canal no envia ningtin dato relevante, ya
que el tipo struct{} estd vacio, pero se utiliza para bloquear la funcién main
hasta que alguien cierre ese canal y la ejecucién del main pueda continuar.

La Figura 16.1 muestra el diagrama de tiempo y la interaccién entre las gorru-
tinas del ejemplo anterior. La creacion y lectura del canal espera sucede en la
misma gorrutina, mientras el cierre de dicho canal se realiza desde la gorru-
tina secundaria (que también tiene acceso al canal, ya que ambos se crean

dentro de la funcién TareaAsincrona).

<-espera
A
B e A
main[_ ] e [ fin ]
gorrutina A A
rincipal ) . .retorna .
P P TareaAsincrona canal .
espera Lo
-canal
.espera
gorrutina |
secundaria

Figura 16.1 Uso de canales para bloquear/desbloquear gorrutinas. Diagrama

temporal.



16.7 DEMULTIPLEXION CON select

En determinados casos, puede requerirse que una gorrutina lea datos de va-
rios canales distintos, y actie segtn reciba datos de uno o de otro. El bloque

select permite a una gorrutina atender simultdneamente los mensajes de va-

rios canales. Su estructura es similar a la de un bloque switch:

select {

case v := <-canal_l
// accion a realizar si se ho recibido un valor de
// canal_1, guardado en la variable "v"

case v := <-canal_2
// accion a realizar si se ha recibido un valor de
// canal_2, guardado en la variable "v"

default:
// opcional: accion a realizar si no se ha recibido
// ningun volor en los canales anteriores

Por ejemplo, la siguiente funcién CentralMensajeria escucha simulti-

neamente los remitentes que le pueden llegar por tres canales distintos.

func CentralMensajeria(sms, email, carta <-chan string) {
for {

select {
case num := <-sms:

fmt.Println("recibido SMS del ndmero", num)
case dir := <-email:

fmt.Println("recibido email de direccion", dir)



case rem .= <-carta:
fmt.Println("recibida carta de remitente", rem)

func main() {

sms := make(chan string, 5)
make(chan string, 5)
make (chan string, 5)

email :

carta :
go CentralMensajeria(sms, email, carta)

sms <- "T777889923"

email <- "yahoo@google.com"
carta <- "Banco Central Hispano"
email <- "noreply@example.com"

// damos un poco de margen para que los canales se lean
// al completo
time.Sleep(time.Second)

Salida:
recibido SMS del ntimero 777889923
recibido email de direccién yahoo@google.com
recibida carta de remitente Banco Central Hispano

recibido email de direccion noreply@example.com

En el caso de que mds de un canal contenga datos disponibles, Go selec-
cionara uno cualquiera, indeterminadamente, y dejard los datos del canal sin

atender para la siguiente iteracion.



16.8 CANCELANDO LECTURAS DESPUES DE UN TIEMPO
DE ESPERA

En determinadas aplicaciones, es conveniente cancelar una espera si estd lle-
vando demasiado tiempo, para no dar al usuario la impresién de que la apli-
cacion estd bloqueada.

El constructo select se puede utilizar conjuntamente con la funcién

time.After(time.Duration). Dicha funcién retorna un canal que recibe el
tiempo actual después de la duracién pasada como argumento. Por ejemplo,
time.After(3*time.Second) retornaria un canal que, pasados tres segundos,
recibiria el tiempo actual.

En el siguiente ejemplo una gorrutina dormird 15 segundos (simulando un
tiempo de cdlculo o bsqueda muy alto), y enviard un valor por un canal. El
receptor del valor escuchard dicho canal, pero también otro canal que espe-

cifica un tiempo méximo de espera:
ch := make(chan 1int)

go func() {
fmt.Println(

"Calculando la respuesta a la Gran Pregunta" +

UL
)

" de la Vida, el Universo, y Todo lo Demas
time.Sleep(1l5 * time.Second)
ch <- 42
1O
fmt.Println("Esperando...")
select {
case ret !z <-ch:
fmt.Println("Recibido:", ret)
i \

case <-time.After(2 * time.Second):

71

fmt.Println("Error: tiempc de espera agotado')

Salida:



Esperando...
Calculando la respuesta a la Gran Pregunta de la Vida, el
Universo, y Todo lo Demads

Error: tiempo de espera agotado

Como el canal de tiempo de espera ha recibido un mensaje antes que la res-
puesta, se ha mostrado el error y el programa ha continuado sin esperar a “la
respuesta a la Gran Pregunta de la Vida, el Universo, y Todo lo Demds”,
Si, por ejemplo, la respuesta se obtuviera antes de esos dos segundos (o se
ampliara la espera a mds de 15 segundos), la salida por pantalla serfa:
Esperando...
Calculando la respuesta a la Gran Pregunta de la Vida, el
Universo, y Todo lo Demads

Recibido: 42



16.9 CANCELANDO TAREAS MEDIANTE CONTEXTOS

A medida que indague en las API de Go, tanto estdndar como médulos pro-
porcionados por terceros, observard que muchas funciones y métodos reci-
ben como primer argumento un objeto del tipo context.Context.

Como se intuye por su nombre, context.Context proporciona informacién
acerca del contexto en el que una funcién se invoca. Pero la parte que nos
interesa en esta seccién es su utilidad de cancelar explicitamente tareas me-
diante canales.

El tipo context.Context dispone de un método llamado Done(), que retorna un
canal que se cierra cuando el contexto ha finalizado (o0 ha sido cancelado).
Cuando se leen datos de un canal, se puede leer también el canal retornado
por Done() para tratar la cancelacién de la tarea en cuestiéon. Por ejemplo, la
siguiente funcién mostraria un mensaje después de 5 segundos, a no ser que

el contexto pasado por argumento finalice antes:

func MuestraRetardada(ctx context.Context, msg string) {
select {
case <-time.After(5 * time.Second):
fmt.Println(msg)
case <-ctx.Done():
// proceso interrumpido! La funcion continua

Generalmente, y si no se desea cancelar la ejecucién en ningun caso, cuando
se invocan funciones que reciben un contexto se puede pasar el contexto glo-
bal del programa, que puede obtenerse mediante la funcién
context.Background).

A partir de un contexto, pueden crearse nuevos subcontextos con nuevas ca-

racteristicas de cancelacién. Para ello, el paquete context proporciona las



siguientes funciones:
«func WithCancel(Context) (Context, CancelFunc)
—Esta funcién recibe un contexto y retorna dos valores. El primero es
un contexto nuevo, que puede cancelarse explicitamente mediante la
funcién que se retorna en segundo lugar (el tipo CancelFunc es una
simple func()) .
-func WithDeadline(Context, time.Time) (Context, CancelFunc)
—Recibe un contexto y una marca de tiempo (fecha y hora). Retorna un
nuevo contexto que se cancela automaticamente llegado el momento
pasado como segundo argumento. También retorna una funcién que
permite cancelar el contexto explicitamente.
«WithTimeout(Context, time.Duration) (Context, CancelFunc)
—Recibe un contexto y una duracién. Retorna un contexto que se can-
cela automdticamente después de la duracién pasada como argumento,
contando desde el momento en que WithTimeout crea el contexto.
También retorna una funcién que permite cancelar el contexto explici-
tamente.
El siguiente ejemplo invoca la funcién MuestraRetardada pasdndole un con-
texto cancelable. En una gorrutina paralela, pide al usuario que pulse la tecla

“Intro” si desea cancelar el mensaje:



func main() {

ctx, cancela := context.WithCancel(context.Background())
fmt.Println("Un mensaje se mostrara en 5 segundos...")
go func() {

fmt.Println("Pulsa INTRO para cancelar mensaje")
fmt.Scanf("\n")
cancela()

10

MuestraRetardada(ctx, "Hola!!")
fmt.Println("finalizando")

Con la funcién context.WithCancel se crea un nuevo contexto a partir del con-
texto global retornado por context.Background(). Ese contexto es el que se
debe pasar como primer argumento a MuestraRetardada. En la gorrutina de
fondo, se ejecuta Scanf, que bloqueari la ejecucién de la gorrutina hasta que
se pulse “Intro”.
Si pasan 5 segundos, el select interno de MuestraRetardada tomard el camino
en el que se muestra el mensaje. Entonces la gorrutina principal termina, asi
como la gorrutina de fondo (ya que el programa finaliza).
Si se pulsa “Intro” antes de 5 segundos, la funcién fmt.Scanf se desbloquea,
se invoca la funcién cancela() y el select interno de MuestraRetardada ejecuta
el case «<—ctx.Done() que, al estar vacio, simplemente terminard la funcién, y
finalizara la gorrutina principal sin haber mostrado ningtin mensaje.
La salida estdndar, si no se pulsa “Intro”, sera:

Un mensaje se mostrard en 5 segundos...

