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Prefacio

«Introduccidn a la programacidn con Python 3» desarrolla el temario de la asignatura «Pro-
gramacion |» que se imparte durante el primer semestre de primer curso en los grados en
Ingenieria Informdtica y en Matemdtica Computacional de la Universitat Jaume I. En ella se
pretende ensefar a programar y se utiliza Python como primer lenguaje de programacion.

{Por qué Python? Python es un lenguaje de muy alto nivel que permite expresar algoritmos
de forma casi directa (ha llegado a considerarse «pseudocddigo ejecutabley) y hemos comprobado
que se trata de un lenguaje particularmente adecuado para la ensefianza de la programacidn.
Esta impresidn se ve corroborada por la adopcién de Python como lenquaje introductorio en
otras universidades. Otros lenguajes, como Java, C o C#, exigen una gran atencién a multitud
de detalles que dificultan la implementacion de algoritmos a un estudiante que se enfrenta
por primera vez al desarrollo de programas. No obstante, son lenquajes de programacién de
referencia y deberian formar parte del curriculum de todo informatico. Aprender Python como
primer lenguaje permite estudiar las estructuras de control y de datos basicas con un alto
nivel de abstraccidon y, as(, entender mejor qué supone exactamente la mayor complejidad de
la programacidn en otros lenguajes y hasta qué punto es mayor el grado de control que nos
otorgan. Por ejemplo, una vez se han estudiado listas en Python, su implementacion en otros
lenguajes permite al estudiante no perder de vista el objetivo Gltimo: construir una entidad con
cierto nivel de abstraccidn usando las herramientas concretas proporcionadas por el lenguaje. De
algln modo, pues, Python ayuda al aprendizaje posterior de otros lenguajes, lo que proporciona
al estudiante una vision mas rica y completa de la programacién. Las similitudes y diferencias
entre los distintos lenguajes permiten al estudiante inferir mas facilmente qué es fundamental y
qué accesorio o accidental al disefar programas en un lenguaje de programacién cualquiera.

(Y por qué otro libro de texto introductorio a la programacion? Ciertamente hay muchos
libros que ensefan a programar desde cero. Creemos que este texto se diferencia de ellos en la
forma en que se exponen y desarrollan los contenidos. Hemos procurado adoptar siempre el punto
de vista del estudiante y presentar los conceptos y estrategias para disefiar programas basicos
paso a paso, incrementalmente. La experiencia docente nos ha ido mostrando toda una serie
de lineas de razonamiento inapropiadas, errores y vicios en los que caen muchos estudiantes.
El texto intenta exponer, con mayor o menor fortuna, esos razonamientos, errores y vicios para
que el estudiante los tenga presentes y procure evitarlos. As{, en el desarrollo de algunos
programas llegamos a ofrecer versiones erréneas para, acto sequido, estudiar sus defectos y
mostrar una versidn corregida. EL libro esta repleto de cuadros que pretenden profundizar en
aspectos marginales, llamar la atencion sobre algtn extremo, ofrecer algunas pinceladas de
historia o, sencillamente, desviarse de lo sustancial con alguna digresion que podria resultar
motivadora para el estudiante.

Queremos aprovechar para dar un consejo al estudiantado que no nos cansamos de repetir:
es imposible aprender a programar limitdndose a leer un texto o a sequir pasivamente una
explicacién en clase (especialmente si el periodo de estudio se concentra en una o dos semanas
antes del examen). Programar al nivel propio de un curso introductorio no es particularmente
dificil, pero constituye una actividad intelectual radicalmente nueva para muchos estudiantes.
Es necesario darse una oportunidad para ir asentando los conocimientos y las estrategias de
disefio de programas (y asi, superar el curso). Esa oportunidad requiere ttempo para madurar... y
trabajo, mucho trabajo; por eso el texto ofrece més de cuatrocientos ejercicios. Solo tras haberse
enfrentado a buena parte de ellos se estara preparado para demostrar que se ha aprendido lo
necesario.
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Este texto es una actualizacion y revision del libro Introduccion a la programacion con Python
publicado dentro de la coleccion Sapientia de la Universitat Jaume |. Las principales diferencias
con respecto a la version anterior son:

= Se ha actualizado la versién del lenguaje empleado. La version anterior del libro se escribid
para Python 2 (en concreto, para la version 2.3). Desde entonces, el lenguaje ha sequido
dos ramas de desarrollo diferentes: Python 2 y Python 3. Este nuevo texto utiliza Python 3,
lo que, ademds de modificar contenidos, ha supuesto reescribir «todos» los programas de
ejemplo. Aunque en el momento de escribir estas lineas ya se ha publicado la version 3.4
de Python, todos los programas de ejemplo incluidos en este libro deberian funcionar para
cualquier version a partir de la 3.1.

= También hemos cambiado el entorno de desarrollo y la librerla gréfica empleada. La
version anterior del libro usaba un entorno de desarrollo propio (PythonG) que, a su
vez, incorporaba una sencilla libreria gréfica. Ahora se utiliza un entorno de desarrollo
estandar y muy potente, Eclipse, que podra sequir siendo usado por los estudiantes en
otras asignaturas y con otros lenquajes de programacién. En cuanto a la parte gréfica,
ahora se utiliza el médulo turtle, incorporado al propio lenguaje desde la version 3.1.

= El capitulo 7 del libro anterior resultaba un tanto artificial al simular, mediante una libreria
propia, el concepto de «registron como una version simplificada del concepto de clase.
Aunque la programacion orientada a objetos se estudia en detalle en otras asignaturas
de los grados, hemos considerado mds acertado reescribir este capitulo para introducir los
conceptos basicos de clase y objeto. Ademads, se ha incluido también un breve apartado
dedicado al estudio de diccionarios.

Por supuesto, hemos corregido erratas (jy también errores importantes!), hemos afiadido nuevos
ejemplos y modificado otros, hemos incorporado nuevos ejercicios y reubicado otros en lugares
que hemos juzgado mas apropiados, etc.

Convenios tipograficos

Hemos tratado de sequir una serie de convenios tipograficos a lo largo del texto. Los pro-
gramas, por ejemplo, se muestran con fondo gris, ast:

1 print(’ jHola, mundo!’)

Por regla general, las lineas del programa aparecen numeradas a mano izquierda. Esta nu-
meracion tiene por objeto facilitar la referencia a puntos concretos del programa y no debe
reproducirse en el fichero de texto si se copia el programa.

Cuando se quiere destacar el nombre del fichero en el que reside un programa, se indica en
una barra encima del cddigo:

hola_mundo.py
1 print(? jHola, mundo!’)

Cuando un programa contiene algun error grave, aparece un rayo rojo a la izquierda del nombre
del programa:

/ hola_mundo.py
1 rint(’ ;Hola, mundo!’)

Algunos programas no estdn completos y, por ello, presentan alguna deficiencia. No obstante,
hemos optado por no marcarlos como erréneos cuando estos evolucionan en el curso de la
exposicion.

La informacion que aparece en pantalla se muestra con un tipo de letra monoespaciado. As,
el resultado de ejecutar la versién correcta del programa hola_mundo.py se mostrard como:

jHola, mundo!
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Las sesiones interactivas del intérprete de Python también se muestran con un tipo de letra
monoespaciado. EL prompt primario del intérprete Python se muestra con los caracteres «>>>»
y el secundario con «...».

Las expresiones y sentencias que debe teclear el usuario, tanto en el intérprete de Python
como durante la ejecucién de un programa, se destacan en color azul y el retorno de carro se
representa explicitamente con el simbolo < :

>>> 2iHola,’ + ’,’ + ’mundo!’<

’iHola, mundo!’

>>> if ’Hola’ == ’mundo’:¢/

. print(’si’)<

>>> else:¢)
print(’no’)<

. d

no
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Capitulo 1

Introduccion

—¢Qué sabes de este asunto?— prequnté el Rey a Alicia.
—Nada— dijo Alicia.

—iAbsolutamente nada?— insistid el Rey.

—Absolutamente nada— dijo Alicia.

—FEsto es importante— dijo el Rey, volviéndose hacia los jurados.

Alicia en el pals de las maravillas, Lewis Carroll

El objetivo de este curso es ensefiarte a programar, esto es, a diseiar algoritmos y expre-
sarlos como programas escritos en un lenguaje de programacion para poder ejecutarlos en un
computador.

Seis términos técnicos en el primer parrafo. No estd mal. Vayamos paso a paso: empezaremos
por presentar en qué consiste, basicamente, un computador.

1.1. Computadores

El diccionario de la Real Academia define computador electrénico como «Mdquina electrénica,
analdgica o digital, dotada de una memoria de gran capacidad y de métodos de tratamiento
de la informacidn, capaz de resolver problemas matematicos y ldgicos mediante la utilizacion
automatica de programas informdticosy.

La propia definicidon nos da indicaciones acerca de algunos elementos basicos del computador:

= [a memoria,

= 4 algln dispositivo capaz de efectuar cdlculos matematicos y ldgicos.

La memoria es un gran almacén de informacién. En la memoria guardamos todo tipo de
datos: valores numéricos, textos, imagenes, etc. EL dispositivo encargado de efectuar operaciones
matematicas y ldgicas, que recibe el nombre de Unidad Aritmético-Légica (UAL), es como una
calculadora capaz de trabajar con esos datos y producir, a partir de ellos, nuevos datos (el
resultado de las operaciones). Otro dispositivo se encarga de transportar la informacién de la
memoria a la UAL, de controlar a la UAL para que efectie las operaciones pertinentes en el
instante justo y de depositar los resultados en la memoria: la Unidad de Control. EL conjunto
que forman la Unidad de Control y la UAL se conoce por Unidad Central de Proceso (o CPU,
del inglés «Central Processing Unity).

Podemos imaginar la memoria como un armario enorme con cajones numerados y la CPU
como una persona que, equipada con una calculadora (la UAL), es capaz de buscar operandos
en la memoria, efectuar cdlculos con ellos y dejar los resultados en la memoria.
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Memoria

Unidad Central de Proceso

Unidad de Control

' ' Unidad Aritmético-Ldgica

N OO O s W N

Utilizaremos un lenguaje mds técnico: cada uno de los «cajones» que conforman la memoria
recibe el nombre de celda (de memoria) y el niimero que lo identifica es su posicidn o direccion,
aunque a veces usaremos estos dos términos para referirnos también a la correspondiente celda.

Cada posicion de memoria permite almacenar una secuencia de unos y ceros de tamafo fijo.
(Por qué unos y ceros? Porque la tecnologia actual de los computadores se basa en la sencillez
con que es posible construir dispositivos binarios, es decir, que pueden adoptar dos posibles
estados: encendido/apagado, hay corriente/no hay corriente, cierto/falso, uno/cero... (Es posible
representar datos tan vartados como nimeros, textos, imdgenes, etc. con solo unos y ceros? La
respuesta es s{ (aunque con ciertas limitaciones). Para entenderla mejor, es preciso que nos
detengamos brevemente a considerar como se representa la informacion con valores binarios.

1.2. Codificacion de la informacion

Una codificacién asocia signos con los elementos de un conjunto a los que denominamos
significados. En occidente, por ejemplo, codificamos los nimeros de cero a nueve con el conjunto
de signos {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. Al hacerlo, ponemos en correspondencia estos simbolos con
cantidades, es decir, con su significado: el simbolo «b» representa a la cantidad seis. EL conjunto
de signos no tiene por qué ser finito. Podemos combinar los digitos en secuencias que ponemos
en correspondencia con, por ejemplo, los nimeros naturales. La sucesion de digitos «99» forma
un nuevo signo que asociamos a la cantidad noventa y nueve. Los ordenadores solo tienen dos
signos bdsicos, {0, 1}, pero se pueden combinar en secuencias, asi que no estamos limitados a
solo dos posibles significados.

Una variable que solo puede tomar uno de los dos valores binarios recibe el nombre de bit
(acronimo del inglés «binary digity). Es habitual trabajar con secuencias de bits de tamafio fijo.
Una secuencia de 8 bits recibe el nombre de byte (aunque en espafol el término correcto es
octeto, este no acaba de imponerse y se usa mucho mds la voz inglesa). Con una secuencia de
8 bits podemos representar 256 (que es el valor de 28) significados diferentes. El rango [0, 255]
de valores naturales comprende 256 valores, asl que podemos representar cualquiera de ellos
con un patrén de 8 bits. Podriamos decidir, en principio, que la correspondencia entre bytes y
valores naturales es completamente arbitraria. Asi, podriamos decidir que la secuencia 00010011
representa, por ejemplo, el nimero natural 0 y que la secuencia 01010111 representa el valor 3.
Aunque sea posible esta asociacion arbitraria, no es deseable, pues complica enormemente
efectuar operaciones con los valores. Sumar, por ejemplo, obligaria a tener memorizada una
tabla que dijera cual es el resultado de efectuar la operacidon con cada par de valores, jy hay
65.536 pares diferentes!

Los sistemas de representacion posicional permiten establecer esa asociacidon entre secuen-
clas de bits y valores numéricos naturales de forma sistemdtica. Centramos el discurso en
secuencias de 8 bits, aunque todo lo que exponemos a continuacién es vélido para secuen-
cias de otros tamarios'. El valor de una cadena de bits bybgbsbsbsbobibg es, en un siste-
ma posicional convencional, Z?:o bi - 2'. Asi, la secuencia de bits 00001011 codifica el valor
027+02°+022+02"+1-22+40-22+1-2"+1-22=8+2+1=11. ELbit de més a la

TOcho bits ofrecen un rango de valores muy limitado. Es habitual en los ordenadores modernos trabajar con grupos
de 4 bytes (32 bits) u 8 bytes (64 bits).
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izquierda recibe el nombre de «bit mas significativo» y el bit de mds a la derecha se denomina
«bit menos significativon.

| (Cudl es el maximo valor que puede representarse con 16 bits y un sistema de repre-
sentacion posicional como el descrito? ;Qué secuencia de bits le corresponde?

| /Cudntos bits se necesitan para representar los niimeros del 0 al 18, ambos inclusive?

El sistema posicional es especialmente adecuado para efectuar ciertas operaciones aritmé-
ticas. Tomemos por caso la suma. Hay una «tabla de sumar» en binario que te mostramos a
continuacion:

sumandos suma acarreo

0 O 0 0

0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

El acarreo no nulo indica que un digito no es suficiente para expresar la suma de dos bits y
que debe afiadirse el valor uno al bit que ocupa una posicién més a la izquierda. Para ilustrar
la sencillez de la adicién en el sistema posicional, hagamos una suma de dos nimeros de 8 bits
usando esta tabla. En este ejemplo sumamos los valores 11 y 3 en su representacién binaria:

00001011
+ 00000011

Empezamos por los bits menos significativos. Segun la tabla, la suma 1 y 1 da 0 con acarreo 1:

Acarreo 1

00001011
+ 00000011
0

El sequndo digito empezando por la derecha toma el valor que resulta de sumara 1 y 1
el acarreo que arrastramos. O sea, 1 y 1 es 0 con acarreo 1, pero al sumar el acarreo que
arrastramos de la anterior suma de bits, el resultado final es 1 con acarreo 1:

Acarreo 11

00001011
+ 00000011
10

Ya te habras hecho una idea de la sencillez del método. De hecho, ya lo conoces bien, pues el
sistema de numeracion que aprendiste en la escuela es también posicional, solo que usando diez
digitos diferentes en lugar de dos, ast que el procedimiento de suma es esencialmente idéntico.
He aqut el resultado final, que es la secuencia de bits 00001110, o sea, el valor 14

Acarreo 11

00001011
+ 00000011
00001110

La circuiteria electronica necesaria para implementar un sumador que actdie como el descrito
es extremadamente sencilla.

>3 Calcula las siguientes sumas de ntiimeros codificados con 8 bits en el sistema posicional:

a) 01111111 + 00000001
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b) 01010101 + 10101010

c) 00000011 + 00000001

Debes tener en cuenta que la suma de dos nimeros de 8 bits puede proporcionar una cantidad
que requiere 9 bits. Suma, por ejemplo, las cantidades 255 (en binario de 8 bits es 11111111)

y 1 (que en binario es 00000001):

Acarreo 1111111

11111111
+ 00000001
(1)00000000

El resultado es la cantidad 256, que en binario se expresa con 9 bits, no con 8. Decimos
en este caso que la suma ha producido un desbordamiento. Esta anomalia debe ser tenida en

cuenta cuando se usa o programa un ordenador.

Hasta el momento hemos visto como codificar valores positivos.  Podemos representar también
cantidades negativas? La respuesta es si. Consideremos brevemente tres formas de hacerlo. La
primera es muy intuitiva: consiste en utilizar el bit mas significativo para codificar el signo; si
vale O, por ejemplo, el nimero expresado con los restantes bits es positivo (con la representacién
posicional que ya conoces), y si vale 1, es negativo. Por ejemplo, el valor de 00000010 es 2 y
el de 10000010 es —2. Efectuar sumas con valores positivos y negativos resulta relativamente
complicado si codificamos as( el signo de un nimero. Esta mayor complicacion se traslada

también a la circuiteria necesaria. Mala cosa.

Otra forma de codificar cantidades positivas y negativas es el denominado «complemento a
unox». Consiste en lo siguiente: se toma la representacién posicional de un ndmero (que debe
poder expresarse con 7 bits) y se invierten todos sus bits si es negativo. La suma de nimeros
codificados ast es relativamente sencilla: se efecttia la suma convencional y, si no se ha producido
un desbordamiento, el resultado es el valor que se deseaba calcular; pero si se produce un
desbordamiento, la solucién se obtiene sumando el valor 1 al resultado de la suma (sin tener
en cuenta ya el bit desbordado). Vedmoslo con un ejemplo. Sumemos el valor 3 al valor —2 en

complemento a uno:

Acarreo 1111111

00000011

+ 11111101

(1)00000000
\

00000000

+ 00000001

00000001

La primera suma ha producido un desbordamiento. El resultado correcto resulta de sumar

una unidad a los 8 primeros bits.

La codificacién en complemento a uno tiene algunas desventajas. Una de ellas es que hay
dos formas de codificar el valor O (con 8 bits, por ejemplo, tanto 00000000 como 11111111
representan el valor 0) y, por tanto, solo podemos representar 255 valores ((—127,127)), en lugar
de 256. Pero el principal inconveniente es la potencial lentitud con que se realizan operaciones
como la suma: cuando se produce un desbordamiento se han de efectuar dos adiciones, es decir,

se ha de invertir el doble de tiempo para completar la operacidon.

Una codificacién alternativa (y que es la utilizada en los ordenadores) es la denominada
«complemento a dos». Para cambiar el signo a un nimero hemos de invertir todos sus bits y
sumar 1 al resultado. Esta codificacién, que parece poco natural, tiene las ventajas de que solo
hay una forma de representar el valor nulo (el rango de valores representados es [—128,127])
y de que una sola operacidon de suma basta siempre para obtener el resultado correcto de una

adicién. Repitamos el ejemplo anterior. Sumemos 3 y —2, pero en complemento a dos:
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Acarreo 111111

00000011
+ 11111110
(1)00000001

St ignoramos el bit desbordado, el resultado es correcto.

> 4 Codifica en complemento a dos de 8 bits los siguientes valores:

> 5 Efectta las siguientes sumas y restas en complemento a dos de 8 bits:
a) 4+ 4

b) —4+3

c) 127 —128

d) 127 =127

e) 1T—1

fy1-2

Bueno, ya hemos hablado bastante acerca de cémo codificar nimeros (aunque mds ade-
lante ofreceremos alguna reflexidn acerca de como representar valores con parte fraccional).
Preocupémonos por un instante acerca de cémo representar texto. Hay una tabla que pone en
correspondencia 127 simbolos con secuencias de bits y que se ha asumido como estandar. Entre
esos simbolos se encuentran todas las letras del alfabeto inglés, tanto en mindscula como en
mayuscula, signos de puntuacion y otros que puedes encontrar en el teclado. Es la denominada
tabla ASCII, cuyo nombre corresponde a las siglas de «American Standard Code for Information
Interchange». La correspondencia entre secuencias de bits y caracteres determinada por la tabla
es arbitraria, pero aceptada como estdndar. La letra «a», por ejemplo, se codifica con la secuencia
de bits 01100001 y la letra «A» se codifica con 01000001.

El texto se puede codificar, pues, como una secuencia de bits. Aqul tienes el texto «Holay
codificado con la tabla ASCII:

01001000 01101111 01101100 01100001

Cuando aparece ese texto en pantalla, no vemos esas secuencias de bits: no entenderiamos
nada. En pantalla vemos una sucesidn de graficos, uno que corresponde a la letra «H», sequido
de otro que corresponde a la letra «o»... Estos gréficos son patrones de pixeles almacenados en
la memoria del ordenador y que se muestran en la pantalla. Un bit de valor O puede mostrarse
como color blanco y un bit de valor 1 como color negro. La letra «H» que ves en pantalla, por
ejemplo, podria no ser mas que la visualizacién de este patron de bits:

01000010
01000010
01000010
01111110
01000010
01000010
01000010
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La tabla ASCII al completo

Estos son los valores (en base 10) de cada simbolo en la tabla ASCII:

0 nul 1 soh 2 stx 3 etx 4 eot 5 enq 6 ack 7 bel
8 bs 9 ht 10 nl 11 vt 12 np 13 cr 14 so 15 si
16 dle 17 dcil 18 dc2 19 dec3 20 dc4 21 nak 22 syn 23 etb

24 can 25 em 26 sub 27 esc 28 fs 29 gs 30 rs 31 us
32 sp 33 ! 34 " 35 # 36 § 37 % 38 & 39
40 ( 41 ) 42 * 43 + 44 46 - 46 . a7/
48 0 49 1 50 2 51 3 52 4 53 & 54 6 55 7
56 8 57 9 58 59 60 < 61 = 62 > 63 7
64 @ 65 A 66 B 67 C 68 D 69 E 70 F 71 G
72 H 73 I 74 J 75 K 76 L 77 M 78 N 79 0O
80 P 81 Q@ 82 R 83 S 84 T 86 U 86 V 87 W
88 X 89 Y 90 Z 91 [ 92 \ 93 1 94 - 95 _
96 ¢ 97 a 98 b 99 ¢ 100 d 101 e 102 £ 103 g
104 h 105 i 106 j 107 k¥ 108 1 109 m 110 n 111 o
112 p 113 q 114 r 115 s 116 t 117 u 118 v 119 w
120 x 121 y 122 =z 123 { 124 | 126} 126 ~ 127 del

Los 32 primeros elementos de la tabla corresponden a los denominados «caracteres de control» y
se disefiaron para controlar los dispositivos en los que se muestra el texto. La mayor parte de ellos
son obsoletos, pues se concibieron cuando lo normal era que el texto producido por un ordenador
se mostrara en un teletipo, una impresora, tarjetas perforadas o una consola. El caracter bel, por
ejemplo, hacla sonar la campanita del teletipo (bel es abreviatura de «belly). En un ordenador de
hoy, ese caracter puede disparar un pitido. El cardcter con niimero decimal 32 (en binario 00100000)
es el espacio en blanco (sp es abreviatura de «spacey). Del 33 al 47 tenemos un juego de caracteres
variados (signos de puntuacion, el signo del ddlar, la almohadilla, algunos operadores matematicos,
etc.). Del 48 al 57 encontramos los digitos del sistema decimal. Del 58 al 64 hay otros caracteres
especiales (signos de puntuacién, de comparaciéon y la arroba). Empieza entonces el alfabeto en
mayusculas, que va del codigo 65 al 90). Del 91 al 96 volvemos a encontrar simbolos variados y el
alfabeto en mindsculas sigue a estos con los simbolos del 97 al 122. La tabla se completa con otros
cuatro stmbolos vartados y un Ultimo cardcter de control: el que representa la accién de borrado de
un caracter (del es abreviatura de «delete).

En la memoria del ordenador se dispone de un patrén de bits para cada cardcter’. Cuando
se detecta el codigo ASCIlI 01001000, se muestra en pantalla el patron de bits correspondiente
a la representacion gréfica de la «H». Truculento, pero eficaz.

No solo podemos representar caracteres con patrones de pixeles: todos los graficos de orde-
nador son simples patrones de pixeles dispuestos como una matriz.

Como puedes ver, st basta con ceros y unos para codificar la informacién que manejamos en
un ordenador: nimeros, texto, imdgenes, etc.

1.3. Programas y lenquajes de programacion

Antes de detenernos a hablar de la codificacién de la informacién estabamos comentando
que la memoria es un gran almacén con cajones numerados, es decir, identificables con valores
numeéricos: sus respectivas direcciones. En cada cajon se almacena una secuencia de bits de
tamafio fijo. La CPU, el «cerebro» del ordenador, es capaz de ejecutar acciones especificadas
mediante secuencias de instrucciones. Una instruccion describe una accion muy simple, del
estilo de «suma esto con aquelloy, «multiplica las cantidades que hay en tal y cual posicion
de memoriay, «deja el resultado en tal direccién de memorian, «haz una copia del dato de esta
direccién en esta otra direcciény, «averigua si la cantidad almacenada en determinada direccion
es negativay, etc. Las instrucciones se representan mediante combinaciones particulares de unos
y ceros (valores binarios) y, por tanto, se pueden almacenar en la memoria.

Combinando inteligentemente las instrucciones en una secuencia podemos hacer que la CPU
ejecute cdlculos mds complejos. Una secuencia de instrucciones es un programa. St hay una

?a realidad es cada vez més compleja. Los sistemas modernos almacenan los caracteres en memoria de otra forma,
pero hablar de ello supone desviarnos mucho de lo que queremos contar.
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instruccion para multiplicar pero ninguna para elevar un ndmero al cubo, podemos construir un
programa que efectle este uUltimo cdlculo a partir de las instrucciones disponibles. He aqui,
grosso modo, una secuencia de instrucciones que calcula el cubo a partir de productos:

1) Toma el nimero y multiplicalo por st mismo.
2) Multiplica el resultado de la Ultima operacidn por el nimero original.

Las secuencias de instrucciones que el ordenador puede ejecutar reciben el nombre de
programas en codigo de mdquina, porque el lenguaje de programacién en el que estan expresadas
recibe el nombre de cddigo de mdquina. Un lenquaje de programacién es cualquier sistema de
notacién que permite expresar programas.

1.3.1. Cddigo de maquina

El codigo de mdquina codifica las secuencias de instrucciones como sucesiones de unos y
ceros que siguen ciertas reglas. Cada familia de ordenadores dispone de su propio repertorio de
instrucciones, es decir, de su propio cddigo de maquina.

Un programa que, por ejemplo, calcula la media de tres nimeros almacenados en las posi-
ctones de memoria 10, 11 y 12, respectivamente, y deja el resultado en la posicién de memoria
13, podria tener el siguiente aspecto expresado de forma comprensible para nosotros:

Memoria

1] Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccién 13

Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccién 13

Dividir contenido de direccién 13 por 3 y dejar resultado en direccion 13

2
3
4 Detener
5
6
7

En realidad, el contenido de cada direccién estaria codificado como una serie de unos y
ceros, ast que el aspecto real de un programa como el descrito arriba podria ser este:

Memoria

1 10101011 00001010 00001011 00001101

10101011 00001101 00001100 00001101

00001110 00001101 00000011 00001101

00000000 00000000 00000000 00000000

N O O AW N

La CPU es un ingenioso sistema de circuitos electrénicos capaz de interpretar el significado
de cada una de esas secuencias de bits y llevar a cabo las acciones que codifican. Cuando la
CPU ejecuta el programa empieza por la instruccidon contenida en la primera de sus posiciones de
memoria. Una vez ha ejecutado una instruccién, pasa a la siquiente, y sigue asi hasta encontrar
una instruccion que detenga la ejecucion del programa.

Supongamos que en las direcciones de memoria 10, 11 y 12 se han almacenado los valores
5,10 y 6, respectivamente. Representamos ast la memoria:
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Memoria

Naturalmente, los valores de las posiciones 10, 11 y 12 estaran codificados en binario, aunque
hemos optado por representarlos en base 10 en aras de una mayor claridad.

La ejecucion del programa procede del siguiente modo. En primer lugar, se ejecuta la ins-
truccion de la direccidon 1, que dice que tomemos el contenido de la direccion 10 (el valor 5), lo
sumemos al de la direccion 11 (el valor 10) y dejemos el resultado (el valor 15) en la direccidn
de memoria 13. Tras ejecutar esta primera instruccidn, la memoria queda ast:

Memoria

A continuacion, se ejecuta la instruccion de la direccion 2, que ordena que se tome el contenido
de la direccién 13 (el valor 15), se sume al contenido de la direccién 12 (el valor 6) y se deposite
el resultado (el valor 21) en la direccién 13. La memoria pasa a quedar en este estado.

Memoria

Ahora, la tercera instruccidn dice que hemos de tomar el valor de la direccion 13 (el valor 21),
dividirlo por 3 y depositar el resultado (el valor 7) en la direccion 13. Este es el estado en que
queda la memoria tras ejecutar la tercera instruccidn:
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Memoria

—

Sumar contenido de direcciones 10 y 11 y dejar resultado en direccidn 13

Sumar contenido de direcciones 13 y 12 y dejar resultado en direccidn 13

2
3| Dividir contenido de direccién 13 por 3 y dejar resultado en direccién 13
4

Detener

10 5

" 10
12 6
13 7

Y finalmente, la CPU detiene la ejecucién del programa, pues se encuentra con la instruccidn
Detener en la direccidn 4.

) Ejecuta paso a paso el mismo programa con los valores 2, —2 y 0 en las posiciones de
memoria 10, 11 y 12, respectivamente.

> 7 Disefia un programa que calcule la media de cinco nimeros depositados en las posicio-
nes de memoria que van de la 10 a la 14 y que deje el resultado en la direccion de memoria 15.
Recuerda que la media X de cinco nlimeros x1, x2, X3, X4 Y X5 €S

5
% — DX X1 xa gt x4

5 5

> 3 Disefia un programa que calcule la varianza de cinco nimeros depositados en las
posiciones de memoria que van de la 10 a la 14 y que deje el resultado en la direccion de
memoria 15. La varianza, que se denota con ¢?, es

5 2
o — 2 il —X)
=5
donde X es la media de los cinco valores. Supdn que existe una instruccion «Multiplicar el

contenido de direccidn a por el contenido de direccién b y dejar el resultado en direccidn o».

(Qué instrucciones podemos usar para confeccionar programas? Ya hemos dicho que el orde-
nador solo sabe ejecutar instrucciones muy sencillas. En nuestro ejemplo, solo hemos utilizado
tres instrucciones distintas:

= una instruccién de suma de la forma «Sumar contenido de direcciones p y q y
dejar resultado en direccidn ry,

= una instruccidn de division de la forma «Dividir contenido de direccidén p por g
y dejar resultado en direccidn ry;

= y una instruccion que indica que se ha llegado al final del programa: Detener.

iPocos programas interesantes podemos hacer con tan solo estas tres instrucciones! Na-
turalmente, en un cédigo de mdquina hay instrucciones que permiten efectuar sumas, restas,
divisiones y otras muchas operaciones. Y hay, ademas, instrucciones que permiten escoger qué
instruccion se ejecutara a continuacidn, bien directamente, bien en funcién de st se cumple o
no determinada condicién (por ejemplo, «Si el dltimo resultado es negativo, pasar a
ejecutar la instruccién de la posicidén p»).
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1.3.2. Lenguaje ensamblador

En los primeros tiempos de la informdtica los programas se introductan en el ordenador
directamente en cédigo de maquina, indicando uno por uno el valor de los bits de cada una
de las posiciones de memoria. Para ello se insertaban manualmente cables en un panel de
conectores: cada cable insertado en un conector representaba un uno y cada conector sin cable
representaba un cero. Como puedes imaginar, programar as{ un computador resultaba una tarea
ardua, extremadamente tediosa y propensa a la comisidn de errores. EL mds minimo fallo conducia
a un programa incorrecto. Pronto se disefiaron notaciones que simplificaban la programacidn:
cada instruccion de cédigo de mdquina se representaba mediante un cddigo mnemotécnico, es
decir, una abreviatura facilmente identificable con el propdsito de la instruccion.

Por ejemplo, el programa desarrollado antes se podria representar como el siguiente texto:

SUM #10, #11, #13
SUM #13, #12, #13
DIV #13, 3, #13
FIN

En este lenquaje la palabra SUM representa la instruccién de sumar, DIV la de dividir y FIN
representa la instruccién que indica que debe finalizar la ejecucion del programa. La almohadilla
(#) delante de un némero indica que deseamos acceder al contenido de la posicion de memoria
cuya direccion es dicho nimero. Los caracteres que representan el programa se introducen en
la memoria del ordenador con la ayuda de un teclado y cada letra se almacena en una posicién
de memoria como una combinacidn particular de unos y ceros (su cddigo ASCII, por ejemplo).

Pero jcomo se puede ejecutar ese tipo de programa si la secuencia de unos y ceros que la
describe como texto no constituye un programa valido en cédigo de mdquina? Con la ayuda de
otro programa: el ensamblador. El ensamblador es un programa traductor que lee el contenido
de las direcciones de memoria en las que hemos almacenado cédigos mnemotécnicos y escribe
en otras posiciones de memoria sus instrucciones asociadas en cédigo de maquina.

El repertorio de cédigos mnemotécnicos traducible a cddigo de maquina y las reglas que
permiten combinarlos, expresar direcciones, codificar valores numéricos, etc, recibe el nombre de
lenguaje ensamblador, y es otro lenguaje de programacion.

1.3.3. ¢Un programa diferente para cada ordenador?

Cada CPU tiene su propio juego de instrucciones y, en consecuencia, un cédigo de mdquina
y uno o mads lenguajes ensambladores propios. Un programa escrito para una CPU de la marca
Intel no funcionard en una CPU disefiada por otro fabricante, como Motorola®. jIncluso diferentes
versiones de una misma CPU tienen juegos de instrucciones que no son totalmente compatibles
entre s{l: los modelos mas evolucionados de una familia de CPU pueden incorporar instrucciones
que no se encuentran en los mds antiquos”.

St queremos que un programa se ejecute en mas de un tipo de ordenador, jhabrd que escri-
birlo de nuevo para cada CPU particular? Durante mucho tiempo se intentd definir algdn tipo
de «lenguaje ensamblador universal», es decir, un lenguaje cuyos céddigos mnemotécnicos, sin
corresponderse con los del cédigo de maquina de ningtn ordenador concreto, fuesen facilmente
traducibles al cddigo de maquina de cualquier ordenador. Disponer de dicho lenguaje permitiria
escribir los programas una sola vez y ejecutarlos en diferentes ordenadores tras efectuar las co-
rrespondientes traducciones a cada cddigo de maquina con diferentes programas ensambladores.

St bien la idea es en principio interesante, presenta serios inconvenientes:

= Un lenguaje ensamblador universal no puede tener en cuenta cémo se disefiaran orde-
nadores en un futuro y qué tipo de instrucciones soportaran, ast que posiblemente quede
obsoleto en poco tiempo.

3A menos que la CPU se haya disefiado expresamente para reproducir el funcionamiento de la primera, como ocurre
con los procesadores de AMD, disefiados con el objetivo de ejecutar el cédigo de maquina de los procesadores de Intel.

4Por ejemplo, afiadiendo instrucciones que faciliten la programacién de aplicaciones multimedia (como ocurre con los
Intel Pentium MMX y modelos posteriores) practicamente impensables cuando se disefi¢ la primera CPU de la familia
(el Intel 8086).
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iHola, mundo!

Nos gustaria mostrarte el aspecto de los programas escritos en lenguajes ensambladores reales
con un par de ejemplos. Es una tradicion ilustrar los diferentes lenguajes de programacién con un
programa sencillo que se limita a mostrar por pantalla el mensaje «Hello, World!» («jHola, mundo!»),
ast que la seguiremos. He aqui ese programa escrito en los lenguajes ensambladores de dos CPU
distintas: a mano izquierda, el de los procesadores 80x86 de Intel (cuyos ultimos representantes por
el momento son la familia de procesadores i5 e i7) y, a mano derecha, el de los procesadores de la
familia Motorola 68000 (que es el procesador de los primeros ordenadores Apple Macintosh).

.data start:
msg: move.l #msg,-(a7)
.string "Hello, World!\n" move.w #9,-(a7)
len: trap #1
.long . - msg addq.1l #6,a7
.text move.w #1,-(a7)
.globl _start trap #1
_start: addq.l #2,a7
push $len clr -(a7)
push $msg trap #1
push $1 msg: dc.b "Hello, World!",10,13,0

movl $0x4, Y%eax

call _syscall

addl $12, Y%esp

push $0

movl $0x1, %eax

call _syscall
_syscall:

int $0x80

ret

Como puedes ver, ambos programas presentan un aspecto muy diferente. Por otra parte, los dos son
bastante largos (entre 10 y 20 lineas) y de dificil comprensién, a menos que se cuente con conocimiento
preciso de lo que hace cada instruccidn y las reglas sintdcticas de cada lenquaje ensamblador.

= Programar en lenquaje ensamblador (incluso en ese supuesto lenguaje ensamblador uni-
versal) es complicadisimo por los numerosos detalles que deben tenerse en cuenta.

Ademads, puestos a disefar un lenguaje de programacién general, ipor qué no utilizar un
lenguaje natural, es decir un lenguaje como el castellano o el inglés? Programar un computador
consistir(a, simplemente, en escribir (jo pronunciar frente a un micréfono!) un texto en el que
indicasemos qué deseamos que haga el ordenador usando el mismo lenguaje con que nos co-
municamos con otras personas. Un programa informatico podria encargarse de traducir nuestras
frases al cddigo de maquina, del mismo modo que un programa ensamblador traduce lenguaje
ensamblador a cddigo de maquina. Es una idea atractiva, pero que queda lejos de lo que sabemos
hacer por varias razones:

= La complejidad intrinseca de las construcciones de los lenguajes naturales dificulta enor-
memente el andlisis sintdctico de las frases, es decir, comprender su estructura y como se
relacionan entre s{ los diferentes elementos que las constituyen.

= El andlisis semdntico, es decir, la comprensidn del significado de las frases, es alin mas
complicado. Las ambigliedades e imprecisiones del lenguaje natural hacen que sus frases
presenten, fécilmente, diversos significados, aun cuando las podamos analizar sintacti-
camente. ((Cudntos significados tiene la frase «Trabaja en un banco.»?) Sin una buena
comprension del significado no es posible efectuar una traduccion aceptable.

1.3.4. Lenguajes de programacidn de alto nivel

Hay una solucién intermedia: podemos disefiar lenguajes de programacién que, sin ser tan

potentes y expresivos como los lenguajes naturales, eliminen buena parte de la complejidad
propia de los lenguajes ensambladores y estén bien adaptados al tipo de problemas que podemos
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resolver con los computadores: los denominados lenguajes de programacion de alto nivel. EL
calificativo «de alto nivel» sefiala su independencia de un ordenador concreto. Por contraposicién,
los cédigos de mdquina y los lenquajes ensambladores se denominan lenguajes de programacion
de bajo nivel.

He aqul el programa que calcula la media de tres niimeros en un lenguaje de alto nivel tipico
(Python):

a=>5
b = 10
c =6
media = (a + b +¢c) / 3

Las tres primeras lineas definen los tres valores y la cuarta calcula la media. Como puedes ver,
resulta mucho mas legible que un programa en cddigo de maquina o en un lenquaje ensamblador.

Para cada lenguaje de alto nivel y para cada CPU se puede escribir un programa que se
encargue de traducir las instrucciones del lenguaje de alto nivel a instrucciones de cédigo de
maquina, con lo que se consigue la deseada independencia de los programas con respecto a
los diferentes sistemas computadores. Solo habra que escribir una versién del programa en un
lenguaje de programacion de alto nivel y la traduccion de ese programa al cédigo de mdquina
de cada CPU se realizard automaticamente.

1.3.5. Compiladores e intérpretes

Hemos dicho que los lenguajes de alto nivel se traducen automaticamente a cddigo de
maquina, s, pero has de saber que hay dos tipos diferentes de traductores dependiendo de su
modo de funcionamiento: compiladores e intérpretes.

Un compilador lee completamente un programa en un lenguaje de alto nivel y lo traduce
en su integridad a un programa de cédigo de mdquina equivalente. El programa de cddigo de
maquina resultante se puede ejecutar cuantas veces se desee, sin necesidad de volver a traducir
el programa original.

Un intérprete acttia de un modo distinto: lee un programa escrito en un lenguaje de alto nivel
instruccion a instruccion y, para cada una de ellas, efectia una traduccion a las instrucciones de
cédigo de mdquina equivalentes y las ejecuta inmediatamente. No hay un proceso de traduccion
separado por completo del de ejecucién. Cada vez que ejecutamos el programa con un intérprete,
se repite el proceso de traduccién y ejecucidn, ya que ambos son simultdneos.

Compiladores e intérpretes... de idiomas

Puede resultarte de ayuda establecer una analogia entre compiladores e intérpretes de lenguajes
de programacion y traductores e intérpretes de idiomas.

Un compilador acttia como un traductor que recibe un libro escrito en un idioma determinado
(lenguaje de alto nivel) y escribe un nuevo libro que, con la mayor fidelidad posible, contiene una
traduccion del texto original a otro idioma (cddigo de maquina). ELl proceso de traduccién (compilacion)
tiene lugar una sola vez y podemos leer el libro (ejecutar el programa) en el idioma destino (cédigo
de maquina) cuantas veces queramos.

Un intérprete de programas actia como su homonimo en el caso de los idiomas. Supon que
se imparte una conferencia en inglés en diferentes ciudades y un intérprete ofrece su traduccién
simultdnea al castellano. Cada vez que la conferencia es pronunciada, el intérprete debe realizar
nuevamente la traduccidn. Es mds, la traduccion se produce sobre la marcha, frase a frase, y no de un
tirén al final de la conferencia. Del mismo modo acttia un intérprete de un lenguaje de programacién:
traduce cada vez que ejecutamos el programa y ademas lo hace instruccidn a instruccion.

Por regla general, los intérpretes ejecutardn los programas mds lentamente, pues al tiempo
de ejecucién del cddigo de maquina se suma el que consume la traduccion simultanea. Ademds,
un compilador puede examinar el programa de alto nivel abarcando mas de una instruccion cada
vez, por lo que es capaz de producir mejores traducciones. Un programa interpretado suele ser
mucho mds lento que otro equivalente que haya sido compilado (jt(picamente entre 2 y 100 veces
mds lento!).
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St tan lento resulta interpretar un programa, jpor qué no se usan Unicamente compiladores?
Es pronto para que entiendas las razones, pero, por regla general, los intérpretes permiten
una mayor flexibilidad que los compiladores y ciertos lenguajes de programacion de alto nivel
han sido disefiados para explotar esa mayor flexibilidad. Otros lenquajes de programacidn, por
contra, sacrifican la flexibilidad en aras de una mayor velocidad de ejecucién. Aunque nada
impide que compilemos o interpretemos cualquier lenquaje de programacién, ciertos lenquajes
se consideran apropiados para que la traduccion se lleve a cabo con un compilador y otros no. Es
mas apropiado hablar, pues, de lenguajes de programacion tipicamente interpretados y lenguajes
de programacién tipicamente compilados. Entre los primeros podemos citar Python, BASIC, Perl,
Tcl, Ruby, Bash, Java o Lisp. Entre los sequndos, C, C#, Pascal, C++ o Fortran.

En el primer curso de los grados en Ingenier(a Informdtica y en Matemética Computacional
de la Universitat Jaume | aprenderemos a programar usando dos lenguajes de programacién
distintos: uno interpretado, Python, y otro, Java, que puede ser interpretado o compilado a partir
de un lenguaje intermedio. Este volumen se dedica al estudio del lenguaje de programacion
Python.

1.3.6. Python

Existen muchos otros lenquajes de programacién, ipor qué aprender Python? Python presenta
una serie de ventajas que lo hacen muy atractivo, tanto para su uso profesional como para el
aprendizaje de la programacién. Entre las mds interesantes desde el punto de vista diddctico
tenemos:

= Python es un lenguaje muy expresivo, es decir, los programas Python son muy compactos:
un programa Python suele ser bastante mds corto que su equivalente en lenguajes como
C. (Python llega a ser considerado por muchos un lenguaje de programacion de muy alto
nivel).