Pulsa INTRO para cancelar mensaje

Holal!

finalizando



Si se pulsa “Intro” antes de 5 segundos, serd:
Un mensaje se mostrard en 5 segundos...

Pulsa INTRO para cancelar mensaje

finalizando



Capitulo 17
SERVICIOS WEB

No solo las personas nos comunicamos a través de Internet. Las mdquinas
también lo hacen, mediante los llamados servicios web: mensajes que se en-
vian con peticiones para hacer cilculos, buscar o guardar datos, validar pagos,
etc.

En una peticién o mensaje a un servicio web intervienen dos partes: el ser-

vidor (la maquina que recibe la peticién y retorna un resultado) y el cliente (la

madquina que realiza la peticién, con los detalles sobre esta). En las arqui-
tecturas orientadas a servicios, una mdquina o programa puede ser a la vez
servidor y cliente de otros servicios.

Si bien el tema de los servicios web daria para un libro entero, este capitulo
pretende ser un punto de introduccion para que el lector pueda familiarizarse
con las bibliotecas estindar de Go para el manejo de servicios y clientes web.
Como este libro no asume ningtin conocimiento especifico por parte del lec-
tor en materia de servicios, las dos siguientes secciones explicarin breve-
mente dos de las especificaciones mds ampliamente usadas para la imple-

mentacion de servicios remotos: HTTP y REST.



17.1 HTTP EXPLICADO EN 3 MINUTOS

La web, establecida durante la dltima década del siglo xx, inicialmente se con-
cibié como un conjunto de documentos disponibles y enlazados mediante lo-
calizadores (o direcciones) que siguen un formato concreto: el localizador
uniforme de recursos, conocido como URL, por su nombre en inglés, Uni-
form Resource Locator.

Una URL generalmente sigue la siguiente estructura:

protocolo://servidor:puerto/ruta/al/recurso

donde:
«protocolo es la forma de comunicacién en que los datos son transmitidos
desde una mdquina a la otra. Por ejemplo: http o https.
sservidor es el nombre, dominio, o direccién IP de la miquina que con-
tiene el documento.
spuerto es un numero que indica a través de qué puerto TCP se esta-
blecerd la conexién con el servidor. Si no se indica, se asume 8o si el
protocolo es http, 0 443 si es https.
«La ruta al recurso serd una lista de directorios separados por una barra / ,
que indican un camino que lleva a un directorio o archivo concreto.

Por ejemplo:

http://macias.info/static/assets/others/phdthesis.pdf

El protocolo creado para la adquisicién de documentos a través de la web es el
Protocolo de Transferencia de Hipertexto, abreviado como HTTP por su de-
nominacién en inglés, Hypertext Transfer Protocol. Para maquinas que se
comunican a través de Internet u otras redes publicas (y no fiables), es
comun el uso del protocolo HTTPS, donde la S significa “seguro”.

En el protocolo HTTP, un cliente (la mdquina que quiere acceder a un docu-

mento) envia una peticién a un servidor (la mdquina que contiene o gestiona



el documento), indicando la ruta (o path) a dicho documento, asi como otros
datos que no detallaremos, enviados como cabeceras (o headers). El cliente
también puede enviar un documento, como parte del llamado cuerpo de la
peticién (request body).

En una cabecera, el cliente puede enviar el método de la peticién, que gene-
ralmente indicard qué tipo de accién se desea realizar sobre un documento
concreto: obtenerlo, borrarlo, modificarlo, moverlo, etc.

Una vez procesada la peticion del cliente, el servidor retornard un cédigo de

respuesta numérico, indicando el resultado correcto o erréneo de la peticion,

mds el cuerpo del documento pedido (o el cuerpo del mensaje de error).



17.2 REST EXPLICADO EN 3 MINUTOS

REST es el acrénimo de Representational State Transfer en inglés, algo asi

como “transferencia de estado mediante representaciones”, y se ha conver-
tido en un estindar de facto para la comunicacién remota entre programas
mediante el protocolo HTTP.
Si bien HTTP se disefid inicialmente para la gestién y transferencia de docu-
mentos, su versatilidad permitié adoptarlo para poder gestionar remotamente
el estado de otras entidades dentro del dominio de un programa (por ejem-
plo, los datos de los usuarios del sistema, libros en una tienda de libros, vi-
deos en un sistema de visionado en linea...).
Cada una de estas entidades, también conocidas como recursos, tiene su co-
rrespondencia con HTTP de la siguiente forma:
«Cada recurso se identifica mediante una URL tnica.
«Los documentos se transfieren en el cuerpo de la peticién (envio) o de la
respuesta (recepcion).
«Se utilizan cédigos de respuesta para informar sobre el resultado de la
operacién. Los cédigos mds comunes son:
—200 (OK). La peticién se ha realizado correctamente.
—201 (Creado). El documento se ha creado correctamente.
—204 (Sin contenido). La peticién es correcta pero no hay ningtin docu-
mento que mostrar.
—400 (Peticién errénea). El servidor no ha entendido la peticién del
cliente, porque el formato es incorrecto.
—401 (Desautorizado). El cliente no tiene permiso para hacer uso de ese
servicio web. Generalmente deberd identificarse mediante las cabeceras
HTTP.
—403 (Prohibido). El cliente, pese a estar identificado correctamente, no

tiene permiso para acceder a un recurso concreto.



—404 (No encontrado). No existe recurso o documento asociado a la
URL especificada.
—500 (Error interno del servidor). Un error ha sucedido en el servidor.
El cliente no ha hecho nada mal, simplemente el servidor no ha funcio-
nado correctamente.
«Entre muchos otros, se utilizan los siguientes métodos para gestionar los
recursos o documentos:
—GET para obtener informacién acerca de un recurso (o una lista de
recursos).
—POST para crear un nuevo recurso o documento. Se deberd enviar el
documento en el cuerpo de la peticién.
—PUT para modificar un recurso o documento existente. Se deberd en-
viar el documento en el cuerpo de la peticién.
—DELETE para eliminar un recurso existente.
«Tanto en la respuesta como en la peticiéon se pueden usar cabeceras de
todo tipo para especificar informacién acerca del cliente, las peticiones, las
respuestas, etc. Una de las cabeceras mds comunes para la creacién de
peticiones es Accept, que especifica el formato de los datos que el cliente
espera. En la parte de la respuesta, la cabecera Content-Type especifica el
formato de los datos retornados por el servidor. Los valores mds comunes
para Accept y Content-Type son:
—text/plain, para texto en crudo, sin ningin formato concreto.
—text/html, para documentos en formato “marcas de hipertexto”,
HTML.
—image/jpeg, image/png, o similares, para imdgenes.
—application/xml para documentos en formato “Lenguaje Extensible de
Marcas”, XML.

—application/json para documentos en formato “Notacién de Objetos



JavaScript”, JSON.



17.3 CREACION DE UN SERVICIO HTTP EN GO
Para crear un servicio en Go, este capitulo mostrard el uso de distintos tipos

de datos y funciones del paquete "net/http" de la biblioteca estindar.



17.3.I Interfaz http.Handler

La interfaz http.Handler implementa un tinico método:

ServeHTTP (http.ResponseWriter, *http.Request)

El método ServeHTTP es el encargado de atender cualquier tipo de peticiéon
HTTP. Recibe dos argumentos. El primer argumento, del tipo http. Respon-
seWriter, se utiliza para enviar una respuesta al cliente —como el cuerpo del
documento, el cédigo de retorno, cabeceras opcionales, etc.—. El segundo
argumento, del tipo *http.Request (apuntador), contiene informacién acerca
de la peticién del cliente —como cabeceras, URL, método (GET, POST...),
cuerpo de la peticién, etc.—.

Cualquier tipo de dato que implemente la interfaz http.Handler podra usarse
desde un servidor HTTP para atender peticiones segtin una légica de negocio

concreta.



17.3.2 Funciones http.ListenAndServe y  http.Liste-
nAndServeTLS

Estas funciones crean un servidor HTTP global al programa, que aceptard
peticiones en un determinado puerto y las enviard al http.Handler que se
pase como argumento.

http.ListenAndServe crea un servidor HTTP normal, sin ningtn tipo de co-

municacién segura. Su signatura es:

func ListenAndServe(addr string, handler Handler) error

donde addr es una direccién de Internet que consta de un nombre de equipo
o direccién IP, seguida de dos puntos : y un nimero de puerto donde realizar
las escuchas. Si no se especifica ningtin equipo o IP, Go escuchara en la
direccién local (generalmente, localhost o 127.0.0.1), en el puerto especificado
mediante dos puntos y el nimero de puerto (por ejemplo, ":8080").
La funcién http.ListenAndServe enviard las peticiones recibidas en la direc-
cién y puerto especificados hacia la implementacién de http. Handler pasada
como argumento.
La funcién http.ListenAndServeTLS crea un servidor HTTPS, es decir, imple-
menta una conexion segura. Su signatura es:

func

ListenAndServeTLS(addr, certFile, keyFile string, handler

Handler) error

donde certFile y keyFile son la ruta hacia el archivo que contiene los certi-
ficados y claves del servidor.

Para no dispersar la temdtica del libro, los ejemplos de este libro obviardn las
conexiones seguras, que requerirfan de la creacién de certificados y claves
validas mediante una autoridad de certificacién, y se centrardn en conexiones

HTTP normales (asumiendo que las comunicaciones se realizan en una red



interna y segura).
Las funciones http.ListenAndServe y http.ListenAndServeTLS no deberfan
finalizar nunca (solo cuando se interrumpe el programa). Si las funciones

acaban prematuramente (por ejemplo, debido a un error interno), retornan

Uun error.



17.3.3 Ejemplo de servidor HTTP
El siguiente ejemplo provee una implementacién sencilla de http. Handler
que, para cada peticién del cliente, retorna un documento web sencillo mos-

trando un mensaje de bienvenida e informacién sobre la URL del cliente:

type HolaServicio struct{}

func (hs *HolaServicio) ServeHTTP(

rw http.ResponseWriter, req xhttp.Request) {
rw.Header () .Add("Content-Type'", "text/html")

documento := fmt.Sprintf(’
<hl>Bienvenido!</hl>
<p>Ruta de acceso: %s</p>
", req.URL.Path)

rw.Write([]byte(documento))

El tipo HolaServicio implementa la interfaz http.Handler. En cada peticién
del usuario (método ServeHTTP), retornard una respuesta que contiene:
«Cédigo de estado 200 OK. Si no se especifica nada (mediante el método
WriteHeader(int)), 200 serd el cédigo por defecto.
+«Cabecera Content-Type con valor text/html, que indica que el documento
retornado por el servidor es un archivo en el formato HTML (usado para
especificar el formato visual de las pdginas web comunes).
«Cuerpo del mensaje como un documento HTML en el que se provee
informacién de la ruta en URL indicada por el usuario (variable req.UR-
L.Path) .
La anterior implementacién de http.Handler se integra dentro de un servidor
HTTP mediante la funcién http.ListenAndServe de la siguiente manera:

func



main() {
panic(http.ListenAndServe(":8080", &HolaServiciof}))

}

Recuerde que, en principio, la invocacién a panic no deberia realizarse
nunca, a no ser que http.ListenAndServe termine prematuramente y retorne
un error.

Si después de ejecutar el servicio anterior abre su navegador web favorito e
introduce una URL que empiece por http://localhost:8080 o http://

127.0.0.1:8080 (mdquina local escuchando en el puerto 8080), seguida de

una ruta cualquiera, el navegador le mostrard un documento HTML de as-

pecto similar al de la Figura 17.1

@8 ® @ ccanostBoBOMola/quetal X 4

< C @ localhost:8080/hola/que/tal

Bienvenido!

Ruta de acceso: /hola/que/tal

Figura 17.1 Invocacién a un servicio en Go, que retorna un documento
HTML.



17.4 CREACION DE UN CLIENTE HTTP EN GO

Go proporciona el tipo de dato estructurado http.Client, que se puede instan-
ciar por defecto como:

cliente := http.Client{}

Sin embargo, es recomendable especificar un tiempo méiximo de espera (atri-
buto Timeout), tras el cual una peticién a un servicio fallard si este no res-
ponde en el tiempo especificado. Por ejemplo:

client := http.Client{

Timeout: 5 * time.Second,

}

Como siempre, puede consultar la documentacién de la API de Go (comando
godoc) para conocer al detalle mds opciones de configuracién.
La forma comtn de realizar una peticién es mediante el tipo de datos http.-
Request, que se puede construir mediante el método http. NewRequest, cuya
signatura es:

func

NewRequest(metodo, url string,

cuerpo io.Reader) (*http.Request, error)

donde:
-metodo es el método de la peticién. Pueden usarse directamente los valo-
res "GET", "POST", "PUT" , etc., pero suele ser recomendable utilizar las
constantes globales http.MethodGet, http.MethodPost, http.MethodPut,
ete
surl es la direcciéon completa (protocolo, servidor, puerto, ruta...) donde
realizar la peticién.
«cuerpo es un flujo de entrada (io.Reader) al contenido del cuerpo, usado

en peticiones del tipo POST o PUT. En otro tipo de peticiones (como GET



o DELETE) puede ser nil.
Una vez se ha creado el apuntador *http.Request, este debe utilizarse en el
método Do del tipo http.Client, cuya signatura es:
func
(c *http.Client) Do(
req *http.Request) (*http.Response, error)

Dicho método retornarad una respuesta a la peticién, que indicara valores tales
como el cédigo de respuesta, las cabeceras o el cuerpo del documento retor-

nado.



17.4.1 Ejemplo de cliente HTTP

El siguiente ejemplo crea un cliente que invoca el servidor HTML del ejem-
plo anterior (cualquier otro servidor HTTP funcionaria, cambiando la URL), y
muestra el cédigo de respuesta (elemento StatusCode del tipo http.Response),

la cabecera Content-Type (elemento Header, del tipo map) y el cuerpo del

documento retornado (elemento Body, que implementa la interfaz io.Reader):

req, err := http.NewRequest(http.MethodGet,
"http://localhost:8080/ruta/de/documento", nil)
if err = nil {
panic(err)
}
client := http.Client{
Timeout: 5 * time.Second,

}
resp, err := client.Do(req)
if err 1= nmil {
panic(err)
}

fmt.Println("Codigo de respuesta:", resp.StatusCode)
fmt.Println("Content-Type:", resp.Header["Content-Type"])

cuerpo, err := ioutil.ReadAll(resp.Body)
if err = nil {

panic(err)
}

La gestion de errores se ha simplificado como una invocacién a panic, en aras
de la brevedad. Si el anterior servidor de ejemplo sigue ejecutindose, la salida
del cliente de ejemplo seria similar a:

Cédigo de respuesta: 200 200 OK

Content-Type: [text/html]



<hr>Bienvenido!</h1>

<p>Ruta de acceso: /ruta/de/documento</p>



17.5 EJEMPLO PRACTICO DE SERVICIO REST

Como ejemplo practico, esta seccién definird un servicio basico REST en el
que un cliente puede leer, afiadir, modificar y borrar documentos en texto
plano.
Un documento se identificard por la ruta de la URL. Asi, por ejemplo, la URL
http://localhost:8080/mi-documento se refiere a un documento alojado en la
mdquina local, que se identifica como mi-documento.
Para cada documento se pueden realizar las siguientes acciones:
«Leer documento
—Método HTTP: GET
—Retorna:
0Cédigo 200 (OK)
oCuerpo de la respuesta: un texto con el documento alojado en el
servidor
—Posibles errores:
0404 (no encontrado) si no hay ningtin documento para esa ruta
«Borrar documento
—Método HTTP: DELETE
—Retorna: Cédigo 200 (OK)
—Posibles errores:
0404 (no encontrado) si no hay ningtin documento para esa ruta
«Anadir documento
—Método HTTP: POST
—Cuerpo de la peticién: Documento a afadir
—Retorna: Cédigo 200 (OK)
—Posibles errores:
0400 (peticion errénea) si ya existe un documento con esa ruta

«Modificar documento



—Método HTTP: PUT

—Cuerpo de la peticién: Documento modificado

—Retorna: Cédigo 200 (OK)

—Posibles errores:

0404 (no encontrado) si no hay ningtin documento para esa ruta

En este servicio de pruebas, los documentos se guardardn en memoria, en un
map[string]string, donde el identificador se guarda como clave, y el docu-
mento en si se guarda como valor asociado a la clave:

type Rest struct

{

entradas
map
[string]string

}

Para poder usar el tipo Rest en un servidor, haremos que implemente la
interfaz http.Handler creando el método ServeHTTP, que serd el encargado

de gestionar las peticiones del cliente:



func (mr *Rest) ServeHTTP(
rw http.ResponseWriter, req *http.Request) {

// obtener identificador y documento (si hay alguno)
// de la peticidn
identificador := req.URL.Path
var documento string
if req.Body != nil {
b, _ := doutil.ReadAll(req.Body)
documento = string(b)

// las respuestas a retornar no siguen un formato concreto
// serdn "texto llano"
rw.Header () .Add("Content-Type", "text/plain")