= Python es muy legible. La sintaxis de Python es muy elegante y permite la escritura de
programas cuya lectura resulta mas facil que si utilizaramos otros lenquajes de programa-
cion.

= Python ofrece un entorno interactivo que facilita la realizacién de pruebas y ayuda a
despejar dudas acerca de ciertas caracter(sticas del lenguaje.

= El entorno de ejecucion de Python detecta muchos de los errores de programacion que
escapan al control de los compiladores y proporciona informacién muy rica para detectarlos
y corregirlos.

= Python puede usarse como lenquaje imperativo procedimental o como lenguaje orientado
a objetos.

= Posee un rico juego de estructuras de datos que se pueden manipular de modo sencillo.

Estas caracter(sticas hacen que sea relativamente facil traducir métodos de calculo a programas
Python.

Los lenguajes de programacidon no permanecen inmutables a lo largo del tiempo: evolucionan.
Python no es una excepcion. A partir de la experiencia con una versién del lenquaje y de
la influencia que ejercen otros lenguajes sobre los programadores, hay una presién constante
por hacer que el lenguaje ofrezca nuevas capacidades o simplifique el modo en el que se
expresan ciertos célculos. Python fue disefado inicialmente por Guido van Rossum a partir
de su experiencia colaborando con otros en el desarrollo de un lenguaje experimental: ABC. La
World Wide Web aparecia al poco de crearse la primera versidn de Python y ayudaba a poner
en contacto a miles de programadores en todo el mundo. La elegancia de Python, unida a la
aparicion de un nuevo medio de comunicacidn entre especialistas, hicieron que un lenguaje que

%o cierto es que la mayoria de los lenguajes interpretados se traducen primero a un lenguaje intermedio que es el
realmente interpretado. Ocurre, por ejemplo, con Python y Java. C# es alin mas especial: los programas escritos en este
lenguaje se traducen a un lenguaje intermedio que, a su vez, se traduce a cédigo de maquina en cada ejecucién, pero
de una sola vez. Este modelo de compilacién en dos etapas también ha pasado a ser corriente para Java.
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no provenia de la academia o la industria tuviera un éxito inusitado. Hablamos de los afos 90
del pasado siglo, década en la que fue tomando fuerza el concepto de «software librey.

Una activa comunidad de desarrolladores liderada por Guido van Rossum (quien sigue te-
niendo la ultima palabra en todas las decisiones) va mejorando el lenguaje progresivamente.
Cada nueva versién se marca con una serie de nimeros separados por puntos. Lee, si quieres,
el cuadro titulado «Versiones» para entender mas sobre la codificacion tradicional de versiones
de productos software.

Versiones

Los productos software evolucionan afadiendo funcionalidad o corrigiendo errores presentes en
una version determinada. Se ha adoptado un convenio para referirse a cada una de las versiones de
un producto software: una serie de némeros separados por puntos. Tipicamente se usan 2 nimeros
separados por un punto: el nimero principal («major version numbery) y el nimero secundario («minor
version numbery). La primera versién de un producto es la 1.0. St se anade funcionalidad menor o
se corrigen errores menores, el autor del software ird produciendo las versiones 1.1, 1.2, 1.3, etc. del
producto (y que no acaba con la 1.9, pues puede sequir la 1.10, la 1.11, etc.). Se entiende que todas
esas versiones son «compatibles hacia atrasy, es decir, los datos que sirven para la versién 1.x son
utilizables en toda versién 1.y donde y > x. En ocasiones se sacan versiones que contienen cambios
tan pequefos que no merece avanzar ni siquiera el nimero secundario. Asi, a la versién 1.6 le puede
suceder la 1.6.1 y a esta la 1.6.2 para pasar luego a la 1.7. Cuando hay un cambio de funcionalidad
importante, se inicia una nueva serie de versiones que comienza en la 2.0. A la 2.0 le sigue la 2.1 y
ast sucesivamente.

Pero no siempre las cosas son tan sencillas. ELl software que se produce en empresas suele
considerar aspectos relacionados con el mdrketing y omitir o esconder la numeracion que hemos
presentado. EL sistema operativo Microsoft Windows siguid el criterio que hemos descrito en un
principto. Hubo un Microsoft Windows 1.0, un 1.1, un 20, un 30 y un 3.1. Incluso un 3.11. Pero
la numeracion se rompid aparentemente con Microsoft Windows 95. Decimos aparentemente porque
internamente se mantuvo. Esa version de Windows es la cuarta. La serie XP es la quinta. Microsoft
Windows Vista es la version 6.0. Y Microsoft Windows 7 es la... j6.1!

Hemos hablado Unicamente de las versiones que se lanzan al publico. Durante el desarrollo hay
varias fases de pruebas antes de lanzar un producto. La primera versién que se hace publica es la
version «alfay. As(, un producto puede tener una version «1.3 alfan y hacerla piblica para pedir a
potenciales colaboradores que ayuden a detectar errores. No es raro que se programe lanzar dos
versiones alfa. Por ejemplo «1.3 alfa 1» y «1.3 alfa 2», recogiendo la segunda correcciones a errores
detectados en la primera o incorporando alguna mejora de ultima hora. Cuando el software empieza
a considerarse robusto se pasa a las versiones beta, de las que también suele planificarse un par
de versiones. En las versiones beta solo se corrigen errores y no se afade nueva funcionalidad. Y
antes de salir al mercado, aln se programa una version casi definitiva: la versién RC (por «Release
Candidate» o «candidato para lanzamiento»). Nuestro hipotético producto conoceria entonces una
version 1.3 RC. St la RC contuviera atin numerosos fallos (lo que no seria buena sefal), podria
publicarse una segunda RC, es decir, una version 1.3 RC2. No hay obligacién de sequir este esquema
de numeracion, pero lo encontraras con frecuencia en muchos productos.

En el momento de escribir estas lineas, se ha publicado la version de Python 3.4, precedida por
las versiones 3.4 alpha 1,2, 3y 4; 34 beta 1,2y 3; 34 RC 1,2y 3.

La primera version de Python con un uso extendido es la 1.5. Una gran comunidad de
desarrolladores, liderada por el autor original, trabaja continuamente en la mejora del lenguaje.
Aproximadamente cada afio se hace publica una nueva version de Python. jTranquilo! No es que
con cada version cambie radicalmente el lenguaje de programacién, sino que este se enriquece
manteniendo en lo posible la compatibilidad con los programas escritos para versiones anteriores.
Nosotros utilizaremos caracter(sticas de la versién 3.1 de Python, por lo que deberds utilizar esa
versién o una superior,

Una ventaja fundamental de Python es la gratuidad de su intérprete. Puedes descargar el
intérprete de la pdgina web http://www.python.org. El intérprete de Python tiene versiones
para prdcticamente cualquier plataforma en uso: sistemas PC bajo Linux, sistemas PC bajo
Microsoft Windows, sistemas Macintosh de Apple, etc.

Para que te vayas haciendo a la idea de qué aspecto presenta un programa completo en
Python, te presentamos uno que calcula la media de tres nimeros que introduce por teclado el
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usuario y muestra el resultado por pantalla:

a = float(input(’Dame un niamero:’))
b = float(input(’Dame otro nimero:’))
¢ = float(input(’Y ahora, uno mas:’))
media = (a + b+ ¢c) / 3

print(’La media es’, media)

Python 2.x y Python 3.x

Estamos en un momento especial en el desarrollo de Python: conviven dos «ramasy del lenquaje
que evolucionan simultdneamente. Una rama, la que se conoce como 2.x, publicé hace varios meses la
version 2.7.6 del lenquaje. La otra, conocida como 3.x, acaba de publicar la versién 3.4.0. El lenquaje
Python es basicamente el mismo en las dos ramas, pero hay algunas diferencias importantes que hacen
que un programa escrito para la versién 2.7 no siempre funcione en la version 3.4. No ocurre lo mismo
con los programas escritos para versiones distintas de la misma serie, es decir, un programa escrito
para la version 2.4, por ejemplo, deberta funcionar perfectamente con un intérprete de cualquier version
posterior en la serie 2x. Decimos que cada versién de la serie 2x (o 3.x) presenta «compatibilidad
hacia atras» dentro de la misma serie.

(Por qué hay una rama 3.x incompatible con programas escritos para Python 2x? A lo largo de
los afios se fueron detectando fallos o aspectos poco elegantes del diseio de Python, cuya correccién
o mejora supondria que los programas ya escritos dejaran de funcionar. Guido van Rossum hablaba
entonces de una version de Python ideal en la que todos los problemas estarian resueltos: Python
3000. EL nimero 3000 era una referencia jocosa tanto a la version en la que todo estaria resuelto
como al afno en el que se publicaria esa version. Un buen dia decidié no esperar tanto y anuncié que
Python crearia un desarrollo en dos ramas: la serie 2.x y la 3.x. Durante un tiempo, los programadores
encontrarian mejoras en el lenquaje que no introducirian incompatibilidades (la serie 2x), pero se
animaba a que, en unos pocos afos, todos fueran adaptando sus programas a la versién 3.x. Pasado
un tiempo razonable, se cancelaria el desarrollo en la serie 2x y solo evolucionaria la 3.x. Un plan
sensato para no estancar el lenguaje y no fastidiar a todos los programadores que habtan apostado
por Python hace afos.

En la dltima década Python ha experimentado un important(simo aumento del niimero de
programadores y empresas que lo utilizan. Google, por ejemplo, usa Python como uno de sus
principales lenquajes de desarrollo (otros dos son Java y C++). Guido van Rossum, inventor de
Python, trabaja en Google. También YouTube usa Python en sus sistemas de explotacién. E
Industrial Light & Magic (la empresa de efectos especiales de George Lucas) y Pixar recurren
a Python en sus sistemas de produccion cinematografica. Y si alguna vez has usado BitTorrent,
el popular sistema P2P, has de saber que estd escrito en Python. La relaciéon de empresas e
instituciones que usa Python es inacabable: Intel, Hewlett-Packard, NASA, JPMorgan Chase,
etc. Aqul tienes unas citas que encabezaron durante algun tiempo la web oficial de Python
(http://wuw.python.org):

Python ha sido parte importante de Google desde el principio, y lo sigue siendo
a medida que el sistema crece y evoluciona. Hoy dia, docenas de ingenieros de
Google usan Python y seguimos buscando gente diestra en este lenguaje.

Peter Norvig, director de calidad de bisquedas de Google Inc.

Python juega un papel clave en nuestra cadena de produccion. Sin él, un proyecto
de la envergadura de «Star Wars: Episodio Il» hubiera sido muy dificil de sacar
adelante. Visualizacién de multitudes, proceso de lotes, composicion de escenas...
Python es lo que lo une todo.

Tommy Brunette, director técnico senior de Industrial Light & Magic.

Python esta en todas partes de Industrial Light & Magic. Se usa para extender
la capacidad de nuestras aplicaciones y para proporcionar la cola que las une. Cada
imagen generada por computador que creamos incluye a Python en algin punto del
proceso.

Philip Peterson, ingeniero principal de |4+D de Industrial Light & Magic.

@ Andrés Marzal | Isabel Gracia | Pedro Garcia - ISBN: 978-84-697-1178-1 25 Introduccion a la programacion con Python 3 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93



1.3.7. Java

El lenguaje de programacion Java es uno de los mds utilizados en el mundo profesional.
Se diseid por técnicos de Sun Microsystems a mediados de los afios 90 como un lenguaje
y entorno de programacién cuyos programas sertan ejecutables en todo tipo de dispositivos:
teléfonos moviles, televisores, microondas, etc. Al presentarse en publico, Java permitia crear
pequefios programas ejecutables en navegadores web: los denominados applets. En ese momento,
la posibilidad de extender la experiencia de la navegacion con aplicaciones interactivas era
revolucionaria y dio un gran impulso al lenguaje. Pero finalmente Java se impuso en el mundo
de las aplicaciones web del lado del servidor. Las aplicaciones web ofrecen servicios accesibles
con el mismo protocolo de comunicacion que usan los navegadores.

Finalmente no (solo) es el lenguaje en st lo que hace productivo el trabajo de los desarro-
lladores: la coleccion de utilidades y bibliotecas que lo acompafian es fundamental. Java cuenta
con un entorno de desarrollo muy rico y un gran conjunto de librer{as de cddigo, es decir, colec-
clones de funciones ya escritas que el programador usa para no tener que reinventar la rueda
constantemente.

No obstante, programar con Java requiere un mayor esfuerzo que hacerlo con Python. Los
programas Java son mas extensos y requieren de una gran atencion a muchos detalles por parte
del programador.

La torre de Babel

Hemos dicho que los lenguajes de programacién de alto nivel pretendian, entre otros objetivos,
paliar el problema de que cada ordenador utilice su propio codigo de maquina. Puede que, en conse-
cuencia, estés sorprendido por el nimero de lenguajes de programacién citados. Pues los que hemos
citado son unos pocos de los més utilizados: jhay centenares! ;Por qué tantos?

ELl primer lenguaje de programacién de alto nivel fue Fortran, que se disefié en los primeros
afos 50 (y aun se utiliza hoy dia, aunque en versiones evolucionadas). Fortran se disefid con el
proposito de traducir férmulas matemadticas a codigo de maquina (de hecho, su nombre proviene de
«FORmula TRANslatory, es decir, «traductor de férmulasy). Poco después se diseiiaron otros lenguajes
de programacion con propositos espectficos: Cobol (Common Business Oriented Lanquage), Lisp (List
Processing language), etc. Cada uno de estos lenguajes hacla facil la escritura de programas para
solucionar problemas de dmbitos particulares: Cobol para problemas de gestion empresarial, Lisp
para ciertos problemas de Inteligencia Artificial, etc. Hubo también esfuerzos para disefiar lenguajes
de «propésito generaly, es decir, aplicables a cualquier dominio, como Algol 60 (Algorithmic Lanquage).
En la década de los 60 hicieron su aparicion nuevos lenguajes de programacién (Algol 68, Pascal,
Simula 67, Snobol 4, etc.), pero quizd lo mas notable de esta década fue que se sentaron las bases
tedricas del disefio de compiladores e intérpretes. Cuando la tecnologla para el diseno de estas
herramientas se hizo accesible a mds y mas programadores hubo un auténtico estallido en el nimero
de lenguajes de programacion. Ya en 1969 se habtan disefiado unos 120 lenguajes de programacion y
se habtan implementado compiladores o intérpretes para cada uno de ellos.

La existencia de tantisimos lenguajes de programacidn creé una situacién similar a la de la torre
de Babel: cada laboratorio o departamento informatico usaba un lenquaje de programacién y no habia
forma de intercambiar programas.

Con los afios se ha ido produciendo una seleccién de aquellos lenguajes de programacion mds
adecuados para cada tipo de tarea y se han diseiado muchos otros que sintetizan lo aprendido de
lenguajes anteriores. Los mas utilizados hoy dia son Java, C, C++, Python, Perl y PHP.

St tienes curiosidad, puedes ver ejemplos del programa «Hello, world!» en més de 100 len-
guajes de programacion diferentes visitando la pagina http://www.scriptol.com/programming/
hello-world.php

1.4. Mas alla de los programas: algoritmos

Dos programas que resuelven el mismo problema expresados en el mismo o en diferentes
lenguajes de programacién pero que siguen, en lo fundamental, el mismo procedimiento, son dos
implementaciones del mismo algoritmo. Un algoritmo es, sencillamente, una secuencia de pasos
orientada a la consecucidon de un objetivo.
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Cuando disefiamos un algoritmo podemos expresarlo en uno cualquiera de los numerosos
lenguajes de programacion de propdsito general existentes. Sin embargo, ello resulta poco ade-
cuado:

= no todos los programadores conocen todos los lenguajes y no hay consenso acerca de cual
es el mas adecuado para expresar las soluciones a los diferentes problemas,

= cualquiera de los lenguajes de programacion presenta particularidades que pueden inter-
ferir en una expresion clara y concisa de la solucidn a un problema.

Podemos expresar los algoritmos en lenquaje natural, pues el objetivo es comunicar un
procedimiento resolutivo a otras personas y, eventualmente, traducirlos a algun lenquaje de
programacién. Si, por ejemplo, deseamos calcular la media de tres ntmeros le(dos de teclado
podemos sequir este algoritmo:

1) solicitar el valor del primer néimero,

2) solicitar el valor del sequndo nimero,

3) solicitar el valor del tercer nimero,

4) sumar los tres nimeros y dividir el resultado por 3,

5) mostrar el resultado.

Como puedes ver, esta secuencia de operaciones define exactamente el proceso que nos permite
efectuar el calculo propuesto y que ya hemos implementado como un programa en Python.

Los algoritmos son independientes del lenguaje de programacidn. Describen un procedimiento
que puede ser implementado en cualquier lenguaje de programacién de propdsito general o,
incluso, que puedes ejecutar a mano con lapiz, papel y, quizd, la ayuda de una calculadora.

iOjo! No es cierto que cualquier procedimiento descrito paso a paso pueda considerarse un
algoritmo. Un algoritmo debe satisfacer ciertas condiciones. Una analogla con recetas de cocina
(procedimientos para preparar platos) te ayudard a entender dichas restricciones.

Estudia esta primera receta:

1) poner aceite en una sartén,

2) encender el fuego,

3) calentar el aceite,

4) coger un huevo,

5) romper la cdscara,

6) verter el contenido del huevo en la sartén,
7) aderezar con sal,

8) esperar a que tenga buen aspecto.

En principio ya estd: con la receta, sus ingredientes y los Utiles necesarios somos capaces
de cocinar un plato. Bueno, no del todo cierto, pues hay unas cuantas cuestiones que no quedan
del todo claras en nuestra receta:

= /Qué tipo de huevo utilizamos?: jun huevo de gallina?, jun huevo de rana?
= ;Cudnta sal utilizamos?: juna pizca?, iun kilo?
= ;Cudnto aceite hemos de verter en la sartén?: jun centimetro ctibico?, jun litro?

= ;Cudl es el resultado del proceso?, /la sartén con el huevo cocinado y el aceite?
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En una receta de cocina hemos de dejar bien claro con qué ingredientes contamos y cudl es el
resultado final. En un algoritmo hemos de precisar cuales son los datos del problema (datos de
entrada) y qué resultado vamos a producir (datos de salida).

Esta nueva receta corrige esos fallos:

= Ingredientes: 10 cc. de aceite de oliva, una gallina y una pizca de sal.

= Método:

—

esperar a que la gallina ponga un huevo,

N

poner aceite en una sartén,

@3}

encender el fueqo,

N

calentar el aceite,

D Ol

romper la cdscara,

~

verter el contenido del huevo en la sartén,

o

aderezar con sal,

O

)
)
)
)
) coger el huevo,
)
)
)
)

esperar a que tenga buen aspecto.

= Presentacion: depositar el huevo frito, sin aceite, en un plato.
Pero la receta atin no estd bien del todo. Hay ciertas indefiniciones en la receta:

1) ¢Cudn caliente ha de estar el aceite en el momento de verter el huevo?, ;humeando?, jardiendo?
2) (Cuanto hay que esperar?, iun sequndo?, ¢hasta que el huevo esté ennegrecido?

3) Y aun peor, /jestamos sequros de que la gallina pondrd un huevo? Podria ocurrir que la
gallina no pusiera huevo alguno.

Para que la receta esté completa, deberlamos especificar con absoluta precision cada uno de
los pasos que conducen a la realizacion del objetivo y, ademads, cada uno de ellos deberia ser
realizable en tiempo finito.

No basta con decir mds o menos como alcanzar el objetivo: hay que decir exactamente cémo
se debe ejecutar cada paso y, ademds, cada paso debe ser realizable en tiempo finito. Esta
nueva receta corrige algunos de los problemas de la anterior, pero presenta otros de distinta
naturaleza:

= |ngredientes: 10 cc. de aceite de oliva, un huevo de gallina y una pizca de sal.

= Método:

—

poner aceite en una sartén,

N

encender el fuego a medio gas,

(98]

calentar el aceite hasta que humee ligeramente,

EN

coger un huevo,

Ol

romper la cdscara con el poder de la mente, sin tocar el huevo,

=)

verter el contenido del huevo en la sartén,

~

aderezar con sal,

o

)
)
)
)
)
)
)
)

esperar a que tenga buen aspecto.

= Presentacién: depositar el huevo frito, sin aceite, en un plato.

El quinto paso no es factible. Para romper un huevo has de utilizar algo mas que «el poder de la
mente». En todo algoritmo debes utilizar Unicamente instrucciones que pueden llevarse a cabo.
He aquil una receta en la que todos los pasos son realizables:
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= |ngredientes: 10 cc. de aceite de oliva, un huevo de gallina y una pizca de sal.
= Método:

1) poner aceite en una sartén,

N

sintonizar una emisora musical en la radio,

W

encender el fuego a medio gas,

N

echar una partida al solitario,

(S]]

calentar el aceite hasta que humee ligeramente,

D

coger un huevo,

~

romper la cdscara,

o]

verter el contenido del huevo en la sartén,

O

aderezar con sal,

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

1

o

esperar a que tenga buen aspecto.

= Presentacién: depositar el huevo frito, sin aceite, en un plato.

En esta nueva receta hay acciones que, aunque expresadas con suficiente precisién y siendo
realizables, no hacen nada dtil para alcanzar nuestro objetivo (sintonizar la radio y jugar a las
cartas). En un algoritmo, cada paso dado debe conducir y acercarnos mds a la consecucion del
objetivo.

Hay una consideracién adicional que hemos de hacer, aunque en principio parezca una
obviedad: todo algoritmo bien construido debe finalizar tras la ejecucién de un nimero finito de
pasos.

Aunque todos los pasos sean de duracidn finita, una secuencia de instrucciones puede requerir
ttempo infinito. Piensa en este método para hacerse millonario:

1) comprar un nimero de loter{a valido para el préximo sorteo,
2) esperar al dia de sorteo,
3) cotejar el nimero ganador con el nuestro,

4) si son diferentes, volver al paso 1; en caso contrario, somos millonarios.

Como ves, cada uno de los pasos del método requiere una cantidad finita de tiempo, pero no hay
ninguna garant(a de alcanzar el objetivo propuesto.

En adelante, no nos interesardn mds las recetas de cocina ni los procedimientos para enri-
quecerse sin esfuerzo (jal menos no como objeto de estudio de la asignatural). Los algoritmos en
los que estaremos interesados son aquellos que describen procedimientos de calculo ejecutables
en un ordenador. Ello limitard el dmbito de nuestro estudio a la manipulacién y realizacion de
calculos sobre datos (numéricos, de texto, etc.).

Un algoritmo debe poseer las siguientes caracteristicas:

1) Ha de tener cero o mas datos de entrada.
2) Debe proporcionar uno o mds datos de salida como resultado.
3) Cada paso del algoritmo ha de estar definido con exactitud, sin la menor ambigtiedad.

4) Ha de ser finito, es decir, debe finalizar tras la ejecucion de un nimero finito de pasos, cada
uno de los cuales ha de ser ejecutable en tiempo finito.

5) Debe ser efectivo, es decir, cada uno de sus pasos ha de poder ejecutarse en tiempo finito con
unos recursos determinados (en nuestro caso, con los que proporciona un sistema computador).
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Abu Ja‘'far Mohammed ibn Misa Al-Khowarizm y Euclides

La palabra algoritmo tiene origen en el nombre de un matemdtico persa del siglo ix: Abu Ja'far
Mohammed ibn Misa Al-Khowarizm (que significa «Mohammed, padre de Ja'far, hijo de Moisés,
nacido en Khowarizmy). Al-Khowarizm escribié tratados de aritmética y dlgebra. Gracias a los textos
de Al-Khowarizm se introdujo el sistema de numeracién hindi en el mundo drabe y, mas tarde, en
Occidente.

En el siglo xii se publicaron los libros Carmen de Algorismo (un tratado de aritmética jen verso!)
y Algorismus Vulgaris, basados en parte en la Aritmética de Al-Khowarizm. Al-Khowarizm escribié
también el libro «Kitab al jabr w'al-mugabala» («Reglas de restauracién y reducciény), que dio origen
a una palabra que ya conoces: «algebray.

Abelardo de Bath, uno de los primeros traductores al latin de Al-Khowarizm, empezd un texto
con «Dixit Algorismi...» («Dijo Algorismo...»), popularizando asi el término algorismo, que pasé a
significar «realizacién de cdlculos con numerales indoardbigos». En la Edad Media los abaquistas
calculaban con é&baco y los algorismistas con «algorismosy.

En cualquier caso, el concepto de algoritmo es muy anterior a Al-Khowarizm. En el siglo 11 a.C,
Euclides propuso en su tratado Elementos un método sistematico para el cdlculo del Maximo Comun
Divisor (MCD) de dos ntimeros. El método, tal cual fue propuesto por Euclides, dice ast: «Dados dos
ndmeros naturales, @ y b, comprobar si ambos son iguales. St es asi, a es el MCD. Si no, st a es
mayor que b, restar a a el valor de b; pero st a es menor que b, restar a b el valor de a. Repetir
el proceso con los nuevos valores de a y b». Este método se conoce como «algoritmo de Euclidesy,
aunque es frecuente encontrar, bajo ese mismo nombre, un procedimiento alternativo y mas eficiente:
«Dados dos ntimeros naturales, a y b, comprobar st b es cero. St es asi, a es el MCD. Si no, calcular
¢, el resto de dividir a entre b. Sustituir @ por b y b por ¢ y repetir el procesoy.

Ademas, nos interesa que los algoritmos sean eficientes, esto es, que alcancen su objetivo lo més
rapidamente posible y con el menor consumo de recursos.

> 9 Disefa un algoritmo para calcular el drea de un circulo dado su radio. Recuerda que
el drea de un clrculo es 7 veces el cuadrado del radio.

No hay una Unica solucion. Diferentes personas ofrecerdn algoritmos distintos en funcién
del orden de las operaciones y del nivel de detalle de cada una. Alguien podria proponer este
algoritmo breve:

1) Devolver el producto de s por el radio por el radio.
Otro podria alterar el orden de las operaciones:

1) Devolver el producto de radio por s por el radio.

Y otro podria trabajar con pasos més finos:

1) Calcular radio por el radio y denominar «cuadrado» al resultado.

2) Devolver el producto de pi por el valor de «cuadradoy.

> 10 Disefna un algoritmo que calcule el IVA (21 %) de un producto dado su precio de venta
sin IVA.
P> 11 (Podemos llamar algoritmo a un procedimiento que escriba en una cinta de papel

todos los niimeros decimales de s?
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Capitulo 2

Una calculadora avanzada

—¢Sabes sumar? —le preguntd la Reina Blanca— (Cuanto es uno mas uno mas
uno mds uno mds uno mds uno Mds uno Mds uno Mas unNo mMas uno mas uno?

—No lo sé —dijo Alicia—. Perd( la cuenta.

—No sabe hacer una adicién —le interrumpié la Reina Roja.

Alicia en el pais de las maravillas, Lewis Carroll

EL objetivo de este capitulo es que te familiarices con el entorno interactivo de Python, que
aprendas a construir expresiones aritméticas almacenando los resultados en variables mediante
asignaciones y que conozcas los tipos de datos basicos del lenguaje de programacién Python.

2.1. Sesiones interactivas

Cuando programamos utilizamos un conjunto de herramientas al que denominamos entorno
de programacion. Entre estas herramientas tenemos editores de texto (que nos permiten escribir
programas), compiladores o intérpretes (que traducen los programas a cédigo de mdquina), de-
puradores (que ayudan a detectar errores), analizadores de tiempo de ejecucién (para estudiar la
eficiencia de los programas), herramientas para la ejecucién de pruebas unitarias (para asequrar-
nos de que no introducimos nuevos errores al ir desarrollando), analizadores de cobertura (para
asegurarnos de que todo el cédigo ha sido puesto a prueba), generadores de documentacion
(que generan documentacién en formatos como HTML a partir de comentarios en los progra-
mas), analizadores estaticos (que detectan patrones tipicos en cddigo errdneo y nos advierten de
problemas potenciales), sistemas de control de versiones (que permiten que varios programado-
res colaboren en un mismo programa, recuperar cualquier versién del programa, crear ramas de
desarrollo en paralelo...), etc.

Los lenquajes interpretados suelen ofrecer una herramienta de ejecucién interactiva. Con ella
es posible dar érdenes directamente al intérprete y obtener una respuesta inmediata para cada
una de ellas. Es decir, no es necesario escribir un programa completo para empezar a obtener
resultados de ejecucion, sino que podemos «dialogar» con el intérprete de nuestro lenquaje de
programacion: le pedimos que ejecute una orden y nos responde con su resultado. EL entorno
interactivo es de gran ayuda para experimentar con fragmentos de programa antes de incluirlos
en una version definitiva.

En esta seccién veremos cémo realizar sesiones de trabajo interactivo con Python'. Arranca-
remos el intérprete interactivo de modo distinto segun el sistema operativo con el que estemos
trabajando:

= Si estamos trabajando en un sistema Unix (como cualquiera de las variantes de Linux o
Mac OS X), tendremos que iniciar primero un intérprete de 6rdenes en un terminal. Busca
en los menus o barra de aplicaciones algtn icono denominado «terminaly o «bashy». En la
ventana que se abrird al iniciar el terminal, escribe python y pulsa retorno de carro. St

TAbusando del lenquaje, llamaremos indistintamente Python al entorno de programacidn, al intérprete del lenguaje
y al propio lenguaje de programacion.
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la version de Python que se ejecuta no es la 3.1 (o superior), sal del intérprete escribiendo
quit() y pulsando el retorno de carro para, a continuacion, escribir python3 y pulsar
nuevamente retorno de carro.

= En Microsoft Windows puedes hacer una de dos cosas:

e ir al menu de aplicaciones y seleccionar el icono Python (command line) en la
carpeta Python 3.x del menl Todos los programas;

e pulsar las tecla Windows y R simultaneamente para que aparezca un cuadro de
didlogo con titulo Ejecutar; escribir en la caja de texto cmd y pulsar el botdn
Aceptar; en la ventana que aparece escribe entonces python y pulsa el retorno de
carro.

El sistema nos responderd dando un mensaje informativo sobre la versién de Python que estamos
utilizando (y cudndo fue compilada, con qué compilador, etc.) y, a continuacién, mostrard el prompt.
El resultado serd parecido a esto:

Python 3.2.3 (default, Feb 27 2014, 21:31:18)

[GCC 4.6.3] on linux2

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 4

El prompt es la serie de caracteres «>>>» que aparece en la Ultima linea. EL prompt indica
que el intérprete de Python espera que nosotros introduzcamos una orden utilizando el teclado.

Escribamos una expresién aritmética, por ejemplo 2+2, y pulsemos la tecla de retorno de
carro. Cuando mostremos sesiones interactivas destacaremos el texto que teclea el usuario con
texto de color azul y representaremos con el simbolo ¢ la pulsacién de la tecla de retorno
de carro. Python evalda la expresion (es decir, obtiene su resultado) y responde mostrando el
resultado por pantalla.

Python 3.2.3 (default, Feb 27 2014, 21:31:18)

[GCC 4.6.3] on linux2

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

>>> 2424

4
>>> 4

La Ultima linea es, nuevamente, el prompt: Python acabd de ejecutar la Ultima orden (evaluar
una expresién y mostrar el resultado) y nos pide que introduzcamos una nueva orden.

St deseamos acabar la sesién interactiva y salir del intérprete Python, debemos introducir
una marca de final de fichero, que en Unix se indica pulsando la tecla de control y, sin soltarla,
también la tecla d. (De ahora en adelante representaremos una combinacion de teclas como la
descrita as(: C-d).

Final de fichero

La «marca de final de fichero» indica que un fichero ha terminado. jPero nosotros no trabajamos
con un fichero, sino con el teclado! En realidad, el ordenador considera al teclado como un fichero.
Cuando deseamos «cerrar el teclado» para una aplicacién, enviamos una marca de final de fichero
desde el teclado. En Unix, la marca de final de fichero se envia pulsando la tecla de control y la tecla
d simultdneamente, lo que indicamos con C-d; en Microsoft Windows, el final de fichero se indica
con C-z.

Existe otro modo de finalizar la sesidn; escribe quit () en el intérprete y la sesion se cerrard. En
inglés, «quity significa «abandonary.

2.1.1. Los operadores aritméticos

Las operaciones de suma y resta, por ejemplo, se denotan con los simbolos u operadores +
y -, respectivamente, y operan sobre dos valores numéricos (los operandos). Probemos algunas
expresiones formadas con estos dos operadores:
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>>> 1+ 2

3
>>> 1 + 2+ 3
6
>>>1 -2+ 3 ¢
2

Observa que puedes introducir varias operaciones en una misma linea o expresién. El orden
en que se efectiian las operaciones es (en principio) de izquierda a derecha. Por ejemplo, la
expresion 1 - 2 + 3 equivale matematicamente a ((1 — 2) + 3); por ello decimos que la suma y
la resta son operadores asociativos por la izquierda.

Podemos representar graficamente el orden de aplicacion de las operaciones utilizando dr-
boles sintdcticos. Un arbol sintactico es una representacion gréfica en la que disponemos los
operadores y los operandos como nodos y en los que cada operador estd conectado a sus ope-
randos. EL drbol sintactico de la expresién «1 - 2 + 3» es este:

El nodo superior de un arbol recibe el nombre de nodo raiz. Los nodos etiquetados con
operadores (representados con circulos) se denominan nodos interiores. L .os nodos interiores tie-
nen uno o mas nodos hijo o descendientes (de los que ellos son sus respectivos nodos padre
o ascendientes). Dichos nodos son nodos raiz de otros (sub)arboles sintdcticos (jla definicion
de arbol sintdctico es auto-referenciall). Los valores resultantes de evaluar las expresiones aso-
cladas a dichos (sub)drboles constituyen los operandos de la operacidn que representa el nodo
interior. Los nodos sin descendientes se denominan nodos terminales u hojas (representados con
cuadrados) y corresponden a valores numéricos.

La evaluacion de cada operacion individual en el arbol sintdctico «fluye» de las hojas hacia
la raiz (el nodo superior); es decir, en primer lugar se evalia la subexpresion «1 - 2y, que
corresponde al subdrbol mds profundo. El resultado de la evaluacién es —1:

As( se obtiene el resultado final: el valor 2.
St deseamos calcular (1 — (2 + 3)) podemos hacerlo afadiendo paréntesis a la expresion
aritmética:

>>> 1 - (2 + 3)¢
-4

El arbol sintactico de esta nueva expresidn es
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En este nuevo arbol, la primera subexpresién evaluada es la que corresponde al subdrbol
derecho:

Observa que en el arbol sintactico no aparecen los paréntesis de la expresion. EL arbol
sintactico ya indica el orden en que se procesan las diferentes operaciones y no necesita parén-
tesis. La expresion Python, sin embargo, necesita los paréntesis para indicar ese mismo orden
de evaluacion.

> 12 (Qué expresiones Python permiten, utilizando el menor niimero posible de paréntesis,
efectuar en el mismo orden los célculos representados con estos arboles sintacticos?

a)1+2+3+4
b)1-2-3-4
g1 -C2-C-49+1D

Los operadores de suma y resta son binarios, es decir, operan sobre dos operandos. El mismo
simbolo que se usa para la resta se usa también para un operador unario, es decir, un operador
que acttia sobre un unico operando: el de cambio de signo, que devuelve el valor de su operando
cambiado de signo. He aqu( algunos ejemplos:

>>> -3¢

-3

>>> (1 + 2)4

-3

>>> -3¢

3

He aqul los drboles sintdcticos correspondientes a las tres expresiones del ejemplo:
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Espacios en blanco
Parece que se puede hacer un uso bastante liberal de los espacios en blanco en una expresion.

>>> 10 + 20 + 30<

60

>>> 10+20+304

60

>>> 10 +20 + 304
60

>>> 10+ 20+304

60

Es as(. Has de respetar, no obstante, un par de sencillas reglas. Por una parte no puedes poner
espacios en medio de un niimero:

>>> 10 + 2 0 + 304
File "<stdin>", line 1
10 + 2 0 + 30

SyntaxError: invalid syntax

Los espacios en blanco entre el 2 y el 0 hacen que Python no lea el nimero 20, sino el niimero 2
sequido del nimero O (lo cual es un error, pues no hay operacion alguna entre ambos ndmeros).
Por otra parte, no puedes poner espacios al principio de la expresion:

>>> 10 + 20 + 304
File "<stdin>", line 1

10 + 20 + 30

IndentationError: unexpected indent

Los espacios en blanco entre el prompt y el 10 provocan un error. Alin es pronto para que conozcas
la razon.

Existe otro operador unario que se representa con el simbolo +: el operador identidad. El
operador identidad no hace nada «Utily: proporciona como resultado el mismo nimero que se le
pasa.

>>> +34
3

>>> +-34
-3

El operador identidad solo sirve para, en ocasiones, poner énfasis en que un nimero es
positivo. (El ordenador considera tan positivo el niimero 3 como el resultado de evaluar +3).
Los operadores de multiplicacién y divisidn son, respectivamente, * y /:

>>> 2 x 34

6

>>> 3 / 24
1.5

>>> 4/ 24
2.0

>>> 3 % 4 / 24
6.0

>>> 12 / 3 * 24
8.0

Detengdmonos brevemente a hacer una consideracidn sobre el operador de division. Fijate
en que Python, al dividir 3 entre 2, ha proporcionado como respuesta el valor 1.5. Ese punto
que separa el 1 del 5 es lo que en espafiol solemos denotar con una coma’ y que separa la
parte entera de un nimero de su parte decimal. El operador de division / siempre proporciona
un numero con parte decimal, aunque esta sea nula; es lo que ocurre al dividir, por ejemplo,
4 entre 2 con el operador /: el resultado es 2.0. Hay otro operador de divisién que no tiene

2El punto también se acepta en espaiiol, aunque se prefiere usar la coma. Python representa los niimeros siguiendo
el convenio anglosajon.
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ese efecto: es el operador de divisidn entera // (sin espacio alguno entre las barras). Con //
siempre obtienes un nimero entero como resultado de la division de dos enteros:

>>> 3 // 24

1

>>> 4 /) 24

2

>>> -3 // 24
-2

Observa que los operadores de multiplicacion y division (convencional y entera) también son
asociativos por la izquierda: la expresion «3 * 4 / 2» equivale a ((3 - 4)/2), es decir, tiene el
siguiente arbol sintactico:

Sigamos estudiando el orden de evaluacién cuando una expresién contiene diferentes ope-
radores. ;Qué pasa si combinamos en una misma expresién operadores de suma o resta con
operadores de multiplicacién o divisidon? Fijate en que la regla de aplicacion de operadores de
izquierda a derecha no siempre se observa:

>>> 2 % 4 + 5

13

>>> 2 + 4 % b
22

En la sequnda expresion, primero se ha efectuado el producto 4 * 5 y el resultado se ha
sumado al valor 2. Ocurre que los operadores de multiplicacion y divisién son prioritarios frente a
los de suma y resta. Decimos que la multiplicacién y la division tienen mayor nivel de precedencia
o prioridad que la suma y la resta.

El arbol sintdctico de 2 * 4 + 5es:

yelde2 + 4 x 5es:
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Pero jatencion!, el cambio de signo tiene mayor prioridad que la multiplicacion y la division:

>>> -2 % 24
4
>>> -3 // 24
-2

Los arboles sintacticos correspondientes a estas dos expresiones son, respectivamente:

St los operadores siguen unas reglas de precedencia que determinan su orden de aplicacidn,
(qué hacer cuando deseamos un orden de aplicacion distinto? Usar paréntesis, como hacemos
con la notacién matemética convencional.

La expresion 2 * (4 + 5), por ejemplo, presenta este drbol sintédctico:

Existen mas operadores en Python. Tenemos, por ejemplo, el operador médulo, que se denota
con el stmbolo de porcentaje % (aunque nada tiene que ver con el calculo de porcentajes). El
operador moédulo devuelve el resto de la divisién entera entre dos operandos.

>>> 27 9, 54

2

>>> 25 % 54
0

El operador % también es asociativo por la izquierda y su prioridad es la misma que la de
la multiplicacion o la divisidn.

El dltimo operador que vamos a estudiar es la exponenciacion, que se denota con dos aste-
riscos juntos, no separados por ningun espacio en blanco: **.

Lo que en notacién matemdtica convencional expresamos como 2° se expresa en Python con
2 *kx 3,

>>> 2 xk 3
8

Pero jojo!, la exponenciacion es asociativa por la derecha. La expresion 2 *x 3 ** 2 equivale
a23) =29 =51 Z2,ynoa (23)2 = 82 = 64, 0 sea, su arbol sintactico es:

Por otra parte, la exponenciacion tiene mayor precedencia que cualquiera de los otros ope-
radores presentados.
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He aqui varias expresiones evaluadas con Python y sus correspondientes drboles sintacticos.
Estddialos con atencion:

>>> 2 + 3 %% 2 % 5
47

>>> 2 + ((3 ** 2) * 5)&
47

>>> 2 + 3 *xx (2 % b))
59051

>>> -3 %% 24
-9

La tabla 2.1 resume las caracteristicas de los operadores Python que ya conocemos: su aridad
(nimero de operandos), asociatividad y precedencia.

> 14 (Qué resultados se obtendran al evaluar las siguientes expresiones Python? Dibuja
el drbol sintactico de cada una de ellas, calcula a mano el valor resultante de cada expresién y
comprueba, con la ayuda del ordenador, si tu resultado es correcto.
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Operacion Operador Aridad  Asociatividad Precedencia

Exponenciacion *% Binario  Por la derecha 1
Identidad + Unario — 2
Cambio de signo - Unario — 2
Multiplicacién * Binarto  Por la izquierda 3
Divisidn / Binario  Por la izquierda 3
Divisi6n entera // Binario  Por la izquierda 3
Médulo (o resto) % Binario  Por la izquierda 3
Suma + Binario  Por la izquierda 4
Resta - Binario  Por la izquierda 4

Tabla 2.1: Operadores para expresiones aritméticas. EL nivel de precedencia 1 es el de mayor
prioridad y el 4 el de menor.

a)2+3+1+2
b) 2 +3 % 1+2
o 2+ 3)x1+2
d) @2+3)« (0 +2)

e) +---6

f) -+-+6

g -3/ 2-1

h) -3// 2 -1

> 15 Traduce las siguientes expresiones mateméaticas a Python y evaldalas. Trata de utilizar

el menor niimero posible de paréntesis.

a) 24 (3-(6/2))

446
bh) ———
) 753

o (4
d) (412
e) (=3)?
f) —(3)

2.1.2. Errores de tecleo y excepciones

Cuando introducimos una expresién y damos la orden de evaluarla, es posible que nos
equivoquemos. St hemos formado incorrectamente una expresién, Python nos lo indicard con un
mensaje de error. El mensaje de error proporciona informacidn acerca del tipo de error cometido
y del lugar en el que este ha sido detectado. Aqul tienes una expresion errénea y el mensaje de
error correspondiente:

>>> 1 + 2)4

File "<stdin>", line 1
1+ 2)

SyntaxError: invalid syntax
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En este ejemplo hemos cerrado un paréntesis cuando no habia otro abierto previamente, lo
cual es incorrecto. Python nos indica que ha detectado un error de sintaxis (SyntaxError) y
«apuntay con una punta de flecha (el cardcter =) al lugar en el que se encuentra. (El texto «File
"<stdin>", line 1» indica que el error se ha producido al leer de teclado, esto es, de la
entrada estdndar —stdin es una abreviatura del inglés «standard input», que se traduce por
«entrada estandary—).

En Python los errores se denominan excepciones. Cuando Python es incapaz de analizar
una expresion, produce una excepcion. Cuando el intérprete interactivo detecta la excepcidn, nos
muestra por pantalla un mensaje de error.

Veamos algunos otros errores y los mensajes que produce Python.