// segun el método de la peticidn, nuestro http.Handler
// llevara a cabo una u otra accion
switch reg.Method {
case http.MethodGet:
mr.peticionGet (identificador, rw)
case http.MethodDelete:
mr.peticionDelete(identificador, rw)
case http.MethodPut:
mr.peticionPut(identificador, documento, rw)

case http.MethodPost:
mr.peticionPost(identificador, documento, rw)
default:
rw.WriteHeader (http.StatusBadRequest)
fmt.Fprintln(rw, "dinvalido:", reg.Method)



La funcién ServeHTTP realiza las siguientes acciones:
«Identifica el documento leyendo la ruta de la URL de la peticién (atributo
req.URL.Path).
«Si la peticién incluye algin documento en el cuerpo (atributo req. Body),
este se lee y se guarda en un string. Por brevedad en el cédigo de ejemplo,
se descarta el posible error retornado por ioutil. ReadAll.
«Segtin el método de la peticién retornado por req.Method (GET, DE-
LETE, POST o PUT, definido en las constantes http.MethodGet, http.Me-
thodDelete, http.MethodPost y http.MethodPut, respectivamente ), se in-
voca a las respectivas funciones, mostradas mds adelante, que definen la
l6gica de cada operacién.
«Si el método no es ninguno de los anteriores, se retorna un cédigo 400
(peticién errénea), definido por la constante http. StatusBadRequest. Ob-
serve que se invoca la funcién fmt. Fprintln, que escribe sobre la res-
puesta http.ResponseWriter, ya que esta implementa la interfaz io.Writer.
A continuacién, se muestra la funcién peticionGet, que realiza la lectura del
documento a partir de una clave. Si la clave existe en el mapa entradas del
servidor, escribe el documento en el cuerpo de la respuesta (el cddigo de es-
tado 200 OK se retorna por defecto). Si no existe un documento con esa
clave, retorna 404 (definido en la constante http.StatusNotFound) y, como

cortesia, un mensaje de error en el cuerpo de la respuesta:



func (mr *Rest) peticionGet(
identificador string, rw http.ResponseWriter) {

if documento, ok := mr.entradas[identificador]; ok {
fmt.Fprintln(rw, documento)

} else {
rw.WriteHeader (http.StatusNotFound)
fmt.Fprintln(rw, "no encontrado:", {identificador)

}

La funcién peticionDelete borra del mapa de memoria el documento cuya
clave se ha enviado, y retorna OK en el cuerpo de la funcién. Si el documento
a borrar no existe, retorna error 404 (no encontrado) y un mensaje de error

en el cuerpo de la respuesta:

func (mr *Rest) peticionDelete(
identificador string, rw http.ResponseWriter) {
if _, ok := mr.entradas[identificador]; ok {
delete(mr.entradas, identificador)
fmt.Fprintln(rw, "OK")

} else {
rw.WriteHeader (http.StatusNotFound)
fmt.Fprintln(rw, "no encontrado:", identificador)
}

La funcién peticionPost crea un documento, previamente recibido a través
del cuerpo de la peticién. Este se afiade en el mapa de entradas, a no ser que
ya existiera un documento para dicha entrada, en cuyo caso se retornaria

error 400 (peticiéon errénea) y un mensaje de error:



func (mr *Rest) peticionPost(
identificador, documento string, rw http.ResponseWriter) {

if _, ok := mr.entradas[identificador]; ok {
rw.WriteHeader (http.StatusBadRequest)
fmt.Fprintln(rw, "ya existente:", +identificador)
} else {
mr.entradas[identificador] = documento

fmt.Fprintln(rw, "OK")

La funcién peticionPut modifica un documento ya existente. Si este no existe,
devuelve error 404. Si existe, lo sobreescribe con el nuevo valor recibido en el

cuerpo de la funcién y retorna 200 OK:

func (mr *Rest) peticionPut(
identificador, documento string, rw http.ResponseWriter) {

if _, ok := mr.entradas[identificador]; ok {
mr.entradas[identificador] = documento
fmt.Fprintln(rw, "OK")

} else {
rw.WriteHeader (http.StatusNotFound)
fmt.Fprintln(rw, "no encontrado:", identificador)

Una vez creado el servicio al completo, solo faltara crear un servidor HTTP y
pasarle un apuntador a una variable del tipo Rest, como implementacién de

http.Handler:



func main() {
rest := Rest{
entradas: map[string]string{},

}

http.Handle("/", &rest)

panic(http.ListenAndServe(":8080", nil))
3



17.5.1 Probando el servicio REST

Para probar el funcionamiento del servicio, se podria crear un cliente en Go
que invocara los diversos métodos del servicio y comprobara sus salidas.
Pero, en este caso, dada la sencillez del servicio, puede ser mds rapido pro-
barlo mediante uno de los tantos clientes REST disponibles gratuitamente.
Puede encontrar decenas de ellos buscando “REST client” en la tienda de
complementos de su navegador web favorito.

En este libro utilizaremos la herramienta de la linea de comandos curl, insta-
lada por defecto en la mayoria de sistemas operativos, o disponible gratui-
tamente para descarga en la direccién curl.haxx.se.

Una vez compilado, y durante la ejecucién del anterior programa servidor,

desde la linea de comandos ejecutaremos el comando curl para pedir a nues-

tro servicio un documento llamado Japon:

$ curl hitp://localhost:8080/Japon

no encontrado: /Japon

Ha retornado un mensaje de error, ya que el servicio aun no guarda ningin

documento. Si quiere ver mds detalles sobre la peticién y la respuesta, puede
ejecutar curl con el argumento -v, que mostrara algunos datos extra, tanto de
la peticion (precedidos por el cardcter >) como de la respuesta (precedidos por

el cardcter <):

$ curl -v http://localhost:8080/Japon

> GET /Japon HTTP/1.1
> Host: localhost:8080

> User-Agent: curl/7.64.1
> Accept: */*

>



< HTTP/1.1 404 Not Found

< Content-Type: text/plain

< Date: Fri, o4 Sep 2020 16:25:38 GMT
< Content-Length: 22

<

no encontrado: /Japon

Probaremos a crear un nuevo documento, mediante una peticién POST que
contiene Osaka como cuerpo de la peticién:

$ curl -X POST -d "Osaka" http://localhost:8080/]apon

OK

Si se vuelve a ejecutar de nuevo el método GET para el documento Japon,
verd que ahora si recibe un documento asociado:
$ curl http://localhost:8080/Japon

Osaka

Si pretende afiadir otro documento mediante una clave ya existente, también
recibird un mensaje de error:
$ curl -X POST -d "Tokyo" http://localhost:8080/Japon

ya existente: /Japon

En este caso, si lo que se pretende es cambiarlo, se debe usar el método PUT:
$ curl -X PUT -d "Tokyo" http://localhost:8080/Japon
OK
$ curl http: //localhost:8080/Japon
Tokyo

Mediante DELETE, borraremos un documento ya existente y este dejard de

existir:



$ curl -X DELETE http://localhost:8080/Japon

OK

$ curl

http://localhost:8080/Japon

no encontrado: /Japon

Manualmente, hemos verificado que nuestro programa funciona. La tarea de
verificacién manual cada vez que usted haga una modificacién a su servicio

puede ser muy tediosa. Para ahorrarle tiempo, el capitulo 20 de este libro tra-

tard sobre como definir pruebas automatizadas de software.



Capitulo 18
SERIALIZACION DE DATOS

Cuando dos madaquinas intercambian peticiones y documentos mediante
HTTP, los datos casi nunca son simples textos en lenguaje humano, sino que
estdn estructurados en un formato fdcil de interpretar por una maquina.
El formato JSON (JavaScript Object Notation) es ampliamente utilizado para
serializar peticiones y respuestas en clientes y servicios web, por su sencillez
y su expresividad. Y, sobre todo, por estar basado en el lenguaje JavaScript
—por lo que es ficilmente integrable en cualquier navegador web para la co-
municacién con servidores remotos—.
Por ejemplo, supongamos que pretendemos representar a un futbolista
seglin las siguientes caracteristicas:

«Nombre (texto)

«Afio de nacimiento (nimero)

«Equipos en los que ha jugado (lista de textos)

La representacion de un futbolista cualquiera como objeto JSON seria similar

2
"nombre": "Carles Reixach",
"nacimiento": 1947,

"equipos": [
"F.C. Barcelona",
"Seleccion Espafola de Futbol"
]
}

Obsérvese que la estructura de un objeto JSON no es muy distinta a la de un



tipo de dato estructurado en Go. Un futbolista como el del ejemplo anterior

podria definirse mediante un nuevo tipo de dato de la siguiente manera:

type Futbolista struct {
Nombre string
Nacimiento int
Equipos []string

var cr = Futbolista{
Nombre: "Carles Reixach",
Nacimiento: 1947,
Equipos: []string{
"F.C. Barcelona",
"Seleccioén Espafiola de Futbol",

b

Hay muchas similitudes entre la estructura de un documento JSON vy la de
un struct o porcién de Go, por lo que el paquete encode/json proporciona
funciones para automatizar y facilitar la serializacién de Go a JSON y la dese-

rializacién de JSON a Go.