>>> 1 + % 34
File "<stdin>", line 1
1+ % 3

SyntaxError: invalid syntax
>>> 2 + 3 %<4
File "<stdin>", line 1
2+3%

SyntaxError: invalid syntax
>>> 1 / 04
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in <module>
ZeroDivisionError: int division or modulo by zero

EL ultimo error es de naturaleza distinta a los anteriores (no hay un cardcter ~ apuntando
a lugar alguno): se trata de un error de division por cero (ZeroDivisionError), cuando los
otros eran errores sintdcticos (SyntaxError). La cantidad que resulta de dividir por cero no
estd definida y Python es incapaz de calcular un valor como resultado de la expresion 1 / 0.
No es un error sintdctico porque la expresion estd sintacticamente bien formada: el operador de
divisién tiene dos operandos, como toca.

Edicion avanzada en el entorno interactivo

Cuando estemos escribiendo una expresion puede que cometamos errores y los detectemos antes
de solicitar su evaluacién. Aln estaremos a tiempo de corregirlos. La tecla de borrado, por ejemplo,
elimina el cardcter que se encuentra a la izquierda del cursor. Puedes desplazar el cursor a cualquier
punto de la linea que estds editando utilizando las teclas de desplazamiento del cursor a izquierda y
a derecha. El texto que teclees se insertard siempre justo a la izquierda del cursor.

Hasta el momento hemos tenido que teclear desde cero cada expresién evaluada, aun cuando mu-
chas se parectan bastante entre st. Podemos teclear menos st aprendemos a utilizar algunas funciones
de edicién avanzadas.

Lo primero que hemos de saber es que el intérprete interactivo de Python memoriza cada una de
las expresiones evaluadas en una sesidn interactiva por si deseamos recuperarlas mas tarde. La lista
de expresiones que hemos evaluado constituye la historia de la sesién interactiva. Puedes «navegar»
por la historia utilizando las teclas de desplazamiento del cursor hacia arriba y hacia abajo. Cada vez
que pulses la tecla de desplazamiento hacia arriba recuperards una expresién mds antigua. La tecla
de desplazamiento hacia abajo permite recuperar expresiones mas recientes. La expresion recuperada
aparecera ante el prompt y podrds modificarla a tu antojo.

2.2. Tipos de datos

Ya hemos visto que hay dos operadores de divisién. Uno es el convencional, que siempre
produce un numero con decimales:

>>> 4/ 24

2.0

>>> 3 / 24
1.5
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Y otro es el operador de division entera, que siempre produce un nimero sin decimales
cuando sus operandos son enteros:

>>> 4 /) 24

2

>>> 3 // 24
1

Fijate en la diferencia entre el resultado de 4 / 2y 4 // 2. i(No es lo mismo 2.0 que 2?
Pues no exactamente. EL nimero 2 es un nimero de tipo entero y el nimero 2.0 lo es de tipo
flotante (o, mejor dicho, tipo de coma flotante). Cada valor en Python es una instancia de un tipo
de dato y de momento hemos visto datos de dos tipos distintos.

2.21. Tipos entero y flotante

Hasta el momento hemos utilizado fundamentalmente datos de tipo entero, es decir, sin
decimales. Solo ocasionalmente hemos visto datos de tipo flotante, normalmente como resultado
de trabajar con el operador de divisidn convencional. Pero no solo podemos producir datos de tipo
flotante con el operador de divisién convencional: el resto de operadores produce un resultado
cuyo tipo depende del tipo de sus operandos. La suma, por ejemplo, produce un resultado de
tipo entero si sus dos operandos son de tipo entero, pero produce un valor de tipo flotante si
uno cualquiera de sus operandos es de tipo flotante:

>>> 2 + 34

5

>>> 2.0 + 3¢
5.0

>>> 2 + 3.04
5.0

>>> 2.0 + 3.04¢
5.0

Python sigue una regla sencilla: si hay datos de tipos distintos, el resultado es del tipo «mds
generaly. Los flotantes son de tipo «mds general» que los enteros.

>>> 1 +2+3+4+5+6+ 0.5¢

21.5

>>> 1 +2+3+4+5+ 6+ 0.0d
21.0

Hay diferencias entre enteros y reales en Python mds alld de que los primeros no tengan
decimales y los segundos si. EL nimero 3 y el nimero 3.0, por ejemplo, son indistinguibles
matematicamente, pero diferentes en Python. ;Qué diferencias hay?

= Los enteros suelen ocupar menos memoria.

= |as operaciones entre enteros son, generalmente, mds rdpidas.

As( pues, utilizaremos enteros a menos que de verdad necesitemos nimeros con decimales.

Hemos de precisar algo respecto a la denominacién de los niimeros con decimales: el término
«realesy no es adecuado, ya que induce a pensar en los nimeros reales de las matematicas. En
matematicas, los nimeros reales pueden presentar infinitos decimales, y eso es imposible en un
computador. Al trabajar con computadores tendremos que conformarnos con meras aproximaciones
a los numeros reales.

Recuerda que todo en el computador son secuencias de ceros y unos. Deberemos, pues,
representar internamente con ellos las aproximaciones a los nimeros reales. Para facilitar el
intercambio de datos, todos los computadores convencionales utilizan una misma codificacién, es
decir, representan del mismo modo las aproximaciones a los niimeros reales. Esta codificacién se
conoce como «lEEE Standard 754 floating point» (que se puede traducir por «Esténdar IEEE 754
para coma flotantey), asi que llamaremos nimeros en formato de coma flotante o simplemente
flotantes a los nimeros con decimales que podemos representar con el ordenador.

Un ndmero flotante debe especificarse siguiendo ciertas reglas. En principio, consta de dos
partes: mantisa y exponente. El exponente, que debe ser entero, se separa de la mantisa con la
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letra «e» (o «Ew). Por ejemplo, el nimero flotante 2e3 (o 2E3) tiene mantisa 2 y exponente 3, y
representa al niimero 2 - 10°, es decir, 2000.0.

El exponente puede ser negativo: 3.2e-3 es 3.2- 1072, o sea, 0.0032. Ten en cuenta que si un
numero flotante no lleva exponente debe llevar parte fraccionaria.

jAhl'Un par de reglas mas: si la parte entera del nimero es nula, el flotante puede empezar
directamente con un punto, y si la parte fraccionaria es nula, puede acabar con un punto. Veamos
un par de ejemplos: el nimero 0.1 se puede escribir también como .1; por otra parte, el niimero
2.0 puede escribirse como 2, es decir, en ambos casos el cero es opcional.

(Demasiadas reglas? No te preocupes, con la practica acabards recordandolas.

IEEE Standard 754

Un ndmero en coma flotante presenta tres componentes: el signo, la mantisa y el exponente.
He aqui un ndmero en coma flotante: —14.1 x 107>, EL signo es neqativo, la mantisa es 14.1 y el
exponente es —3. Los niimeros en coma flotante normalizada presentan una mantisa mayor o igual
que 1y menor que 10. EL mismo némero de antes, en coma flotante normalizada, es —1.41 x 1072,
Una notacion habitual para los nimeros en coma flotante sustituye el producto (x) y la base del
exponente por la letra «e» o «E». Notartamos con -1.41e-2 el nimero del ejemplo.

Los flotantes de Python siguen la norma IEEE Standard 754. Es una codificacién binaria y
normalizada de los nimeros en coma flotante y, por tanto, con base 2 para el exponente y mantisa de
valor mayor o igual que 1y menor que 2. Usa 32 bits (precisién simple) o 64 bits (precisién doble)
para codificar cada nimero. Python utiliza el formato de doble precision. En el formato de precision
doble se reserva 1 bit para el signo del nimero, 11 para el exponente y 52 para la mantisa. Con
este formato pueden representarse nimeros tan préximos a cero como 1073%% (322 ceros tras el punto
decimal y un uno) o de valor absoluto tan grande como 10°%.

No todos los nlimeros tienen una representacion exacta en el formato de coma flotante. Un nimero
como 0.1 no puede representarse exactamente como flotante. Su mantisa, que vale 1/10, corresponde
a la secuencia periddica de bits

0.0001100110011001100110011001100110011001100110011

No hay, pues, forma de representar 1/10 con los 52 bits del formato de doble precisién. En base 10,
los 52 primeros bits de la secuencia nos proporcionan el valor

0.1000000000000000055511151231257827021181583404541015625

Es lo mds cerca de 1/10 que podemos estar.

Una peculiaridad adicional de los niimeros codificados con la norma IEEE 754 es que su precision
es diferente seglin el nimero representado: cuanto mds préximo a cero, mayor es la precision. Para
niimeros muy grandes se pierde tanta precisién que no hay decimales (jnt unidades, nt decenas...!). Por
ejemplo, el resultado de la suma 100000000.0+0.000000001 es 100000000.0, y no 100000000.000000001,
como cabria esperar.

A modo de conclusion, has de saber que al trabajar con nimeros flotantes es posible que se
produzcan pequeios errores en la representacién de los valores y durante los calculos. Probablemente
esto te sorprenda, pues es vox populi que «los ordenadores nunca se equivocany.

2.2.2. El tipo de datos booleano (y sus operadores)

Hay otro tipo de datos que has de conocer, pues se usa muy frecuentemente en programacion:
el tipo de datos Légico o booleano, llamado asi por ser propio del 4lgebra de Boole®. Un dato de
tipo ldgico solo puede presentar uno de dos valores: True o False, es decir, verdadero o falso.

Hay tres operadores ldgicos en Python: la «y (dgica» o conjuncién (and), la «o [dgica» o
disyuncion (or) y el «no ldgico» o negacion (not).

El operador and da como resultado True si y solo si son True sus dos operandos. Esta es
su tabla de verdad:

3Boole es el matemético que inventé (o descubrig?) el dlgebra que lleva su nombre y que se basa en el uso de dos
valores (cierto y falso) y tres operadores (negacion, conjuncién y disyuncion).
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and

operandos
izquierdo  derecho resultado
True True True
True False False
False True False
False False False

El operador or proporciona True si cualquiera de sus operandos es True, y False solo cuando
ambos operandos son False. Esta es su tabla de verdad:

or
operandos resultado
izquierdo  derecho
True True True
True False True
False True True
False False False

El operador not es unario, y proporciona el valor True si su operando es False y viceversa. He
aqui su tabla de verdad:

not

operando resultado

True False
False True

Podemos combinar valores ldgicos y operadores ldgicos para formar expresiones légicas. He aqul
algunos ejemplos:

>>> True and False<

False

>>> not Trued

False

>>> (True and False) or True<
True

>>> True and True or False¢
True

>>> False and True or True¢
True

>>> False and True or False<
False

Has de tener en cuenta la precedencia de los operadores légicos, que se muestra en la

tabla 2.2
Operacion  Operador Aridad  Asociatividad Precedencia
Negacion not Unario — alta
Conjuncion and Binario  Por la izquierda media
Disyuncidn or Binario  Por la izquierda baja

Tabla 2.2: Aridad, asociatividad y precedencia de los operadores ldgicos.

Del mismo modo que hemos usado arboles sintdcticos para entender el proceso de célculo
de los operadores aritméticos sobre valores enteros y flotantes, podemos recurrir a ellos para
interpretar el orden de evaluacién de las expresiones ldgicas. He aqut el drbol sintactico de la
expresion True or False and not False:
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Hay una familia de operadores que devuelven valores booleanos. Entre ellos tenemos a los
operadores de comparacién, que estudiamos en este apartado. Uno de ellos es el operador de
igualdad, que devuelve True si los valores comparados son iguales. El operador de igualdad se
denota con dos iquales seqguidos: ==. Vedmoslo en funcionamiento:

>>> 2 == 34

False

>>> 2 == 2¢

True

>>> 2.1 == 2.1

True

>>> True == True¢

True

>>> True == Falsed

False

>>> 2 == 1+1¢

True

Observa la Gltima expresién evaluada: es posible combinar operadores de comparacidn y ope-
radores aritméticos. No solo eso, también podemos combinar en una misma expresién operadores
logicos, aritméticos y de comparacion:

>>> (True or (2 == 1 + 2)) == Trued
True

Este es el arbol sintdctico correspondiente a esa expresion:

e booleano True
@ booleano True
e booleano False

Hemos indicado junto a cada nodo interior el tipo del resultado que corresponde a su subarbol.
Como ves, en todo momento operamos con tipos compatibles entre st.

Antes de presentar las reglas de asociatividad y precedencia que son de aplicacion al com-
binar diferentes tipos de operador, te presentamos todos los operadores de comparacion en la
tabla 2.3 y te mostramos algunos ejemplos de uso:

>>> 2 < 14
False
>>> 1 < 24
True
>>> 5 > 14
True
>>> b >= 14
True
>>> 5 > 54
False
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operador comparacion

1= es distinto de
== es igual que
es menor que

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

Tabla 2.3: Operadores de comparacidn.

>>> 5 >= 5
True
>>> 1 1= 04
True
>>> 1 1= 14
False
>>> -2 <= 24
True

Es hora de que presentemos una tabla completa (tabla 2.4) con todos los operadores que
conocemos para comparar entre si la precedencia de cada uno de ellos cuando aparece combinado

con otros.
Operacion Operador Aridad  Asociatividad Precedencia
Exponenciacién *% Binario  Por la derecha 1
|dentidad + Unario — 2
Cambio de signo - Unario — 2
Multiplicacién * Binarto  Por la izquierda 3
Divisidn / Binario  Por la izquierda 3
Divisién entera // Binario  Por la izquierda 3
Médulo (o resto) % Binario  Por la izquierda 3
Suma + Binario  Por la izquierda 4
Resta - Binario  Por la izquierda 4
Igual que == Binario — 5
Distinto de 1= Binario — 5
Menor que < Binario — 5
Menor o igual que <= Binario — 5
Mayor que > Binario — 5
Mayor o Iqual que >= Binario — 5
Negacidn not Unario — 6
Conjuncién and Binario  Por la izquierda 7
Disyuncién or Binario  Por la izquierda 8

Tabla 2.4: Caracteristicas de los operadores Python. El nivel de precedencia 1 es el de mayor
prioridad.

En la tabla 24 hemos omitido cualquier referencia a la asociatividad de los comparadores
de Python, pese a que son binarios. Python es un lenquaje peculiar en este sentido. Imaginemos
que fueran asociativos por la izquierda. (Qué significaria esto? ELl operador suma, por ejemplo,
es asociativo por la izquierda. Al evaluar la expresidn aritmética 2 + 3 + 4 se procede ast:
primero se suma el 2 al 3; a continuacidn, el 5 resultante se suma al 4 y se obtiene un total de 9.
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St el operador < fuese asociativo por la izquierda, la expresion ldgica 2 < 3 < 4 se evaluaria
as(: primero, se compara el 2 con el 3, resultando el valor True; a continuacion, se compara el
resultado obtenido con el 4, pero jqué significa la expresidon True < 47 No tiene sentido.

Cuando aparece una sucesion de comparadores como, por ejemplo, 2 < 3 < 4, Python la
evalta igual que (2 < 3) and (3 < 4). Esta solucién permite expresar condiciones complejas
de modo sencillo y, en casos como el de este ejemplo, se lee del mismo modo que se leer{a con
la notacién matematica habitual, lo cual parece deseable. Pero jojo! Python permite expresiones
que son mas extrafas; por ejemplo, 2 < 3 > 1,02 < 3 ==

Una rareza de Python: la asociatividad de los comparadores

Algunos lenguajes de programacion de uso comun, como C y C++, hacen que sus operadores de
comparacion sean asociativos, por lo que presentan el problema de que expresiones como 2 < 1 < 4
producen un resultado que parece ilégico. Al ser asociativo por la izquierda el operador de compara-
cion <, se evalta primero la subexpresidon 2 < 1. El resultado es falso, que en C y C++ se representa
con el valor 0. A continuacién se evalta la comparacion 0 < 4, cuyo resultado es... jcierto! Ast pues,
para C y C++ es cierto que 2 < 1 < 4.

Pascal es mds rigido aun y llega a prohibir expresiones como 2 < 1 < 4. En Pascal hay un tipo
de datos denominado boolean cuyos valores vélidos son true y false. Pascal no permite operar
entre valores de tipos diferentes, asl que la expresion 2 < 1 se evalta al valor booleano false, que
no se puede comparar con un entero al tratar de calcular el valor de false < 4. En consecuencia,
se produce un error de tipos si intentamos encadenar comparaciones.

La mayor parte de los lenguajes de programacion convencionales opta por la solucién del C o por
la solucion del Pascal. Cuando aprendas otro lenquaje de programacién, te costard «deshabituartey
de la elegancia con que Python resuelve los encadenamientos de comparaciones.

P 16 (Qué resultados se muestran al evaluar estas expresiones?

>>> True == True != Falsed
>>> 1 < 2 <3< 4 < 5d
>>> (1 < 2 < 3) and (4 < B)¢
>>> 1 <2< 4 < 3<5d
>>> (1 < 2 < 4) and (8 < 5)&

2.3. Literales de entero

Ya sabes cémo escribir un nimero entero... en base 10. Es lo mds corriente: escribir nimeros
enteros con un sistema en el que cada digito es un nimero entre 0 y 9, y en el que cada posicion
supone que el digito vale 10 veces mas que el que hay mds a su derecha. Asi, el niimero 132
equivale a1-10?4+3-10"+2-10° = 1-10043-1042- 1. Pero en ocasiones convendré expresar
numeros con otra base. En informdtica es muy comuin trabajar con base 2, base 8 y base 16. Es
natural que la base 2 sea usada con relativa frecuencia, pues ya sabes que la informacidn se
almacena y manipula a partir de codificaciones binarias. Las otras dos bases son de uso comun
por razones histéricas. La base 8 permite manejar nimeros en los que interpretamos que cada
grupo de 3 bits corresponde a un digito y la base 16 hace lo propio con grupos de 4 bits.

Python permite expresar niimeros en estas tres bases. Los nimeros en base 2 se expresan
con el prefijo Ob (0 0B) seguido de una sucesién de unos y ceros.

>>> 0bl + 0b0001<¢!

2

>>> 0b10 * 0b110<
12

Observa que el resultado se muestra en base 10, aunque los nimeros se hayan escrito en
base 2. Tan pronto Python analiza la secuencia 0b10, por ejemplo, considera que ha leldo el
valor 2. Internamente no hay ninguna diferencia entre el resultado de evaluar 2 y 0b10. Ast pues,
el resultado de evaluar la expresion Ob1 + 0b0001 es exactamente el mismo que obtenemos al
evaluar 1+1.
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Los nlimeros en base 8, también conocida como base octal, se forman con Oo (0 00) seguida de
uno o mas digitos entre 0 y 7. EL niimero 00177 corresponde al nimero decimal 1-8°4-7-8"+7-8" =
1-64+7-84+7-1=064+56+4+7=127.

>>> 0010 + 00104

16

>>> Qo7 + 00177¢
134

Finalmente, los nimeros en base 16 o hexadecimal empiezan por Ox (o 0X) y siguen con
uno o mas digitos entre 0 y 9 o letras mindsculas o mayusculas entre A y F. La letra A tiene
valor 10, la B valor 11 y as( hasta la F, que tiene valor 15. ELl nimero OxFA1 corresponde a
15162 4+10-16" +1-16°=15-256 +10- 16 + 1 - 1 = 4001.

>>> Oxff + 0x14

256

>>> 0xff * 0x2¢
510

LY st quisiésemos ver el resultado en base 2, 8 o 167 Hemos de aprender antes algunas cosas
acerca de las cadenas y las funciones. Antes de acabar este capitulo sabremos cémo hacerlo.

> 17 Evalla estas expresiones:

a) Oxf + 0017 + Ob1111 + 15
b) Oxffff + Ob1

2.4. Variables y asignaciones

En ocasiones deseamos que el ordenador recuerde ciertos valores para usarlos mds adelante.
Por ejemplo, supongamos que deseamos efectuar el calculo del perimetro y el area de un circulo
de radio 1.298373 m. La férmula del perimetro es 2srr, donde r es el radio, y la formula del drea
es mr’. (Aproximaremos el valor de 7 con 3.14159265359). Podemos realizar ambos calculos del
siguiente modo:

>>> 2 % 3.14159265359 * 1.298373¢

8.157918156839218

>>> 3.14159265359 * 1.298373 ** 24
5.296010335524904

Observa que hemos tenido que introducir dos veces los valores de s y r por lo que, al
tener tantos decimales, es muy facil cometer errores. Para paliar este problema podemos utilizar
variables:

>>> pi = 3.14159265359¢

>>> r = 1.298373¢

>>> 2 % pi x rdd

8.157918156839218

>>> pi * T k% 24

5.296010335524904

En la primera linea hemos creado una variable de nombre pi y valor 3.14159265359. A
continuacion, hemos creado otra variable, r, y le hemos dado el valor 1.298373. El acto de dar
valor a una variable se denomina asignacién. Al asignar un valor a una variable que no exista,
Python reserva un espacio en la memoria, almacena el valor en él y crea una asociacion entre
el nombre de la variable y la direccién de memoria de dicho espacio. Podemos representar
graficamente el resultado de estas acciones ast:

pi e——— 314150265359 |
roe——{ 1298373 |
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A partir de ese instante, escribir pi es equivalente a escribir 3.14159265359, y escribir r es
equivalente a escribir 1.298373.
Podemos almacenar el resultado de calcular el perimetro y el drea en sendas variables:
>>> pi = 3.14159265359¢
>>> r = 1.298373¢

>>> perimetro = 2 * pi * r¢
>>> &rea = pi * r**x2¢

pi e———| 314150265359 |

roe—— 1208373 |

per(metro  e———|8157918156839218|

drea &———{5296010335524904 |

La memoria se ha reservado correctamente, en ella se ha almacenado el valor correspondiente
y la asociacién entre la memoria y el nombre de la variable se ha establecido, pero no obtenemos
respuesta alguna por pantalla. Debes tener en cuenta que las asignaciones son «mudasy, es decir,
no provocan salida por pantalla. St deseamos ver cuanto vale una variable, podemos evaluar una
expresién que solo contiene a dicha variable:

>>> pi = 3.14159265359¢

>>> r = 1.298373¢)

>>> perimetro = 2 * pi x r¢d

>>> &rea = pi * r**x2¢

>>> perimetro<

8.157918156839218

>>> aread)

5.296010335524904

As( pues, para asignar valor a una variable basta ejecutar una sentencia como esta:
variable = expresion

Ten cuidado: el orden es importante. Hacer «expresion = variable» no es equivalente. Una asig-
nacion no es una ecuacién matemdtica, sino una accidn consistente en (por este orden):

1) evaluar la expresion a la derecha del simbolo iqual (=), y

2) quardar el valor resultante en la variable indicada a la izquierda del simbolo igual.