18.1 SERIALIZACION DE TIPOS GO A JSON

La funcién json.Marshal recibe una variable cualquiera de Go (un struct o
una porcién) y retorna una porcién de bytes con la representaciéon JSON de la

variable Go pasada como argumento (o con un error si algo no funciond).

func Marshal(v interface{}) ([]byte, error)

Por ejemplo:
cr := Futbolistai
Nombre: "Carles Reixach",

Nacimiento: 1947,
Equipos: []string{
"F.C. Barcelona",
"Seleccion Espanola de Flutbol",

}

e

ftbl, err := json.Marshal(cr)

if err = nil {
fmt.Println("Error serializando:", err)
return

}
fmt.Println(string(ftbl))

Salida en pantalla en un JSON sin un formato/tabulacién concreto:
{"Nombre":"Carles Reixach","Nacimiento":1947,"Equipos":|

"F.C. Barcelona","Seleccién Espafiola de Futbol"]}

Observe que se han respetado los nombres de los atributos, y que estos
empiezan en mayuscula. Si se desea dar un nombre diferente a un atributo

concreto, se pueden utilizar anotaciones consistentes en un string después

del tipo de dato de cada elemento, que contenga una anotacién en el formato



json:"nombre_del_atributo":

type Futbolista struct {

Nombre string  "json:"nombre"’
Nacimiento int "json:"nacimiento"
Equipos [Jstring json:"equipos"'

Con las anotaciones anteriores en la definicién de Go, los atributos se seria-
lizan a JSON con mintscula, tal y como se ha especificado en cada etiqueta
json:

{"nombre":"Carles Reixach","nacimiento":1947,"equipos":

["F.C. Barcelona","Seleccién Espafiola de Futbol"]}

Si se necesita especificar mds opciones de serializaciéon a JSON (por ejemplo,
que el texto se muestre formateado e indentado), se puede utilizar el tipo de
dato json.Encoder o la funcién json.Marshallndent.

Como apunte final, es importante recalcar que solo se serializardn los ele-
mentos publicos de los struct (es decir, cuyos nombres empiecen en mayus-

cula).



18.2 DESERIALIZACION DE JSON A TIPOS GO

La funcién json.Unmarshal lee una cadena JSON y copia sus valores al objeto
que se le pasa como argumento (o retorna error si ha habido algiin problema

de formato o lectura):

func Unmarshal(datos [Jbyte, destino interface{}) error

El primer argumento recibe un documento JSON y el segundo recibe un
apuntador a un tipo de dato capaz de guardar el documento JSON. Por ejem-

plo:

documento := []lbyte( {
"nombre": "Paco Garcia",
"nacimiento": 2000,
"liga": "Liga Peruana"
1)
var f Futbolista
err := json.Unmarshal (documento, &f)
if err 1= nil {
fmt.Println("Error deserializando:", err)
return

}

fmt.Printf("deserializado: %#v\n", f)

Salida:
deserializado: main.Futbolista{Nombre:"Paco Garcia',

Nacimiento:2000, Equipos:[]string(nil)}

Observe el comportamiento del cédigo anterior:
+El documento JSON original contenia un atributo "liga" que, al no estar
definido en el tipo Futbolista, ha sido ignorado.

«Como el JSON original no contenia ningin valor para el atributo



"equipos”, no se ha asignado ningun valor al atributo respectivo en
Futbolista.

Si intentara deserializar el siguiente documento JSON:

"nombre": "Paco Garcia",
"nacimiento": "un dia cualquiera",
"liga": "Liga Peruana"

La salida del programa anterior hubiera sido:
Error deserializando: json: cannot unmarshal string into Go

struct field Futbolista.nacimiento of type int

ya que el atributo Nacimiento del struct Futbolista es del tipo int y en el

JSON original es un string.



18.3 SERIALIZANDO Y DESERIALIZANDO DOCU-
MENTOS JSON SIN FORMATO

Los ejemplos anteriores requerian que los documentos JSON tuvieran un
formato concreto que concordara con el formato de los tipos Go sobre los que
se deserializaban.

Si los documentos JSON han de tener un formato libre, estos pueden seria-
lizarse desde y deserializarse hacia un map.

Por ejemplo, para leer un documento JSON de formato libre y guardarlo en

un mapa:

documento := [Jbyte( {
"receta": "Huevos Fritos",
"ingredientes": [
"Huevos",
"Aceite",
"Sal"
]
})
destino := map[string]interface{}{}
err := json.Unmarshal(documento, &destino)
if err = nil {
fmt.Println("Error deserializando:", err)
return
}
for ¢, v := range destino {
fmt.Printf("%s --> %v\n", c, v)

Observe que, aunque map es un tipo de dato por referencia, la funcién jso-
n.Unmarshal requiere que se pase como puntero.

Salida estdndar:



receta -- > Huevos Fritos

ingredientes -- > [Huevos Aceite Sal]



18.4 SERIALIZACION DE PORCIONES Y ARRAYS

Las listas que contienen elementos de cualquier tipo también son docu-
mentos JSON vilidos. Estas pueden serializarse y deserializarse mediante
porciones y vectores de Go.

El siguiente ejemplo decodifica una lista JSON en una porciéon de string.
Después, anade un nuevo elemento a la porcién en Go y lo codifica de nuevo
a JSON:

listadson := []lbyte( ["hola", "que", "tal"] )

var lista []string

if err := json.Unmarshal(listalson, &lista); err != nil {
panic(err)

}

fmt.Println("deserializado:", lista)

lista = append(lista, "amigo")

listalson2, err := json.Marshal(lista)

if err = nil {
panic(err)

}

-

fmt.Println("serializado:", string(listalson2))

Salida estdndar:

deserializado: [hola que tal]

i

serializado: ["hola","que","tal","amigo"]



18.5 SERIALIZACION Y DESERIALIZACION EN OTROS
FORMATOS

Si bien JSON se ha convertido en un estdndar en la programacién web, exis-
ten otros formatos que gozan de amplia popularidad en otros entornos, que
pueden deserializarse y serializarse en Go de manera similar a JSON.

Por ejemplo, para serializar y deserializar datos en XML (Lenguaje de Marcas
Extensible), se utiliza el paquete encoding/xml, que funciona de manera ani-

loga a encoding/json. Por ejemplo:

type Animal struct {
Nombre string xml:"nombre""
Tipo string “xml:"tipo"’

gt

func main() {

a := Animal{Nombre: "Perro", Tipo: "Mamifero"}
b, err := xml.Marshal(a)
if err 1= nil {
panic(err)
}

fmt.Println(string(b))

Salida estdndar:

<Animal><nombre>Perro</nombre><tipo>Mamifero</tipo></Animal>

El formato YAML (Yet Another Markup Language, que podria traducirse
como “otro lenguaje de marcas mds”), pese a no ser un estindar, también ha
ganado mucha traccién en los dltimos anos, debido a su uso extensivo como

lenguaje de configuracién de sistemas. Las bibliotecas estindar de Go no



proveen soporte para YAML, pero se puede incorporar mediante un médulo

externo, afiadiendo la siguiente linea en el fichero con”>go.mod:

require gopkg.in/yamlv2 v2.3.0

Una vez incorporado, se puede utilizar YAML en nuestro proyecto, de ma-

nera andloga a como se utilizan JSON y XML:

package main

import (
llfmtll

"gopkg.in/yaml.v2"

type Alumno struct {
Nombre string "yaml:"nombre"’
Apellido string "yaml:"apellido""

type Aula struct {
Alumnos []JAlumno “yaml:"alumnos""

func main() {
a := Aula{Alumnos: [JAlumno{
{Nombre: "Carolina", Apellido: "Martinez"},



{Nombre: "Juan Francisco", Apellido: "Pérez"},

}}
txt, _ := yaml.Marshal(a)

fmt.Println(string(txt))

Salida:

alumnos:

- nombre: Carolina
apellido: Martinez

- nombre: Juan Francisco
apellido: Pérez



Capitulo 19
CONEXION A BASES DE DATOS SQL

La memoria de un programa es voldtil, es decir, se borra cuando el programa
finaliza. Cuando un programa precisa conservar la informacién entre ejecu-
ciones del programa (incluso apagado del ordenador), es necesario usar
mecanismos de persistencia de la informacién.

Un mecanismo de persistencia simple consiste en guardar los datos a con-
servar en disco, serializados en JSON, YAML, XML o similares. Esto es vélido
cuando los datos a guardar son relativamente sencillos y/o pequefios, y cuan-
do son relativamente poco cambiantes.