== no es = (comparar no es asignar)

Al aprender a programar, muchas personas confunden el operador de asignacion, =, con el operador
de comparacion, ==. EL primero se usa exclusivamente para asignar un valor a una variable. El sequndo,
para comparar valores.

Observa la diferente respuesta que obtienes al usar = y == en el entorno interactivo:

>>> a = 104
>>> ad

10

>>> a == 1¢
False

>>> ad

10

Se puede asignar valor a una misma variable cuantas veces se quiera. El efecto es que la
variable, en cada instante, solo «recuerda» el Ultimo valor asignado... hasta que se le asigne
otro.
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>>> a = 14
>>> 2 % add

>>> a + 24

>>> a = 24
>>> a * add

Una asignacidn no es una ecuacion

Hemos de insistir en que las asignaciones no son ecuaciones matematicas, por mucho que su
aspecto nos recuerde a estas. Fijate en este ejemplo, que suele sorprender a aquellos que empiezan
a programar:

>>> x = 3
>>> x = x + 14
>>> xd

4

La primera linea asigna a la variable x el valor 3. La sequnda linea parece mas complicada. St la
interpretas como una ecuacidn, no tiene sentido, pues de ella se concluye absurdamente que 3 =4 o,
sustrayendo la x a ambos lados del igual, que 0 = 1. Pero si sequimos paso a paso las acciones que
ejecuta Python al hacer una asignacién, la cosa cambia:

1) Se evalta la parte derecha del igual (sin tener en cuenta para nada la parte izquierda). ELl valor
de x es 3, que sumado a 1 da 4.

2) El resultado (el 4), se almacena en la variable que aparece en la parte izquierda del igual, es
decir, en x.

Asl pues, el resultado de ejecutar las dos primeras lineas es que x vale 4.

El nombre de una variable es su identificador. Hay unas reglas precisas para construir
identificadores. St no se siguen, diremos que el identificador no es vélido. Un identificador debe
estar formado por letras? mindsculas, mayusculas, digitos y/o el cardcter de subrayado _, con
una restriccion: que el primer cardcter no sea un digito.

Hay una norma mas: un identificador no puede coincidir con una palabra reservada o palabra
clave. Una palabra reservada es una palabra que tiene un significado predefinido y es necesaria
para expresar ciertas construcciones del lenquaje. Aqui tienes una lista con todas las palabras
reservadas de Python: and, as, assert, break, class, continue, def, del, elif, else, except, False,
finally, for, from, global, if, import, in, is, lambda, nonlocal, None, not, or, pass, raise, return,
True, try, with, while y yield.

Por ejemplo, los siguientes identificadores son validos: h, x, Z, velocidad, aceleracion, fuerza,
masa_2, _a, a_, prueba_123, desviacién_tipica. Debes tener presente que Python distingue entre
maytsculas y mintsculas, asi que drea, Area y AREA son tres identificadores validos y diferentes.

Cualquier cardcter diferente de una letra, un digito o el subrayado es invélido en un identifi-
cador, incluyendo el espacio en blanco. Por ejemplo, edad media (con un espacio en medio) son
dos identificadores (edad y media), no uno. Cuando un identificador se forma con dos palabras,
es costumbre de muchos programadores usar el subrayado para separarlas: edad_media; otros
programadores utilizan una letra mayuscula para la inicial de la sequnda: edadMedia. Escoge
el estilo que mas te guste para nombrar variables, pero permanece fiel al que escojas.

Dado que eres libre de llamar a una variable con el identificador que quieras, hazlo con
clase: escoge siempre nombres que guarden relacidn con los datos del problema. Si, por ejemplo,
vas a utilizar una variable para almacenar una distancia, llama a la variable distancia y evita
nombres que no signifiquen nada; de este modo, los programas serdn mas legibles.

> 18 ¢Son validos los siguientes identificadores?

a) Identificador

4Son letras vélidas las de cualquier alfabeto. Asi, 7 es un identificador valido por ser una letra del alfabeto griego.
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b) Indice\dos
c) Dos palabras
e) 12horas

f) horal2

g) desviacion
h) afo

i) from

i) var!

k) ’var’

l) import_from
m) UnaVariable
n) a(b)

n) 12

0) uno.dos

r) drea

s) area-rect

t) x 1
u) 1
V) _x_
w) XX
> 19 (Qué resulta de ejecutar estas tres lineas?
>>> x = 104
>>> x = x * 104
>>> x¢
> 20 Evalda el polinomio x* + x* + 2x? — x en x = 1.1. Utiliza variables para evitar teclear

varias veces el valor de x. (El resultado es 4.1151).

P21 Evaltia el polinomio x* + x* + 1x? — x en x = 10. (El resultado es 11040.0).
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2.4.1. Asignaciones con operador

Fijate en la sentencia i = i + 1: aplica un incremento unitario al contenido de la variable i.
Incrementar el valor de una variable en una cantidad cualquiera es tan frecuente que existe una
forma compacta en Python. El incremento de i puede denotarse asi: i += 1 (sin espacio alguno
entre el + y el =). Puedes incrementar una variable con cualquier cantidad, incluso con una que
resulte de evaluar una expresion:

>>> a = 34

>>> b = 24

>>> a += 4 * bd
>>> add

11

Todos los operadores aritméticos tienen su asignacién con operador asociada.

>>> z = 14
>>> z += 24
>>> z k= 24
>>> z [/= 24
>>> z -= 24
>>> z Y= 24
>>> z kk= 24
>>> z /= 24
>>> zd

0.5

Hemos de decirte que estas formas compactas no aportan nada nuevo... salvo comodidad,
asi que no te preocupes por tener que aprender tantas cosas. Si te vas a sentir incomodo por tener
que tomar decisiones y siempre estds pensando «;uso ahora la forma normal o la compacta?»,
serd mejor que ignores de momento las formas compactas.

> 22 (Qué valor tiene z tras evaluar estas sentencias?
>>> z = 24
>>> z += 24
55> z += 2 - 24
>>> z k= 24
>>> z k=1 + 1
>>> z [/= 24
>>> z Y= 34
>>> z /=3 - 14
>>> z -= 2 + 14
>>> z -= 24
>>> z k= 3¢
>>> zdd

2.4.2. Variables no inicializadas

En Python, la primera operacién sobre una variable debe ser la asignacién de un valor. No
se puede usar una variable a la que no se ha asignado previamente un valor:

>>> a + 24

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

NameError: name ’a’ is not defined

Como puedes ver, se genera una excepcién NameError, es decir, de «error de nombrey.
El texto explicativo precisa ain mds lo sucedido: «name ’a’ is not definedy, es decir, «el
nombre a no estd definidoy.

La asignacion de un valor inicial a una variable se denomina inicializacion de la variable.
Decimos, pues, que en Python no es posible usar variables no inicializadas.
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Mas operadores

Solo te hemos presentado los operadores que utilizaremos en el texto y que ya estas preparado
para manejar. Pero has de saber que hay mds operadores. Hay operadores, por ejemplo, que estan
dirigidos a manejar las secuencias de bits que codifican los valores enteros. EL operador binario &
calcula la operacién «y» bit a bit, el operador binario | calcula la operacidn «o» bit a bit, el operador
binario ~ calcula la «o exclusiva» (que devuelve cierto si y solo si los dos operandos son distintos),
también bit a bit, y el operador unario ~ invierte los bits de su operando. Tienes, ademas, los operadores
binarios << y >>, que desplazan los bits a izquierda o derecha tantas posiciones como le indiques.
Estos ejemplos te ayudaran a entender estos operadores:

En decimal En binario
Expresiéon  Resultado Expresién Resultado
5&12 4 00000101 & 00001100 00000100
5112 13 00000101 | 00001100 00001101
5712 9 00000101 ~ 00001100 00001001
5<<1 10 00000101 << 00000001 00001010
5<< 2 20 00000101 << 00000010 00010100
5<< 3 40 00000101 << 00000011 00101000
5>>1 2 00000101 >> 00000001 00000010
iY estos operadores presentan, ademads, una forma compacta con asignacién: <<=, |=, etc!

Mas adelante estudiaremos, ademas, los operadores is (e is not) e in (y not in), los operadores
de indexacién, de llamada a funcién, de corte...

2.5. El tipo de datos cadena

Hasta el momento hemos visto que Python puede manipular datos numéricos de dos tipos:
enteros y flotantes. Pero Python también puede manipular otros tipos de datos. Vamos a estudiar
ahora el tipo de datos que se denomina cadena. Una cadena es una secuencia de caracteres
(letras, nimeros, espacios, marcas de puntuacion, etc.) y en Python se distingue porque va ence-
rrada entre comillas simples o dobles . Por ejemplo, ’cadena’, ’otroejemplo?, "1,,,2,10.,3",
?:8it1?, ", . .Python" son cadenas. Observa que los espacios en blanco se muestran asi en este
texto: «». Lo hacemos para que resulte facil contar los espacios en blanco cuando haya més de
uno seguido. Esta cadena, por ejemplo, estd formada por tres espacios en blanco: ?,’. St no
los representasemos con las cajitas, seria dificil contarlos.

Las cadenas pueden usarse para representar informacién textual: nombres de personas, nom-
bres de colores, matriculas de coche... Las cadenas también pueden almacenarse en variables.

>>> nombre = ’Pepe’<
>>> nombre
’Pepe’

nombre &——— ’Pepe’

Es posible realizar operaciones con cadenas. Por ejemplo, podemos «sumar» cadenas afia-
diendo una a otra.

>>> ’a’ + b’

,ab’

>>> nombre = ’Pepe’<

>>> nombre + ’Cano’<
’PepeCano’

>>> nombre + ’.,° + ’Cano’¢
’Pepe_ Cano’

>>> apellido = ’Cano’<

>>> nombre + ’_,’ + apellido<’

’Pepe_Cano’
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Una cadena no es un identificador

Con las cadenas tenemos un problema: muchas personas que estan aprendiendo a programar
confunden una cadena con un identificador de variable y viceversa. No son la misma cosa. Fijate bien
en lo que ocurre:

>>> a = 14

>>> 2a’d

5a7

>>> ad

1

La primera linea asigna a la variable a el valor 1. Como a es el nombre de una variable, es
decir, un identificador, no va encerrado entre comillas. A continuacién hemos escrito *a’ y Python
ha respondido también con *a’: la a entre comillas es una cadena formada por un Unico cardcter, la
letra «a», y no tiene nada que ver con la variable a. A continuacion hemos escrito la letra «a» sin
comillas y Python ha respondido con el valor 1, que es lo que contiene la variable a.

Muchos estudiantes de programacién cometen errores como estos:

= Quieren utilizar una cadena, pero olvidan las comillas, con lo que Python cree que se quiere
usar un identificador; st ese identificador no existe, da un error:

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

NameError: name ’Pepe’ is not defined

= Quieren usar un identificador pero, ante la duda, lo encierran entre comillas:

>>> ’x? = 24
File "<input>", line 1

SyntaxError: can’t assign to literal

Recuerda: solo se puede asignar valores a variables, nunca a cadenas, y las cadenas no son identifi-
cadores.

Hablando con propiedad, esta operacién no se llama suma, sino concatenacion. ELl simbolo
utilizado es +, el mismo que usamos cuando sumamos enteros y/o flotantes; pero aunque el
stmbolo sea el mismo, ten en cuenta que no es igual sumar nimeros que concatenar cadenas:

>>> 7127 + 212704

21212°

>>> 12 + 124
24

Sumar o concatenar una cadena y un valor numérico (entero o flotante) produce un error:

>>> 2127 + 124
Traceback (most recent call last):
File "<input>", line 1, in <module>
TypeError: Can’t convert ’int’ object to str implicitly

Y para acabar, hay un operador de repeticion de cadenas. ELl simbolo que lo denota es *,
el mismo que hemos usado para multiplicar enteros y/o flotantes. EL operador de repeticion
necesita dos datos: uno de tipo cadena y otro de tipo entero. El resultado es la concatenacion
de la cadena consigo misma tantas veces como indique el nimero entero:

>>> ’Hola’ * 5¢J

’HolaHolaHolaHolaHola’

>>> 720 % 604

> 23 Evalta estas expresiones y sentencias en el mismo orden en el que aparecen e indica
lo que muestra el intérprete de Python como respuesta.
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>>> a = 'b2¢
>>> a + b’
>>> a + ’a’d
>>> a * 2 + ’b? * 34
>>> 2 % (a + 'b?)¢
>>> 2 % (Pa’ + b))
> 24 (Qué resultados se obtendran al evaluar las siguientes expresiones y asignaciones

Python? Calcula primero a mano el valor resultante de cada expresion y comprueba, con la ayuda
del ordenador, st tu resultado es correcto.

>>> ?a’ ¥ 3 + /%7 % 5 + 2 % abc? + 474

>>> palindromo = ’abcba’<

>>> (4 * ’<? + palindromo + >’ * 4) % 2

>>> subcadena = =’ + -7 % 3 + =4

>>> 210’ * 5 + 4 * subcadena<)

>>> 2 % 7127 4 2.0 4 732 % 3 + Je-? + 4 x 1767¢

> 5 Identifica reqularidades en las siguientes cadenas, y escribe expresiones que, par-
ttendo de subcadenas mds cortas y utilizando los operadores de concatenacidn y repeticion,
produzcan las cadenas que se muestran. Introduce variables para formar las expresiones cuando
lo consideres oportuno.

a) YhWEhh S ] S<=><=>0

b) 7 (@) (0) (0)======(0) (@) (@)======>
c) ’asdfasdfasdf=-=-=-=-=-=-=-777777asdfasdf’
d) 2.l Fookokokok — —kFokkk—— L L. L. ook kokok — — kokokokk — — 2

2.6. Funciones predefinidas

Hemos estudiado los operadores aritméticos basicos. Python también proporciona funciones
que podemos utilizar en las expresiones. Estas funciones se dice que estdn predefinidas’.

2.6.1. Algunas funciones sobre valores numéricos

La funcién abs, por ejemplo, calcula el valor absoluto de un nimero. Podemos usarla como
en estas expresiones:

>>> abs(-3)¢
3

>>> abs(3)<
3

ELl ndmero sobre el que se aplica la funcién se denomina argumento. Observa que el argu-
mento de la funcién debe ir encerrado entre paréntesis:

>>> abs(0)<¢
0
>>> abs 04
File "<input>", line 1
abs O

SyntaxError: invalid syntax

Existen muchas funciones predefinidas, pero es pronto para aprenderlas todas. Te resumimos
algunas que ya puedes utilizar:

5Predefinidas porque nosotros también podemos definir nuestras propias funciones. Ya llegaremos.

@ Andrés Marzal | Isabel Gracia | Pedro Garcia - ISBN: 978-84-697-1178-1 54 Introduccion a la programacion con Python 3 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93



= float: conversion a flotante. Si recibe un nimero entero como argumento, devuelve el mismo
numero convertido en un flotante equivalente.

>>> float(3)¢

3.0

La funcidn float también acepta argumentos de tipo cadena. Cuando se le pasa una cadena,
float la convierte en el nimero flotante que esta representa:

>>> float(’3.27)¢
3.2

>>> float(’3.2e10°)¢
32000000000.0

Pero si la cadena no representa un flotante, se produce un error de tipo ValueError, es
decir, «error de valory:

>>> float(’un texto’)<
Traceback (most recent call last):
File "<input>", line 1, in <module>

ValueError: could not convert string to float: ’un texto’

St float recibe un argumento flotante, devuelve el mismo valor que se suministra como
argumento.

= (nt: conversion a entero. Si recibe un nimero flotante como argumento, devuelve el entero
que se obtiene eliminando la parte fraccionaria.®

>>> int(2.1)¢
2
>>> int(-2.9)¢
-2

La funcién int acepta como argumento una cadena:

>>> int (°22)4

2

St int recibe un argumento entero, devuelve un entero con el valor del argumento, tal cual.

= str: conversién a cadena. Recibe un nimero y devuelve una representacién de este como
cadena.

>>> str(2.1)4
2.1
>>> str(234E47)<

’2.34e+49’

La funcién str también puede recibir como argumento una cadena, pero en ese caso devuelve
como resultado la misma cadena.

OFEL redondeo de int puede ser al alza o a la baja sequn el ordenador en que lo ejecutes. Esto es as( porque int se
apoya en el comportamiento del redondeo automético de C (el intérprete de Python que usamos estd escrito en C) y
su comportamiento esta indefinido. St quieres un comportamiento homogéneo del redondeo, puedes usar las funciones
round, floor o ceil, que se explican mas adelante.
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= bin: representacion en binario. Convierte un nimero entero en una cadena con el niimero
expresado en base 2.

>>> bin(3) ¢
’0b11?

>>> bin(10) <
’0b1010°

>>> bin(254)¢
’0b11111110°

= oct: representacién en octal. Convierte un nimero entero en una cadena con el nimero
expresado en base 8.

>>> oct(3)¢
’003?

>>> oct(10)¢
’0012?

>>> oct(2564)¢
’00376°

= hex: representacidn en hexadecimal. Convierte un nimero entero en una cadena con el
numero expresado en base 16.

>>> hex(3)+¢
’0x3?

>>> hex(10)¢
’Oxa’

>>> hex(254) ¢
’Oxfe’

= round: redondeo. Puede usarse con uno o dos argumentos. St se usa con un solo argumento,
redondea el niimero al entero mds proximo.

>>> round(2.1)<¢
2

>>> round(2.9)¢
3

>>> round(-2.9)¢
-3

>>> round(2)<

2

(jObserva que el resultado siempre es de tipo entero!) Si round recibe dos argumentos,
estos deben ir separados por una coma y el sequndo indica el nimero de decimales que
deseamos conservar tras el redondeo.

>>> round(2.1451, 2)<&
2.15

>>> round(2.1451, 3)¢
2.145

>>> round(2.1451, 0)¢
2.0
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Estas funciones (y las que estudiaremos mds adelante) pueden formar parte de expresiones y
sus argumentos pueden, a su vez, ser expresiones. Observa los siguientes ejemplos:

>>> abs(-23) % int(7.3)¢

2

>>> abs(round(-34.2765, 1))<¢

34.3

>>> str(float(str(2) * 3 + ?.1237)) + 2321°¢

1222.123321?
> 26 Calcula con una tnica expresion el valor absoluto del redondeo de —3.2. (El resultado
es 3).
» 27 Convierte (en una Unica expresion) a una cadena el resultado de la divisién 5011/10000

redondeado con 3 decimales.

> 28 (Qué resulta de evaluar estas expresiones?

>>> str(2.1) + str(1.2)d

>>> int(str(2) + str(3))<
>>> str(int(12.3)) + 20’
>>> int(?72°+237)<

>>> str(2 + 3)¢

>>> str(int(2.1) + float(3))<

2.6.2. Dos funciones basicas para cadenas: ord y chr

El concepto de comparacién entre ndmeros te resulta familiar porque lo has estudiado antes
en matemdticas. Python extiende el concepto de comparacién a otros tipos de datos, como las
cadenas. En el caso de los operadores ==y != el significado esta claro: dos cadenas son iguales
st son iquales cardcter a caracter, y distintas en caso contrario. Pero jqué significa que una
cadena sea menor que otra? Python utiliza un criterio de comparacién de cadenas similar al
orden alfabético.

Cuando Python compara dos cadenas lo hace cardcter a cardcter. Cada cardcter es un entero
de 16 bits. La letra a, por ejemplo, se codifica con el entero 97, y la b con el entero 98. Si
comparamos la cadena ’a’ con la cadena ’b?, Python nos dird que la primera es menor que la
segunda. (Qué pasa si comparamos *aa’ con ’ab’? Python compara primero el primer caracter
de cada cadena. Como los dos son iguales, pasa a comparar el sequndo cardcter de cada cadena
y llega a la conclusién de que la primera cadena es menor que la sequnda. /Y qué pasa si
comparamos ’a’ con ’aa’? Nuevamente el primer cardcter resulta insuficiente para decidir
nada. Python trata de pasar a estudiar el sequndo caracter de cada cadena, pero la primera
cadena no tiene seqgundo cardcter. As{ pues, nuevamente resulta que la primera cadena es menor
que la sequnda.

En principio, una cadena es menor que otra si la debe preceder al disponerlas en un diccio-
nario. Por ejemplo, abajo’ es menor que ’arriba’. Pero solo en principio. Fijate en que la
letra b mayuscula tiene cddigo 66. Eso significa que '‘Barco’ es menor que 'ancla’:

>>> ’Barco’ < ’ancla’d
True

Las letras acentuadas plantean problemas similares, pues tienen valores numéricos mayores
que sus versiones sin acentuar:

>>> ’3baco’ < ’ajo’<
False

Para conocer el valor numérico que corresponde a un cardcter, puedes utilizar la funcién
predefinida ord, a la que le has de pasar el cardcter en cuestion como argumento.

>>> ord(’a’)¢

97

>>> ord(PA) <
65
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De ASCII a Unicode

Hace algunos afos era corriente codificar cada caracter con un byte (ocho bits). La tabla que
establecia la correspondencia entre cardcter y valor numérico era la denominada tabla ASCII, de la
que hemos hablado brevemente en el primer capitulo. La letra a, por ejemplo, tiene valor numérico 97.
En realidad no codificaba 256 simbolos, sino solo 128: los que correspondian a valores numéricos
entre 0 y 127. Esta tabla, disefiada en 1968, era problemédtica en paises como el nuestro, pues no
recogla los caracteres acentuados o la letra efie. Con 256 caracteres, que es lo que podemos codificar
con 8 bits, era imposible tener un juego completo valido para todos los paises del mundo. De hecho,
ni siquiera para todos los paises europeos.

Cada sistema informatico extendié la tabla ASCII a su gusto. Usualmente se afiadian caracteres
a los 128 valores no usados por la tabla ASCII. Esto trajo multitud de problemas a la hora de inter-
cambiar archivos de texto entre sistemas. En los afios 90, una comisién estandarizo tablas adaptadas
a diferentes dominios lingiisticos. La tabla apropiada para Europa occidental era la denominada
ISO-8859-1, también conocida como Isolatin1 o Latin1. Pronto esta tabla se quedé corta: el simbolo
del euro no estaba contemplado en ella. La tabla ISO-8859-15 ampliaba la ISO-8859-1 para recoger
el stmbolo del euro.

El problema de codificar la informacion textual estaba lejos de quedar satisfactoriamente resuelto
st habla que recurrir a multitud de tablas de 256 caracteres. Piénsese en que era imposible, por
ejemplo, incluir en un unico fichero de texto un fragmento en espafiol con otro en japonés.

Surgié entonces una codificacion capaz de resolver el problema definitivamente: la codificacién
Unicode. Unicode empezd planteando que cada caracter debia codificarse con 16 bits y no con solo 8.
Esto hacta que hubiera 65536 cédigos disponibles. Como seguian siendo insuficientes para representar
cualquier cardcter de cualquier lengua, Unicode definid codificaciones con niimero de bits variable
que permitieran, mediante sucesivas extensiones, dar cuenta de cualquier alfabeto existente.

Nosotros consideraremos que cada caracter se representa con un nimero de 16 bits y no entraremos
en mas detalles sobre Unicode. Python, desde las versiones 3.0 en adelante, representa las cadenas
con Unicode.

>>> ord(?4&’)<
225

La funcion chr hace lo contrario: devuelve un cardcter, dado su valor numérico.

>>> chr(97)¢

ia)
>>> chr(65) ¢
lA)
» 29 (Qué resultados se muestran al evaluar estas expresiones?

>>> ’abalorio’ < ’abecedario’<
>>> ’abecedario’ < ’abecedario’<
>>> ’abecedario’ <= ’abecedario’<
>>> ?Abecedario’ < ’abecedario’<
>>> ?Abecedario’ == ’abecedario’<
>>> 124 < 134

>>> 11242 < 1374

>>> ?2ha’ < la’d

2.7. Moddulos e importacion de funciones y variables

Python también proporciona funciones trigonométricas, logaritmos, etc., pero no estan direc-
tamente disponibles cuando iniciamos una sesidn. Antes de utilizarlas hemos de indicar a Python
que vamos a hacerlo. Para ello, importamos cada funcién de un mddulo.

2.7.1. El modulo math

Empezaremos por importar la funcién seno (sin, del inglés «sinusy) del médulo matematico
(math):
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>>> from math import sin¢/

Ahora podemos utilizar la funcién en nuestros célculos:

>>> from math import sin¢

>>> sin(0)<

0.0

>>> sin(1)¢

0.8414709848078965

Observa que el argumento de la funcidn seno debe expresarse en radianes.

Inicialmente Python no «sabey calcular la funcién seno. Cuando importamos una funcidn,
Python «aprendey su definicion y nos permite utilizarla. Las definiciones de funciones residen
en modulos. Las funciones trigonométricas residen en el mdodulo matemdtico. Por ejemplo, la
funcién coseno, en este momento, es desconocida para Python.

>>> cos(0)¢

Traceback (most recent call last):

File "<input>", line 1, in <module>

NameError: name ’cos’ is not defined

Antes de usarla, es necesario importarla del modulo matemético:

>>> from math import cos¢

>>> cos(0)¢

1.0

En una misma sentencia podemos importar mds de una funcién. Basta con separar sus
nombres con comas:

>>> from math import sin, cos¢

Puede resultar tedioso importar un gran nimero de funciones y variables de un médulo.
Python ofrece un atajo: si utilizamos un asterisco, se importan todos los elementos proporcionados
por un mddulo. Para importar todos los elementos del médulo math escribimos:

>>> from math import *¢
Ast de facil. De todos modos, no resulta muy aconsejable por dos razones:

= Al importar elemento a elemento, el programa gana en legibilidad, pues sabemos de dénde
proviene cada identificador.

= S{ hemos definido una variable con un nombre determinado y dicho nombre coincide con
el de una funcién definida en un médulo, nuestra variable sera sustituida por la funcién.
St no sabes todos los elementos que define un mdédulo, es posible que esta coincidencia
de nombre tenga lugar, te pase inadvertida inicialmente y te lleves una sorpresa cuando
intentes usar la variable.

He aqul un ejemplo del sequndo de los problemas indicados:

>>> pow = 14
>>> from math import *¢
>>> pow += 14
Traceback (most recent call last):
File "<input>", line 1, in <module>
TypeError: unsupported operand type(s) for +=: ’builtin_function_or_method’ and ’int’

Python se queja de que intentamos sumar un entero y una funcion. Efectivamente, hay una
funcién pow en el médulo math. Al importar todo el contenido de math, nuestra variable ha sido
«machacada» por la funcion.

Te presentamos algunas de las funciones que encontraras en el médulo matematico:

sin(x) Seno de x, que debe estar expresado en radianes.

cos(x) Coseno de x, que debe estar expresado en radianes.

tan(x) Tangente de x, que debe estar expresado en radianes.

exp(x) El nimero e elevado a x.

ceil(x) Redondeo hacia arriba de x (en inglés, «ceilingy» significa techo).
floor(x)  Redondeo hacia abajo de x (en inglés, «floor» significa suelo).
log(x) Logaritmo natural (en base e) de x.

log10(x)  Logaritmo decimal (en base 10) de x.

sqrt(x) Ralz cuadrada de x (del inglés «square rooty).
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Evitando las coincidencias

Python ofrece un modo de evitar el problema de las coincidencias: indicar solo el nombre del
modulo al importar.

>>> import math<

De esta forma, todas las funciones del médulo math estan disponibles, pero usando el nombre del
modulo y un punto como prefijo:

>>> import math¢
>>> math.sin(0)<
0.0
>>> math.cos(0)<
1.0

En el médulo matemdtico se definen, ademads, algunas constantes de interés:

>>> from math import pi, e
>>> pid

3.141592653589793

>>> edd

2.718281828459045

> 30 (Qué resultados se obtendrdn al evaluar las siguientes expresiones Python? Calcula
primero a mano el valor resultante de cada expresién y comprueba, con la ayuda del ordenador,
st tu resultado es correcto.

a) int(exp(2 * log(3)))
b) round (4*sin(3 * pi / 2))
c) abs(log10(.01) * sqrt(25))

d) round (321123  log10(1000), 3)

Precision de los flotantes

Hemos dicho que los argumentos de las funciones trigonométricas deben expresarse en radianes.
Como sabrds, sen(sr) = 0. Veamos qué opina Python:

>>> from math import sin, pi¢
>>> sin(pi)¥
1.2246467991473532e-16

El resultado que proporciona Python no es cero, sino un ndmero muy préximo a cero:
0.00000000000000012246467991473532. i Se ha equivocado Python? No exactamente. Ya dijimos antes
que los ntimeros flotantes tienen una precisidn limitada. EL nimero 7 esta definido en el médulo ma-
temdtico como 3.141592653589793115997963468544185161590576171875, cuando en realidad posee
un ndmero infinito de decimales. As( pues, no hemos pedido exactamente el calculo del seno de 7,
sino el de un ndmero préximo, pero no exactamente igual. Por otra parte, el médulo matemético hace
calculos mediante algoritmos que pueden introducir errores en el resultado. Fijate en el resultado de
esta sencilla operacion:

>>> 0.1 - 0.3
-0.19999999999999998

Los resultados con nimeros en coma flotante deben tomarse como meras aproximaciones de los
resultados reales.
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2.7.2. Otros mdodulos de interés

Existe un gran nimero de modulos, cada uno de ellos especializado en un campo de aplica-
cién determinado. Precisamente, una de las razones por las que Python es un lenguaje potente
y extremadamente (til es por la gran coleccién de médulos con que se distribuye. Hay mddulos
para el disefio de aplicaciones para web, disefio de interfaces de usuario, compresion de datos,
criptografia, multimedia, etc. Y constantemente aparecen nuevos mddulos: cualquier programador
de Python puede crear sus propios médulos, afiadiendo as( funciones que simplifican la pro-
gramacion en un dmbito cualquiera y poniéndolas a disposicion de otros programadores. Nos
limitaremos a presentarte ahora unas pocas funciones de un par de médulos interesantes.

Vamos con otro modulo importante: sys (sistema), el modulo de «sistema» (sys es una abre-
viatura del inglés «systemy). Este mddulo contiene funciones que acceden al sistema operativo
y constantes dependientes del computador. Una funcidn importante es exit, que aborta inmedia-
tamente la ejecucion del intérprete (en inglés significa «salir»). La variable version, indica con
qué version de Python estamos trabajando:

>>> from sys import versiond

>>> version<
’3.2.3,(default, Feb 27,2014,,,21:31:18),\n[GCC4.6.3]"°

Y la variable platform permite saber sobre qué sistema operativo se esta ejecutando el
intérprete:
>>> from sys import platform¢

>>> platform¢
’linux2’

iOjo! Con esto no queremos decirte que las variables version o platform sean importantisimas
y que debas aprender de memoria su nombre y cometido, sino que los mddulos de Python contie-
nen centenares de funciones y variables Utiles para diferentes propésitos. Un buen programador
Python sabe manejarse con los mddulos. Existe un manual de referencia que describe todos
los modulos estandar de Python. Lo encontrards con la documentacidon Python bajo el nombre
«Library referencey» (en inglés significa «referencia de bibliotecay) y podrds consultarla con un
navegador web.

2.8. Meétodos

Los datos de ciertos tipos permiten invocar unas funciones especiales: los denominados
«métodos». Hemos visto que las funciones se invocan ast: funcion(argumentol, argumentoZ,
argumento3...). Los métodos son funciones especiales, pues se invocan del siguiente modo:
argumentol.método(argumento?, argumento3...). Esta sintaxis recalca el hecho de que, para
un método, el primer argumento es muy especial. Es como el sujeto de una frase de la que el
método es el verbo.

2.8.1. Unos métodos sencillos para manipular cadenas...

Un método permite, por ejemplo, obtener una versién en minusculas de la cadena sobre la
que se invoca:

>>> cadena = ’Un_EJEMPLO, de_ Cadena’<

>>> cadena.lower ()¢

’un e jemplo,,de ,cadena’

>>> *0TROLEJEMPLO’.lower ()<

’otroejemplo’

La sintaxis es diferente de la propia de una llamada a funcidn convencional. Lo primero que
aparece es el propio objeto sobre el se efectta la llamada. El nombre del método se separa del
objeto con un punto. Los paréntesis abierto y cerrado al final son obligatorios.

Existe otro método, upper («uppercasey, en inglés, significa «mayusculasy), que pasa todos
los caracteres a mayusculas.

>>> ’0tro ejemplo’.upper ()<
’0TRO,EJEMPLO’
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Y otro, title, que pasa la inicial de cada palabra a mayusculas. Te preguntards para qué
puede valer esta ultima funcién. Imagina que has hecho un programa de recogida de datos que
confecciona un censo de personas y que cada individuo introduce personalmente su nombre
en el ordenador. Es muy probable que algunos utilicen solo maytsculas y otros maytsculas y
minusculas. St aplicamos title a cada uno de los nombres, todos acabardn en un formato Unico:

>>> ’PEDRO_F._ MAS’.title )¢

’Pedro F. Mas?

>>> *Juan ,CANO’.title()&
?Juan,Cano?’

Algunos métodos aceptan argumentos. ELl método replace, por ejemplo, recibe como argumento
dos cadenas: un patrén y un reemplazo. El método busca el patron en la cadena sobre la que
se invoca el método y sustituye todas sus apariciones por la cadena de reemplazo.

>>> Jun pequefio ejemplo’.replace(’pequefio’, ’gran’)<
’unggran, ejemplo’

>>> una_cadena = ’abc’.replace(’b’, ’-?)¢

>>> una_cadena<

’a_c’

Complejos, decimales y fracciones

Python posee un rico conjunto de tipos de datos. Algunos, como los tipos de datos estructurados,
se estudiardn con detalle mds adelante. Sin embargo, y dado el cardcter introductorio de este texto, no
estudiaremos con detalle otros tipos de datos basicos: los ndimeros complejos, los nimeros en formato
decimal y las fracciones.

Un ntimero complejo puro finaliza siempre con la letra jota, que representa el valor v/—1. Un
ntimero complejo con parte real se expresa sumando la parte real a un complejo puro. He aqut ejemplos
de numeros complejos: 4j, 1 + 2j, 20 + 3j, 1 - 0354]. Y, para acabar, un ejemplo de expresiones
aritméticas con complejos:

>>> (1 + 33) / (2 + 13)<¢
(1+13)
>>> (1 + 23) * (1 - 2j)<
(5+0j)

Los ntimeros de tipo decimal dan una solucidn al problema de la imprecisién de los flotantes. Esta
imprecision es inaceptable cuando manejamos, por ejemplo, dinero. El tipo Decimal, que hemos de
importar del modulo decimal, maneja decimales con precision:

>>> from decimal import Decimald
>>> a = Decimal(’0.17)¢

>>> b = Decimal(?0.3°)<

>>> a - b

Decimal(’-0.2?)

Otro modo de abordar el problema de la imprecision de los flotantes es usar el tipo Fraction, que
permite manipular nimeros formados por un numerador y un denominador:

>>> from fractions import Fraction¢
>>> Fraction(2, 4)<

Fraction(1l, 2)

>>> Fraction(1, 10) - Fraction(3, 10)¢
Fraction(-1, 5)

Tanto Decimal como Fraction son sensiblemente mas lentos que los flotantes. |No nos podia salir
gratis!

2.8.2. ... y uno mucho mas complejo: format

Aprender a mostrar la informacién con formato es esencial para que el usuario encuentre
atractiva la forma en que ve los resultados. El método format de las cadenas nos proporciona
una herramienta fundamental, aunque cuesta un poco dominarlo.

Empezamos por aprender a interpolar valores en una cadena, es decir, sustituir una marca
especial por el valor de una expresién. Fijate en esta sentencia:
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>>> ’El ntmero, {0} ha sido_ interpolado.’.format(1.23)¢
’El nimero1.23 ha sidoyinterpolado.”’

Los caracteres {0} han sido reemplazados por los caracteres 1.23. Ya sablamos hacer esto
de otro modo:

>>> ’El numero, {0} ha, sido interpolado.’.replace(’{0}’, ’1.23°)<
’El nimeroy1.23 ha sido,interpolado.?

El método format presenta algunas ventajas: su uso conduce a una expresion mas breve y el
nimero 1.23 se ha podido suministrar como nimero (cuando replace exige que sea una cadena).
Pero las ventajas no acaban ah(. Podemos interporlar mas de un valor con una sola llamada a
format:

>>> ’Losynuameros {0} y {1} han sido interpolados.’.format(1.23, 9.9999)¢
’Losynimeros,1.23y,9.9999 hansido,interpolados.’

Cada marca de la forma {n}, donde n es un nimero entero, se sustituye por un argumento de
format: la marca {0} se ha sustituido por el primer argumento y la marca {1} por el sequndo. En
general, la marca {n} se sustituye por el argumento (n + 1)-ésimo. {No habria sido mas sencillo
para el disefador de Python que {1} hiciese referencia al primer argumento, {2} al seqgundo y
asl sucesivamente? Ya te acostumbrards a un principio bdsico de Python: todas las secuencias
empiezan en cero. (Y no solo de Python: también C, Java y la mayor(a de los lenquajes de uso
comun comparten ese principio).

Las marcas pueden disponerse dentro de la cadena en el orden que desees:

>>> ’Losynimeros; {1}y {0} han;sido,interpolados.’.format(1.23, 9.9999)«
’Losynimeros,9.9999,y,1.23 han sido,interpolados.’

P> 31 ¢ Cudl sera el resultado de evaluar estas expresiones?

>>> {0}’ .format (1)<

>>> {0} {1}’ .format (1, 2)<
>>> 2{0}{1}’.format(1, 2)&
>>> {0}, {1}’ .format(1, 2)<
>>> {1}, {0}’ .format (1, 2)<¢
>>> {1}, {1}’ .format (1, 2)<
>>> 2{1},,1? . format (1, 2)¢

Las marcas pueden modificarse para controlar el aspecto de la informacién. Imaginemos que
deseamos mostrar los valores flotantes redondeados con un solo decimal:

>>> ’Los nimeros;{0: .1f} y {1:.1f} han sido interpolados.’.format(1.23, 9.9999)¢
’Losynimeros;1.2,y,10.0 hansido,interpolados.’

(Complicado? Las marcas, a las que denominaremos en adelante marcas de formato, permiten
controlar con precisién el modo en el que se muestran los datos. La forma general de una marca
de formato es esta:

{campotmarca de conversion:formato}

EL «campo» es el nimero que identifica el nimero de argumento que se desea interpolar en
la cadena (aunque admite otros valores). Olvidemos por el momento el fragmento «!marca de
conversiony y centrémonos en la parte «:formatoy. Su forma general es esta:

[[rellenolalineamiento]signo]#]0]lancho] . precisidn]cddigo de tipo]

Cada elemento entre corchetes es opcional. Es decir, el fragmento «signo» puede aparecer o no.
Fijate en que los corchetes se anidan en uno de los fragmentos. De acuerdo con ese anidamiento,
una marca de formato puede empezar por un relleno o no hacerlo, pero solo puede tener un relleno
st aparece también un alineamiento. Y ahora veamos algunas posibilidades para cada uno de
esos elementos:

= relleno: Caracter con el que rellenar los espacios que requiere un alineamiento (por defecto,
espacio en blanco).
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» alineamiento: Caracter < para alinear a la izquierda en el espacio disponible; caracter >
para alinear a la derecha en el espacio disponible (es el valor por defecto); cardcter =
para centrar en el espacio disponible.

= signo: Cardcter + para forzar la aparicién de un signo incluso en nimeros positivos; cardc-
ter - para indicar que el signo solo debe aparecer con nimeros negativos (es el valor por
defecto); un espacio en blanco para indicar que los niimeros positivos deben ir precedidos
por un espacio en blanco.

= #: Si aparece, los enteros que se muestran en binario, octal o hexadecimal irdn precedidos
por Ob, 0o 0 Ox.

= 0: Si aparece, se usa el cardcter 0 para sustituir los espacios en blanco.

= ancho: Es un nldmero entero que indica cudntos caracteres queremos que ocupe (como
m{nimo) el valor representado.

= . precisién: nimero de decimales con que queremos representar un nimero flotante.

= cddigo de tipo: cardcter que indica el tipo de representacion que se desea. Es diferente
segln el tipo de datos del valor. He aqut algunos de sus posibles valores:
e numeros enteros:
cardcter b: en binario.
cardcter c: como caracter Unicode.
cardcter d: en base diez (es el valor por defecto).

0]

O

0]

o caracter o: en octal.

o caracter x: en hexadecimal.
O

cardcter n: iqual que d, pero como ntiimero adaptado a la cultura local (en espanol,
por ejemplo, el punto decimal se muestra como una coma).

e numeros flotantes:

o

cardcter e: notacién exponente.

e}

caracter f: notacién de punto fijo.

o cardcter g: notacién en formato general, que solo es exponente para nlimeros
grandes (es el valor por defecto).

o caracter n: iqual que g, pero como nimero adaptado a la cultura local.

o caracter %: muestra el nimero multiplicado por 100, en formato £ y sequido de
un simbolo de porcentaje.

No has de memorizar esta lista de opciones y posibles valores, pero s{ saber dénde estd y recurrir
a ella cuando la necesites. De todos modos, la mejor manera de ver qué hace exactamente cada
opcion es estudiar ejemplos de uso.

Empecemos con algunos enteros. Imprimamos el nimero 123 en su formato por defecto en
medio de un texto:

>>> ’E1,,{0} formateado.’.format(123)¢
’E1l,,123, formateado.’

Ahora veamos cémo afectar de modos diferentes al alineamiento, stempre con una anchura
de 10 espacios:

>>> ?E1 {0:>10}_ formateado.’.format(123)<¢
El L uuuuuul23 formateado. ?
>>> JE1 {0:710} formateado.’.format(123)<
Eluul23uuuformateado. ?
>>> ’El,,{0:<10}, formateado.?.format(123)
’E1,123 uuuuuuformateado. ?

EL 0 sustituye los espacios en blanco por un O:

>>> ’E1,{0:010} formateado.’.format(123)<
’E1,,0000000123_ formateado.’
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Veamos el efecto que consique especificar un caracter de signo:

>>> ’E1l, {0:+} formateado.’.format (123)<¢
’El +123, formateado.’
>>> ?E1,,{0:-}_ formateado.’.format(123)
’E1,123 formateado.’
>>> ’E1,,{0: } formateado.’.format(123)
’El1,,123, formateado.’

El cddigo de tipo permite mostrar el nimero en diferentes bases o incluso como cardcter
Unicode:

>>> ’El,,{0:b} formateado.’.format(123)
°’E1,1111011, formateado.’

>>> ?E1,,{0:c} formateado.’.format(123)
’El { formateado.’

>>> ’El,,{0:d} formateado.’.format(123)
’E1,123 formateado.’

>>> ?E1l,,{0:0} formateado.’.format(123)
’E1l,,173 formateado.’

>>> El, {0:x} formateado.’.format(123)¢
El, 7b formateado.’

Con un # se muestra el prefijo que explicita la base cuando no es la decimal:

>>> ?E1, ,{0:#b} formateado.’.format(123)<
’E1 ,0b1111011 formateado.’

>>> ’El, {0:#0}, formateado.’.format(123)«
’E1 00173 formateado.’

>>> ?E1, {0:#x} formateado.’.format(123)<
’E1l 0x7b_formateado.’

Podemos combinar los diferentes elementos y controlar con mucha precision el formato:

>>> *E1, {0:+#016b} formateado.’.format (123)<
’E1 ,+0b0000001111011, formateado.’

No nos extenderemos tanto con las posibilidades de formato para nimeros en coma flotante,
pero no nos resistimos a poner algunos ejemplos que deberlas analizar:

>>> ?El, {0:e} formateado.’.format(123.45)
’E1,1.234500e+02_ formateado.’

>>> ’E1 {0:g} formateado.’.format (123.45)<¢
’E1,,123.45 formateado.’

>>> ’El, {0:+e}, formateado.’.format(123.45)<
’E1 +1.234500e+02 formateado.’