Para grandes cantidades de datos cambiantes, se utilizan los llamados “sis-
temas gestores de bases de datos”, que permiten almacenar ingentes canti-
dades de datos, asi como establecer relaciones y restricciones entre estos.

Este capitulo muestra los paquetes estindar de Go para la conexién y opera-
cion con las llamadas bases de datos relacionales, mediante el paquete
databases/sql, que proporciona una interfaz unificada para la conexién a
diversas bases de datos SQL (Oracle, MySQL, PostgreSQL, etc.).

De entre todas las bases de datos disponibles, en los ejemplos de este capitulo

se utilizard SQLite (www.sqlite.org), ya que esta puede ser incrustada direc-

tamente en nuestros programas Go, sin necesidad de instalar y configurar un
servidor de bases de datos externo. SQLite no estd pensada para ser una base
de datos a gran escala (por ejemplo, para un servicio web con millones de
usuarios), pero si ofrece un muy bien rendimiento para aplicaciones locales,
tales como aplicaciones de escritorio o méviles, o pequefios servicios.

Este capitulo no pretende ensefiar lenguaje SQL (cuyas bases requeririan un
libro entero). Se asume que el lector interesado en los contenidos de este

capitulo tiene unas nociones basicas de SQL. De igual modo, el léxico SQL



aqui expuesto es tan sencillo que el lector no familiarizado con SQL podrd

entenderlo con la ayuda de un manual para principiantes.



19.1 CARGA DE CONTROLADOR

Para facilitar la comunicacién entre la biblioteca database/sql y una imple-
mentacién concreta de un sistema de base de datos, se debe cargar un contro-
lador (driver) que indique a la biblioteca database/sql cémo entablar comuni-
cacion con una base de datos concreta.

Para cargar el controlador de SQLite en nuestros programas Go, se debe
importar el mddulo externo github.com/mattn/go-sqlite3 de la siguiente ma-

nera:

import (
"database/sql"
_ "github.com/mattn/go-sqlite3"

Observe que se ha especificado un alias de paquete mediante el identificador

vacio _ para evitar un error de “paquete no utilizado”, ya que go-sqlite3 debe

cargarse explicitamente (su funcién init() inicializa el controlador), pero no se
usa directamente (nuestro cédigo utilizard el paquete sql).

Si desea utilizar otras bases de datos SQL, puede utilizar alguno de los si-

guientes controladores (Figura 19.1):

Base de datos | Nombre de controlador Médulo a importar

MySQL mysql github.com/go-sql-driver/mysql
Oracle godror github.com/godror/godror
Oracle oci8 github.com/mattn/go-oci8
PostgreSQL PEX github.com/jackc/pgx

PostgreSQL postgres github.com/lib/pq
SQL Server sqlserver github.com/denisenkom/go-mssqldb
SQLite sqlite3 github.com/mattn/go-sqlite3




Figura 19.1 Controladores para diversas bases de datos SQL.

La web oficial github.com/golang/go/wiki/SQLDrivers contiene un listado
completo de todos los controladores registrados para un gran ntimero de

bases de datos.



19.2 ABRIENDO UNA BASE DE DATOS

La funcién sql.Open permite abrir una base de datos:
func
Open(

nombreControlador, datosConexion string) (*sql.DB, error)

El primer argumento debe ser el nombre del controlador, tal y como se espe-
cifica en la segunda columna de la tabla en la Figura 19.1. El segundo son los
datos de conexién a una base de datos concreta. Suele consistir en la URL del
servidor, las credenciales del usuario, el nombre de la base de datos, etc. La
documentacion oficial de cada base de datos explicard los detalles para dicha
conexion.

En el caso de SQLite, los argumentos serdn el nombre del controlador sqlite3
y un nombre de archivo de disco, donde se guardardn los datos:

bd, err := sql.Open("sqlite3", "archivo.db")

Si la base de datos se ha abierto con éxito, sql.Open retorna un apuntador a

sql.DB, un controlador que permite operar con la base de datos.



19.3 MODIFICANDO LA BASE DE DATOS

El método Exec de sql.DB permite ejecutar comandos que modifican el conte-
nido de la base de datos.
Por ejemplo, la siguiente invocacién a Exec crearfa una tabla SQL llamada

Alumnos, con los atributos nota (nimero), id y nombre (textos):

result, err := bd.Exec( CREATE TABLE IF NOT EXISTS
Alumnos(
id VARCHAR PRIMARY KEY,
nombre VARCHAR,
nota FLOAT

) )

El primer elemento retornado, del tipo sql.Result retorna informacién opcio-
nal acerca de las filas afectadas por dicha operacién. Puede ignorarse si no re-
sulta de interés para el programa.

Cuando una orden ha de incluir informacién proporcionada por el usuario,
se deben usar los comodines “?”, y se deben proporcionar los datos como

argumentos extra. Por ejemplo, dado un tipo Alumno de Go:

type Alumno struct {
Nombre string
Id string
Nota float64

(W)

la inserciéon de un alumno en la tabla Alumnos SQL deberia parametrizarse

de la siguiente manera:



func Inserta(bd *sql.DB, a Alumno) error {
_, err := bd.Exec(’
INSERT INTO Alumnos(id, nombre, nota)
VALUES (?, ?, ?)', a.Id, a.Nombre, a.Nota)
return err

¢Por qué usar los comodines de interrogacién y no componer directamente el
comando SQL con fmt.Sprint? Principalmente porque si los datos del alumno
son introducidos por un usuario, un usuario malintencionado podria escribir
comandos SQL en los datos del alumno. Por ejemplo, un alumno llamado ");
DROP TABLE Alumnos; borraria todos los datos de la base de datos. Este tipo
de vulnerabilidad es muy grave y se conoce como “inyeccién de SQL”".

Al usar bd.Exec con comodines “?”, Go comprueba que los datos intro-
ducidos en esos comodines no son comandos SQL, protegiéndonos contra

ese tipo de ataques.



19.4 CONSULTANDO DATOS
El comando Query permite ejecutar comandos SQL del tipo SELECT, y re-

torna un apuntador a un objeto sql.Rows, que permite iterar por los resul-
tados encontrados en la base de datos. Query también permite argumentos
especificados como comodines “?”, para que nuestras consultas sean seguras
contra ataques de inyeccion de SQL.

Ejemplo:

func BuscaPorNota(
bd *sql.DB, min, max float64) ([]JAlumno, error) {

encontrados, err := bd.Query(’
SELECT 4id, nombre, nota
FROM Alumnos
WHERE nota >= ? AND nota <
ORDER BY nota

Y, min, max)

-

if err != nil {
return nil, err
}
var alumnos [JAlumno
for encontrados.Next() {
a := Alumno{}
err .= encontrados.Scan(&a.Id, &a.Nombre, &a.Nota)
if err = mil {

return nil, err

>
o

alumnos = append(alumnos, a)

}

return alumnos, nil

El ejemplo anterior busca todos los alumnos cuya nota esté comprendida
entre dos niimeros. Para evitar ataques de inyeccién de SQL, la invocacién a

Query se hace mediante comodines, y los valores concretos son afnadidos al



final, como argumentos extra.

El método Next() de la variable encontrados (del tipo *sql.Rows) retornara
true por cada fila de resultados recorrida (false cuando ya se hayan leido
todos los resultados).

Para cada fila retornada, el método Scan recibe apuntadores (como en fmt.S-
can) a los valores de la fila, en el orden en el que se especificaron en el co-
mando SELECT.

Resumiendo, la funcién BuscaPorNota ejecuta una consulta parametrizada
sobre la tabla Alumnos; luego recorre todos los resultados de la consulta (po-
dria ser que no hubiera resultados) y, para cada resultado, crea un objeto

Alumno de Go, donde escribe los valores de dicho resultado.



19.5 DECLARACIONES PREPARADAS

La ejecuciéon de los métodos Query o Exec del tipo sql.DB es relativamente
lenta, ya que requiere que la base de datos interprete el mismo comando SQL
cada vez que se ha de ejecutar. Si un mismo comando ha de repetirse mu-
chas veces, su rendimiento mejorard si el proceso de interpretacién del len-
guaje SQL se realiza una sola vez y la ejecucién se realiza multiples veces.

El método Prepare de sql.DB permite preprocesar un comando SQL, que mds
adelante podrd parametrizarse. Retorna un apuntador al tipo sql. Stmt, que
permite ejecutar métodos como Query o Exec tan solo especificando los argu-
mentos del comando.

Para acelerar las funciones Inserta y BuscaPorNota de la seccién anterior, se
pueden guardar los comandos preprocesados y listos para ser utilizados en

un nuevo tipo de dato:



type AccesoDatos struct {
bd xsql.DB
inserta xsqgl.Stmt
buscaPorNota *sqgl.Stmt

func NuevoAccesoDatos(bd *sql.DB) (AccesoDatos, error) {
var err error
a := AccesoDatos{bd: bd}
a.inserta, err = bd.Prepare(’
INSERT INTO Alumnos(id, nombre, nota)
VALUES (2, 7, 7))
if err = nil {
return a, err

}

a.buscaPorNota, err = bd.Prepare(’
SELECT id, nombre, nota FROM Alumnos
WHERE nota >= 7 AND nota < ?
ORDER BY nota

)

return a, err

En este caso, los comandos SQL utilizados en Inserta y BuscaPorNota se pre-
paran en un constructor, y se almacenan en el struct AccesoDatos.

Ahora, para insertar un dato, en vez de invocar el método Exec de sql. DB, se
invoca Exec de sql.Stmt, que funciona de manera andiloga, con la excepcién

de que no recibe el comando SQL sino directamente los parimetros:



func (d *AccesoDatos) Inserta(a Alumno) error {
_, err := d.inserta.Exec(a.Id, a.Nombre, a.Nota)
return err

Observe que, en el ejemplo, se ha cambiado una funcién global por un mé-
todo que usa AccesoDatos como receptor.

De manera similar, la busqueda por nota ahora invocaria a Query sobre el
sql.Stmt guardado:

encontrados, err := d.buscaPorNota.Query(min, max)

El recorrido por las filas resultantes serfa exactamente igual.



19.6 TRANSACCIONES

A menudo, una modificacién sobre una base de datos puede requerir diver-
sas operaciones de insercién, borrado o modificacién. Pudiera ser, ademds,
que si una de esas operaciones fallara, las demds operaciones debieran abor-
tarse (incluso las que ya se han realizado).
Si se engloba un conjunto de operaciones bajo una transaccién, estas no ten-
drdn efecto sobre la base de datos hasta que no se realice una operacién de
Commit. En caso de querer abortar una transaccién, se debe invocar al mé-
todo Rollback, para que las operaciones anteriormente ejecutadas se des-
hagan.
Para crear una transaccién, se debe ejecutar uno de los siguientes métodos
del tipo db.DB:

func (db *DB) Begin() (*Tx, error) func

(db *DB) BeginTx(

ctx context.Context, opts *IxOptions) (*Ix, error)

Begin devuelve una transaccién por defecto (guardada en el tipo sql.Tx),
mientras que BeginTx permite crear una transaccion sujeta a un contexto, asi
como establecer algunas opciones de configuracién.

El tipo sql.Tx tiene algunos métodos comunes a sql.DB y sql.Stmt, como
Query, Exec, Prepare, etc. Aunque en el préximo ejemplo de uso es intere-

sante el siguiente método:

tunc (tx *Tx) Stmt(stmt *Stmt) *Stmt

que adapta un sql.Stmt ya creado al contexto de una transaccién concreta.

En el siguiente ejemplo se insertan todos los alumnos pasados como argu-
mento. Si la insercién de un solo alumno falla, ningtin alumno se insertard
realmente en la base de datos, al ser todas las operaciones de insercién parte

de una misma transaccion:



func (d xAccesoDatos) InsertaTodos(aula []JAlumno) error {
tx, err := d.bd.Begin()

if err = nil {
return err
}
insertaTx := tx.Stmt(d.inserta)
for _, a := range aula {
_, err := 1insertaTx.Exec(a.Id, a.Nombre, a.Nota)
if err = nil {
tx.Rollback()
return err
}
}

return tx.Commit()

(o

En el anterior ejemplo, se crea una transacciéon mediante d.bd.Begin(); la
declaracién preparada inserta se prepara para esa transaccién concreta me-
diante tx.Stmt. En ese momento, no se usa d.inserta sino la declaracién
preparada insertaTx.

Si la insercién de un alumno (insertaTx.Exec) falla, se invoca al método tx.Ro-
llback(), que deshace cualquier insercién anterior.

Solo en el caso de que todas las inserciones hayan sido exitosas, se invoca a
tx.Commit() para que estas, definitivamente, tengan efecto sobre la base de

datos.



19.7 RESERVA DE CONEXIONES

Establecer una conexién a una base de datos suele ser un proceso relati-
vamente costoso, por lo que la biblioteca estindar de Go trata de reutilizar las
conexiones entre distintas operaciones. Sin embargo, puede ser necesario
guardar diversas conexiones en memoria, sobre todo en servidores que
despachan peticiones simultdneas de multiples usuarios.
El tipo sql.DB permite gestionar la reserva de conexiones (conocido en inglés
como connection pool) mediante los siguientes métodos:
«func (db *DB) SetMaxIdleConns(n int)
—Permite especificar el nimero médximo de conexiones no usadas (listas
para ser reutilizadas). Por defecto, son 2.
«func (db *DB) SetMaxOpenConns(n int)
—Permite especificar el nimero mdaximo de conexiones simultdneas, o
o si no hay limite (valor por defecto: o) .
«func (db *DB) SetConnMaxIdleTime(d time.Duration)
—Especifica el tiempo maximo que una conexién puede permanecer en
el estado de “no usada” antes de cerrarse. El valor o indica que la cone-
Xion nunca expirara.
«func (db *DB) SetConnMaxLifetime(d time.Duration)
—Especifica el tiempo maximo de vida de una conexién (esté siendo

usada o no). El valor o indica que la conexién nunca expirard.



Capitulo 20
PRUEBAS AUTOMATIZADAS DE SOFTWARE

Las pruebas (o tests) automatizadas de cédigo se han convertido en una parte
esencial del proceso de creacién y mantenimiento de software.

Una prueba automatizada es un cédigo que ejecuta partes aisladas de un pro-
grama (funciones, métodos...), y compara los resultados de dicha ejecucién
(retorno de funciones, atributos de estructuras...) con los resultados espe-
rados.

Cuando los resultados obtenidos tras la ejecucién de prueba concuerdan con
los resultados esperados, se dice que la prueba ha “pasado” o “finalizado
exitosamente”. En caso contrario, se dice que la prueba ha “fallado”.

Go proporciona un sistema de pruebas simple, basado en convenciones
comunes, que puede ampliarse o enriquecerse con modulos externos.

En este capitulo se mostrardn las partes basicas del sistema de pruebas o tests

que vienen con el paquete testing de la libreria estindar de Go.



20.1 CODIGO A PROBAR: LA FUNCION FACTORIAL

Se define la funcién factorial de un namero N como “el producto de todos los
numeros enteros positivos desde 1 hasta N”. Recursivamente, puede defi-
nirse como:

«Si N == o, Factorial(N) =1

«Si N I= o, Factorial(N) = N * Factorial(N-1)
Implementaremos este cédigo en Go mediante la siguiente funcién (jOJO! La

implementacién contiene un error introducido adrede):
package fact

func Factorial(n uint64) uinté4 {
ifn==0 {
return 1

}

return n + Factorial(n-1)

R

El codigo anterior se ha escrito en un fichero llamado fact.go.



20.2 EL PAQUETE testing

Para probar la implementacién de Factorial, se podria crear una funcién
main() con diversas invocaciones a Factorial, mostrando en pantalla el resul-
tado de dichas operaciones y comprobando manualmente que estas sean co-
rrectas. Sin embargo, estas pruebas manuales tienen los siguientes inconve-
nientes:
«Podriamos equivocarnos, por un despiste, a la hora de comprobar la co-
rreccién en los valores retornados por Factorial.
+Si cambidramos el cddigo, o cambiara alguno de los componentes o bi-
bliotecas de las cuales depende nuestro cédigo, deberiamos volver a repe-
tir manualmente todos los errores. Ademads de ser pesado, aburrido y una
pérdida de tiempo, esto es inviable a medida que nuestros programas cre-
cen en tamafio y complejidad.
Para automatizar el proceso, se utilizard el sistema de pruebas estindar de
Go:
1. En el mismo directorio donde se encuentra el archivo fact.go , crearemos
un archivo llamado fact_test.go. Los archivos de pruebas en Go han de
finalizar con el sufijo _test.go.
2. Cada archivo de pruebas alberga una o multiples funciones cuyo nom-
bre empieza por Test, con un tinico argumento del tipo *testing.T.
3. En cada funcién Test, se invoca a una parte aislada del cédigo y se com-
prueba que esta funciona. En este caso, invocaremos a Factorial con un nu-
mero cualquiera, y comprobaremos que el valor retornado coincide con el
valor que nosotros hayamos calculado previamente.
4. Si se detecta que el test ha de fallar (porque el resultado no es el espe-
rado), se invoca el método Error o Errorf del argumento *testing.T, que
mostrard un mensaje que indique por qué la prueba ha fallado.

Cédigo de la prueba en fact_test.go:



package fact
import "testing"

func TestFactorial(t *testing.T) {
f 1= Factorial(3)
if f 1= 6 {
t.Errorf("Factorial(3): Esperaba 6. Retornd %d", f)

Para ejecutar la prueba, nos podemos situar en la carpeta donde estin las
pruebas y ejecutar desde la linea de comandos:

go test.

La salida a este comando serd algo parecido a:

-—— FAIL: TestFactorial (0.00s)
fact_test.go:13: Factorial(3): Esperaba 6. Retorné 7
FAIL
FAIL /carpeta/testing/fact ©.523s
FAIL

jVaya! Nuestro primer test fallé. Si revisamos el c6digo de Factorial, podemos
ver que en la implementacién original se introdujo una suma donde deberia
ir una multiplicaciéon. Lo corregimos, y el nuevo contenido de la funcién

Factorial en el archivo fact.go sera:

func Factorial(n uint64) uint64 {
if n==0 {
return 1

}

return n * Factorial(n-1)



Tras ejecutar nuevamente go test ., se puede ver que la funcién Factorial se

comporta segin se espera. Salida estdndar:

ok /carpeta/testing/fact ©.326s

Para asegurarnos de que la funcién factorial funciona con varios nimeros, se

pueden incluir varios casos de prueba dentro de una misma funcién de test:

package fact
import "testing"

type ejemploTest struct {
num uint64
esperado uint64

func TestFactorial(t *testing.T) {
ejemplos := []JejemploTest{
{num: 1, esperado: 1},
{num: 7, esperado: 5040},
{num: 10, esperado: 3628800},
{num: 13, esperado: 6227020800},

}
for _, ej := range ejemplos {
resultado := Factorial(ej.num)
if resultado != ej.esperado {
t.Errorf("Factorial(%d): Esperaba %d. Retornd %d",
ej.num, ej.esperado, resultado)
7
}



20.3 PROBANDO SERVICIOS HTTP
El paquete net/http/httptest permite crear un servidor HTTP o HTTPS de

pruebas, asi como clientes que conecten a este servidor. Esto permite probar
cualquier implementacién de http.Handler sin necesidad de configurar un
servidor Web completo.
El siguiente ejemplo prueba el servidor de documentos que se mostré como
ejemplo en el capitulo 17 (tipo Rest). Para ello:
«Se invoca a la funcién httptest. NewServer, que recibe como argumento el
http.Handler a probar (el servicio Rest del capitulo 17 ), y retorna un ser-
vidor de test.
«Se crea un cliente llamando a la funciéon Client() del servidor de test
retornado.
«Se invoca a los métodos del cliente http de test, tomando como URL el
atributo URL del servidor de test, y afiadiendo la ruta que se requiera.

Ejemplo de prueba del servidor Rest del capitulo 17:



func TestPost(t *testing.T) {
// DADO un servicio REST de guardado de documentos
handler := Rest{entradas: map[string]string{}}
servidor := httptest.NewServer (&handler)

// CUANDO se inserta un documento que no existe
cliente := servidor.Client()
resp, err := cliente.Post(
servidor.URL+" /Japon",
"text/plain",
strings.NewReader ("Tokyo"),
)
if err = nil {
t.Error(err)

|

i
// ENTONCES el servidor responde 200 0K

if resp.StatusCode != http.StatusOK {
t.Error("Esperaba 200 OK pero obtuve", resp.StatusCode)

}

// Y CUANDO se lee de nuevo ese documento
resp, err = cliente.Get(servidor.URL + "/Japon")
if err = nil {
t.Error(err)
}
documento, err := ioutil.ReadAll(resp.Body)
if err = nil {
t.Error(err)



// ENTONCES el documento retornado es igual
// al documento enviado (quitando el salto de linea
// "\n" que el servidor afiade)
documento = bytes.Trim(documento, "\n")
if string(documento) != "Tokyo" {
t.Error("Esperaba Tokyo pero obtuve", string(documento))

}



20.4 PRUEBAS DE RENDIMIENTO

Las pruebas de rendimiento (o benchmarks, en inglés) permiten medir la velo-
cidad de ejecucién de nuestro cédigo.

Para crear una prueba de rendimiento en Go, en el mismo fichero de prue-
bas se pueden afiadir funciones cuyo nombre empieza por Benchmark y que
reciben un apuntador *testing.B como argumento.

Dentro de un bucle que se repite N veces (donde N es un atributo de *tes-

ting.B), se invoca el c6digo cuyo rendimiento se pretende medir:

func BenchmarkFactorial(b *testing.B) {
for i := 0; i < b.N; i++ {
_ = Factorial(21)

-

Para ejecutar las funciones de prueba de rendimiento, se debe ejecutar go

test con el argumento -bench:

~

S go test -bench .

goos: darwin

goarch: amdé4

BenchmarkFactorial-4 12740894 88.3 ns/op
PASS

ok /carpeta/testing/fact 1.630s

La linea antes del PASS (resultado de los tests) indica que se ha ejecutado la
funcién BenchmarkFactorial y que el céddigo del bucle se ha ejecutado 12 740
894 veces. La media de tiempo de ejecucién para cada invocacién a Factorial
es de 88.3 nanosegundos.

Probemos a optimizar la funcién Factorial mediante una implementacién

iterativa, mucho mds rdpida que la recursiva:



func Factorial(n uint64) uint64 {
f := uint64(1)

for i := uint64(2); i <= n; i++ {
f ox= 1

}

return f

Al ejecutar de nuevo go test -bench ., el terminal muestra las siguientes li-

neas:

goos: darwin
goarch: amd64

BenchmarkFactorial-4 126372938 9.47 ns/op
PASS
ok /carpeta/testing/fact 2.466s

De las lineas de arriba se deduce que:
«Las pruebas han pasado. En principio, la nueva funcién Factorial sigue
siendo una implementacién vélida.
«La nueva implementacién de Factorial es un orden de magnitud mis ra-

pida que la anterior. jSe ha pasado de 88.3 a 9.47 nanosegundos!



20.5 COBERTURA DE LAS PRUEBAS

Es muy importante remarcar que pasar un juego de pruebas no garantiza
que este codigo sea correcto o esté exento de fallos. Las pruebas pueden no
estar ejecutando todas las posibilidades e instrucciones del cédigo que se estd
probando.
La herramienta go tool cover permite conocer el grado de cobertura de las
pruebas, es decir, cudn profundamente se estd probando un cédigo.
Lo primero que se debe hacer es generar un perfil de cobertura de las prue-
bas. Esto se consigue con el argumento -coverprofile de go test:

$ go test -coverprofile cover.out .

ok /carpeta/test/fact 0.2s coverage: 100.0% of statements

La salida al c6digo anterior nos indica que durante la pruebas se ha ejecutado
el oo % de las instrucciones contenidas en el paquete fact. Ademds, ha gene-
rado un archivo cover.out con el perfil de la cobertura.

Para analizar cover.out, se debe utilizar la herramienta go tool cover:

go tool cover -func cover.out

Salida:

goos: darwin

goarch: amd64

BenchmarkFactorial-4 126372938 9.47 ns/op
PASS

ok /carpeta/testing/fact 2.466s

La salida anterior nos muestra el porcentaje de cobertura de todos los archi-
vos y funciones del cddigo, asi como el total de cobertura. Como el ejemplo
de esta seccion solo contiene una funcién, solo aparece una entrada.

Como experimento, aniadiremos la siguiente funcién al archivo fact.go:

func



NoProbado() {
fmt.Println("hola!")

}

Ahora, al ejecutar las pruebas y mostrar el perfil de cobertura, se verd lo si-

guiente:

g00s:. darwin

/carpeta/test/fact/fact.go:5: Factorial 100.0%

/carpeta/test/fact/fact.go:13: NoProbado 0.0%

total: (statements) 80.0%
oK jcarpeta/testing/Tact Z.4bbs

La funcién NoProbado no se ha ejecutado durante las pruebas. Por tanto, su
cobertura es del o % y la cobertura total del cédigo de ejemplo ha bajado al 8o
%.

Ademds del porcentaje de cobertura, es util saber qué instrucciones han sido
ejecutadas durante las pruebas y cudles no, de manera que resulte mds sen-
cillo refinar las pruebas para ampliar el porcentaje de cobertura.

Si se ejecuta la funcién go cover con el pardmetro -html en vez de -func:

go tool cover -html cover.out

se abrird una sesién en el navegador web con una lista desplegable donde
poder seleccionar los diferentes archivos que se han probado. Para cada ar-
chivo mostrard el cédigo al completo, con las lineas de cddigo resaltadas en
diversos colores:

«Verde: Lineas de cddigo ejecutadas durante las pruebas.

+Rojo: Lineas de c6digo no ejecutadas durante las pruebas.

«Gris: Lineas de cédigo no ejecutables (declaracién del paquete, imports,

cabeceras de funcién, etc.).