>>> ?E1,,{0:10e} formateado.’.format(123.45)¢
’E1,1.234500e+02_ formateado.’

>>> ’E1,,{0:10.4g} formateado.’.format(123.45)¢
Eluuunl123.5 formateado. ?

>>> ’E1,{0:10.2g} formateado.’.format(123.45)¢
Eluul.2e+02 formateado.?

>>> ’E1,,{0:10.1g} formateado.’.format(123.45)¢
Eluuunle+02 formateado.?

>>> ’E1,,{0:10.0g} formateado.’.format(123.45)¢
El Luuunle+02 formateado. ?

>>> ?E1, {0:.1%} formateado.’.format(123.45)¢
’E1.,12345.0%, formateado.’

Acabamos indicando que hay un pequefo problema: ;Qué ocurre si queremos mostrar las
llaves abierta o cerrada como tales en una cadena sometida a interpolacién? Python se liaréd:

>>> *Una_{cadena}, {0}’ .format (1)<

Traceback (most recent call last):

File "<input>", line 1, in <module>
KeyError: ’cadena’

Las llaves que queramos mostrar como tales y que no sean objeto de sustitucién al interpolar
deben marcarse con dos apariciones seqguidas de cada una de ellas:

>>> ’Una {{cadena}} {0}’.format (1)<
’Una_{cadena}_1’
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Como ves, hemos entrado en un tema lleno de detalles. Afortunadamente no usaremos muchos
de los elementos que acabamos de presentar. Y si alguna vez te hicieran falta, siempre podras
consultar los manuales de ayuda.
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Capitulo 3

Programas

—iQuerida, realmente tengo que consequir un ldpiz mas fino! No puedo en
absoluto manejar este: escribe todo tipo de cosas, sin que yo se las dicte.

Alicia en el pals de las maravillas, Lewis Carroll

Hasta el momento hemos utilizado Python en un entorno interactivo: hemos introducido expre-
siones (y asignaciones a variables) y Python las ha evaluado y ha proporcionado inmediatamente
sus respectivos resultados.

Pero utilizar el sistema Unicamente de este modo limita bastante nuestra capacidad de
trabajo. En este capitulo aprenderemos a introducir secuencias de expresiones y asignaciones
en un fichero de texto y pedir a Python que las ejecute todas, una tras otra. Denominaremos
programa al contenido del fichero de texto'.

Puedes crear los ficheros con cualquier editor de texto. Nosotros utilizaremos un entorno
integrado de desarrollo o IDE (por el inglés «Integrated Development Environmenty): el en-
torno Eclipse con la extensién Pydev. Un entorno de programacién es un conjunto de herramien-
tas que facilitan el trabajo del programador. Eclipse es un IDE gratuito disefiado inicialmente
para desarrollar programas con Java. Ocurre que Eclipse es un entorno extensible, es decir, se
puede afadir funcionalidad y hacerlo Util para cometidos distintos del original. Pydev es una
extension de Eclipse para desarrollar programas con Python. Instalar y configurar Eclipse con
Pydev apropiadamente no es una tarea trivial.

En este capitulo asumimos que dispones de un entorno Eclipse con Pydev correctamente
configurado. En principio, cada programa auténomo deberia tener su propio proyecto, pero no-
sotros crearemos ahora un Gnico proyecto en el que iremos creando programas como modulos
del mismo.

3.1. Tu primer programa

3.1.1. Instalar y preparar Eclipse para el trabajo con la extension Pydev

Arranca Eclipse. Aparece un pantallazo de presentacién similar al siguiente (que es el de la
version 4.3 de Eclipse, conocida como Kepler):

—eclipse

TTambién se suele denominar scripts a los programas Python.

»
.
.
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A continuacion aparecerd un cuadro de didlogo en el que se te pedira que indiques el espacio de
trabajo («workspace») en el que vas a moverte en esta sesién. El espacio de trabajo es una carpeta
(un directorio) en el que puedes agrupar proyectos relacionados entre si. Es recomendable que
uses un Unico espacio de trabajo para el trabajo con este texto. Cada programa con suficiente
entidad, cuando los haya, podrd crearse en su propio proyecto dentro del espacio de trabajo.
Como es la primera vez que trabajamos con Eclipse, vamos a crear un espacio de trabajo propio
al que denominaremos workspace_python. Modifica el nombre que te propone por defecto para
que quede asi’ y pulsa el botén OK:

= |2 workspace Launcher > ®
Select a workspace

Eclipse skores your projects in a Folder called a workspace.

Choose a workspace Folder to use For this session.

Workspace: [fhomeiamarzab’workspace_python VJ [ Browse.., J

|| Use this as the defaulk and do not ask again

[ oK || cancel |

Probablemente Eclipse arranque con una pantalla como esta:

Workbench

Welcome to Eclipse

Overview Tutorials
Get an overview of the features 2 Go through tutorials
04) Samples What's New
oy Try out the samples Find out what is new

Es una pantalla de bienvenida que conduce a una serie de manuales y tutoriales. Como estos
estdn principalmente orientados al trabajo con Java, no nos resultan de mucha utilidad ahora
mismo. Lo mejor es que cerremos la pestaia titulada «Welcome» pulsando en el aspa que hay a
su derecha. Encontraras entonces un entorno de trabajo como este:

’La ruta del espacio de trabajo serd diferente en funcién del sistema operativo con el que estés trabajando. Las
imagenes han sido capturadas en un ordenador con sistema operativo Linux.
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I§ Package Explorer &2 8z Outline 2 = g
BEs ~ An outline is not available.
i
Problems 2 ' @ Javadoc [& Declaration ¥ =g
oitems
‘Description  Resourcs  Path Locatln Type

Hemos de instalar ahora el médulo Pydev, que adapta Eclipse al trabajo con Python. Necesitards
una conexién a Internet y haber instalado previamente Python 3.1 (o superior). Ve al mend
Help— Install New Software. Aparecera un cuadro de didlogo como este:

Available Software

Select a site or enter the location of & site.

type Filter text

!l@ There is no site selected,

Pulsa el botén «Addy. Aparecera un nuevo cuadro de didlogo. En el campo «Name:» escribe el
texto Pydev y en el campo «lLocationy» escribe la direccién http://pydev.org/updates:
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= | Add Repository - X

Name: [Pydev ] Local...
Location: [http:ffpydev.orgfupdates ] [ Archive... J
@ | oK || Cancel |

Pulsa ahora el boton «Ok». En la nueva pantalla que aparece, marca la casilla «PyDew» y
avanza dos pantallas mds pulsando «Next». A continuacion, acepta las condiciones que impone
una licencia de uso, pulsa «Finishy e indica que confias en el certificado del sitio de instalacion
para que Eclipse proceda a instalar el componente Pydev. Por dltimo, serd necesario reiniciar
Eclipse para completar el proceso de instalacién.

Solo nos queda un paso antes de crear un proyecto Pydev: seleccionar la perspectiva Pydev.
Una perspectiva Eclipse es un conjunto de paneles dispuestos de una determinada forma que
facilitan el desarrollo con un determinado lenguaje, tipo de ficheros o plataforma. Para elegir
la perspectiva Pydev ve al mentd Window— Open Perspective— Other, selecciona Pydev en el
cuadro de didlogo que se habrd abierto y pulsa «OK». La apariencia de la ventana principal
cambiard un poco:

= [& PyDev-Eclipse -o x
File Edit MNavigate Search Project Pydev Run  Window Help

T E O oA oo Oy T
[& PyDevPackageExp 8 = O = g

B% % 7

E

0items selected

La ventana principal presenta dos regiones o vistas® (del inglés «viewsy). En la izquierda en-
contrards el «Pydev Package Explorers y en él aparecerdn los diferentes proyectos que crees
y, dentro de cada proyecto, las carpetas y ficheros que lo formen. A su derecha hay un espacio
para albergar los editores de texto con los que creards y modificaras los programas.

Empecemos creando un proyecto al que llamaremos primeros_programas. Selecciona la
opcién de ment File—New— Pydev Project. Aparecerd un cuadro de didlogo como este:

3Hay més vistas, que puedes activar mediante Window—sShow View. Por ejemplo, la vista «Outline» permite mostrar
una visién esquematica del programa cuyo editor tenga el foco y te resultard muy util para navegar répidamente por tus
programas cuando estos tengan decenas (o centenares) de lineas de cédigo.
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PyDev Project

Creake a new PyDev Projeck,

EL nombre del proyecto (campo «Project namey) serd primeros_programas. Dejaremos marcada
la opcidn «Use defaulty para que Pydev cree la estructura del proyecto. El tipo de proyecto es
«Pythony y la versién de la gramatica es 3.0 (aunque usemos Python 3.1). Y como este es nuestro
primer proyecto, hemos de hacer un trabajo extra: dar de alta el intérprete Python que usaremos
para ejecutar nuestro programa en el entorno. Para ello pinchamos en el enlace «Please configure
an interpreter before proceeding» y seleccionamos «Manual Config». Esto nos llevard a un nuevo
cuadro de didlogo:
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[type Filter bext ﬂ]

> General

> Ant

> Help
Install/Update
> Java

Y

> Plug-in Development
~ PyDev

~ Builders

Editor

Y

Y

Interactive Console

£

Interpreters

IranPython Interpret
Jython Interpreter

- Logging

- PyLint

PyUnit
Run/Debug
Scripting PyDev
" Task Tags
Run/Debug

> Team

Y

Y

Pulsa en el botén «New» que hay arriba a la derecha. Aparecerd un nuevo cuadro de didlogo
titulado «Select interpreter». EL primer campo debe contener «Python3»* En un sistema Unix,
como Linux, el sequndo campo deberd contener una ruta similar a /usr/bin/python3. Si estds

trabajando con Microsoft Windows, el sequndo campo contendrd C:\Python31\python.exe":

Jusr/bin/python3

Seguimos. Pulsamos «OK» y aparece un nuevo cuadro de didlogo con una relacién de rutas.
Pulsamos nuevamente «OK». Regresamos ast al cuadro de didlogo «Preferencesy» y en él pul-
samos ahora «OK». Pydev se tomard su tiempo para configurar el sistema. (Recuerda que esto
tan trabajoso solo lo hacemos una vez por espacio de trabajo, ast que la pérdida de tiempo no
se repetird mucho). En el cuadro de didlogo aparece, bajo el desplegable para seleccionar la
gramatica, un nuevo desplegable para seleccionar un intérprete. Podemos dejarlo tal cual esta,
con la opcién «Defaulty, o seleccionar la opcidn «Python3» (pues en este momento solo hemos
dado de alta un intérprete y es lo mismo seleccionar «Defaulty que «Python3», es decir, la
etiqueta con la que hemos nombrado dicho intérprete). Es habitual que almacenemos nuestros

Lo cierto es que da iqual el texto del primer campo: no es mas que una etiqueta. Eso si: usemos un nombre sencillo
que deje claro que usamos un intérprete Python de la version 3.

5Tanto en Unix como en Windows puede haber alguna diferencia con la ruta del intérprete. Todo depende del modo
en que hiciste la instalacion del paquete Python 3. Las rutas que indicamos corresponden a instalaciones estandar de
Python 3.1.
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programas en una carpeta llamada «srcy (del inglés «source). Para ello, marcaremos la opcion
«Create 'src’ folder»:

PyDev Project

Creake a new PyDev Projeck,

primeros_programas

Jhomefamarzalfworkspace_python/primeros_programas | 1

Pulsamos «Finishy y ya estamos listos para trabajar.

Fljate en que en la vista del explorador de paquetes Python aparece una carpeta con el
nombre primeros_programas. Si acercamos el ratén a ella comprobaremos que se trata de
una carpeta desplegable. Al pulsar en el boton triangular que hay a su izquierda, se desplegard
la carpeta y se mostrard su contenido:
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@ Quick Access

@ Python3 (fusi/bin/python3)

Nos queda aun un pequefio detalle para tenerlo todo listo. Nos qustaria fijar una codificacidn
de texto para todos los ficheros que mas tarde no nos dé problemas con la representacion de los
caracteres acentuados o de la letra efie. Podemos hacer esto fichero a fichero, pero es mucho mejor
fijarlo en las preferencias del propio espacio de trabajo. Has de ir al mentt Window—s Preferences.
Aparecerd un cuadro de didlogo complejo. Selecciona la opcidn General— Workspace en el arbol
de mends que hay a mano izquierda. En el panel de la derecha aparecerd un cuadro de didlogo
con un elemento titulado «Text file encodingy. Ese elemento contiene dos botones de radio con
las opciones «Defaulty y «Other». St es necesario, selecciona la opcién «Other» y, en el mend
desplegable que se activa entonces, selecciona «UTF-8». Cierra finalmente el cuadro pulsando
el botén «OK»:

type Filter text a

General

<

> Appearance

- Capabilities

- Compare/Patch
- Content Types
> Editors
- Keys

> Network Connectio
I Perspectives
- search

> Security

> Startup and Shutdor
 Tracing

- Web Browser

> Ant
> Help
Install/Update
> Java

¥

> Plug-in Development
v PyDev

Builders

Editor

Interactive Console

Interpreters
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Con eso hemos seleccionado el juego de caracteres Unicode y nuestros ficheros podran leerse

igual en cualquier sistema moderno. Ya lo tenemos todo preparado para empezar a escribir
nuestro primer programa.

3.1.2.  Nuestro primer programa

Empezaremos por crear el fichero en el que escribiremos el programa. Pulsa el botdn derecho
en la carpeta «srcy y en el mend contextual selecciona New— Pydev module. En el cuadro de
didlogo no edites el primer campo, que dice /primeros_programas/src, ni el segundo, que
estd en blanco. En el tercero escribe perimetro® y pulsa «OK». En el nuevo cuadro de didlogo
que aparece, deja la seleccién de «Template» en la opcidn «Emptyy, tal cual estd. (Sequramente
estds ya abrumado por lo trabajoso que es configurar el entorno para crear un proyecto y trabajar
en él. Tranquilo. Acabard siendo un proceso mecanico).

Acabamos de crear el fichero perimetro.py y se ha abierto un editor de texto para que
podamos modificar su contenido. El fichero no estd en blanco: contiene un texto que proviene de
una plantilla. El texto contiene la fecha de creacion y el nombre del autor:

5@ PyDey - primeros_programasfsre/perimetro.py - Eclipse mELE
file Edit Source Refactoring Navigate Search Project Pydev Run Window Help
v G o @ @ B~ @ vy v vilves ovov| = (88 Quicknccess || B | &Ydeve [EIPTDRY
[# PyDevPackageExp 8 = 0O [Pl *perimetro 52 =
AR [ A

[¥"&5 primeros_programas
v (@src | @author: amarzal
| [F1 perimetro.py | Y
> @ python3 (fusr/bin/python3)

] Created on 31/63/2014

<>

<

Writable Insert 2:17

Empezaremos por eliminar ese texto (ya veremos mds adelante para qué podria servir) y escribir
en su lugar este otro:

perimetro.py

1 from math import pi

> radio = 1

3 perimetro = 2 * pi * radio
4 pertmetro

St hubiésemos escrito cada una de estas lineas directamente en el intérprete interactivo
de Python, como haclamos en el capitulo anterior, la ejecucion de la dltima linea mostraria el
resultado en pantalla. Vamos a ejecutar todas las lineas del programa con una sola orden del
entorno de desarrollo: selecciona la opcidn de ment Run—Run y elige el modo «Python Runy.

%Ya habrds detectado que la palabra perimetro estéd mal escrita: le falta la tilde a la i. Dado que la codificacidn
de los nombres de fichero es una cuestion delicada, evitaremos el uso de caracteres que no forman parte de la tabla
ASCII, aunque ello suponga tener que cometer faltas de ortografia. Puede que esto te quite el suefio, pero de momento
no tenemos otro remedio para evitar problemas de portabilidad de los ficheros.
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Punto py

Hay un convenio por el que los ficheros que contienen programas Python tienen extensién en su
nombre. La extensién de un nombre de fichero son los caracteres del mismo que suceden al (tltimo)
punto. Un fichero llamado ejemplo.py tiene extension py.

La idea de las extensiones viene de antiguo y es un mero convenio. Puedes prescindir de él,
pero no es conveniente. En entornos gréficos (como KDE, Gnome, Max OS X o Microsoft Windows) la

extension se utiliza para determinar qué icono va asociado al fichero y qué aplicacion debe arrancarse
para abrir el fichero al hacer clic (o doble clic) en el mismo.

iNo ocurre nada!l Python se comporta de modo diferente en funcidn de si se usa interactivamente
o ejecutando un programa escrito en un fichero. En el primer caso, cada expresién (y la ultima
linea del programa es una expresidn) provoca que se muestre por pantalla el resultado de su
evaluacién. En el segundo, es necesario decir explicitamente al intérprete que deseamos imprimir
un valor por pantalla. Para eso tenemos la funcién print:

perimetro.py

1 from math import pi

2 radio = 1

3 perimetro = 2 * pi * radio

4 print(perimetro)

St ahora lo ejecutamos nuevamente, en la zona inferior aparecerd una nueva vista con la
consola y, en ella, la salida del programa:

< O PyDev-primeros_programas/src/perimetro.py - Eclipse

File Edit Source Refactoring Mavigate Search Project Pydev Run Window Help

vl o o @ @ YO vy g Vil Vol v v v @8 Quick Access || & [ Resaurce [BIRDN
[# PyDevPackageExpl 2 = O [F] perimetro 52 = g
Kl from math import pi -~
—— radic = 1
’L?D"me"“—”"g”m“ perimetro = 2 * pi * radio
src print{perimetro)
T b [B) perimetro.py

> @ python3 (fusr/bin/python3)

<

<>

B Console % X % Q BHBE ¢ =vrsv= o

<terminated> fhome/amarzal/warkspace_python/primeros_programas/src/perimetro.py
6.283185307179586

O E=)>

) <>
0items selected

Una Ultima observacidn. Los programas deben ser legibles y conviene que juguemos con un ele-
mento muy bdsico: las lineas en blanco. Es buen estilo separar las diferentes zonas del programa
con lineas en blanco. En nuestro programa hay tres regiones: la importacion de elementos de
la libreria matematica, los cdlculos y la presentacion del resultado. EL programa resulta mds
legible formateado ast:

perimetro.py

1 from math import pi
2

3 radio = 1
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4 perimetro = 2 * pi * radio
5
o print (perimetro)

Puede que te parezca una tonteria, pero cuando tengas un programa de cientos de lineas con
algtin error y hayas de leerlo una y otra vez hasta detectar ese error, agradecerds todo esfuerzo
puesto en aumentar la legibilidad del programa.

> 32 Disefa un programa que, a partir del valor del lado de un cuadrado (3 metros), muestre
el valor de su perimetro (en metros) y el de su drea (en metros cuadrados).
(EL perimetro debe darte 12 metros y el drea 9 metros cuadrados).

> 33 Disefia un programa que, a partir del valor de la base y de la altura de un tridnqulo
(3 y 5 metros, respectivamente), muestre el valor de su drea (en metros cuadrados).

Recuerda que el area A de un tridngulo se puede calcular a partir de la base b y la altura
h como A = bh.

h

b
(EL resultado es 7.5 metros cuadrados).

> 34 Disefia un programa que, a partir del valor de los dos lados de un rectangulo (4 y 6
metros, respectivamente), muestre el valor de su perimetro (en metros) y el de su drea (en metros
cuadrados).

(EL perimetro debe darte 20 metros y el drea 24 metros cuadrados).

3.2. Ejecucién de programas desde la linea de d6rdenes

El programa que hemos escrito no solo puede ejecutarse desde el entorno de desarrollo. Abre
un intérprete de érdenes (en Unix, cualquier terminal te vale; en Windows escribe cmd en la
caja de bisqueda del icono de inicio, situado en la esquina inferior izquierda de la pantalla, y
pulsa retorno) y ve al directorio en el que se encuentra el fichero perimetro.py.

En Unix escribe cd workspace_python/primeros_programas/src y pulsa retorno de
carro; en Windows escribe cd workspace_python\primeros_programas\src y pulsa retorno
de carro. A continuacién, escribe python3 perimetro.py. El sistema responderd imprimiendo
en pantalla el resultado de ejecutar el programa.

3.3. Entrada/salida

Los programas que hemos visto en la seccién anterior adolecen de un serio inconveniente:
cada vez que quieras obtener resultados para unos datos diferentes deberas editar el fichero de
texto que contiene el programa.

Por ejemplo, el siguiente programa calcula el volumen de una esfera a partir de su radio,
que es de un metro:

esfera.py
from math import pi

1
2
5 radio = 1
4 volumen = 4 / 3 * pi * radio ** 3
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5

o print (volumen)

El programa se ha escrito en un nuevo fichero del proyecto primeros_programas. El fichero,
lamado esfera.py se ha creado pulsando el botén derecho del raton sobre la carpeta src del
proyecto y seleccionando New— Pydev module. En el cuadro de didlogo hemos escrito esfera
en el campo Name y hemos pulsado el botdn «Finishy.

Al ejecutar el programa obtenemos en pantalla este texto:

4.,1887902047863905

St deseas calcular ahora el volumen de una esfera de 3 metros de radio, debes editar el
fichero que contiene el programa, yendo a la tercera linea y cambidndola para que el programa
pase a ser este:

esfera.py
1 from math import pi

radio = 3

volumen = 4 / 3 * pi * radio ** 3

o U &2 W N

print (volumen)

Al ejecutar nuevamente el programa obtenemos en pantalla este otro texto:

113.09733552923254

Y si ahora quieres calcular el volumen para otro radio, vuelta a empezar: ve a la tercera linea,
modifica el valor del radio y ejecuta. No es el colmo de la comodidad.

3.3.1. Lectura de datos de teclado

Vamos a aprender a hacer que nuestro programa, cuando se ejecute, pida el valor del radio
para el que vamos a efectuar los calculos sin necesidad de editar el fichero de programa.

Hay una funciéon predefinida, input (en inglés significa «entraday), que hace lo siguiente:
detiene la ejecucion del programa y espera a que el usuario escriba un texto (el valor del radio,
por ejemplo) y pulse la tecla de retorno de carro; en ese momento prosigue la ejecucién y la
funcion devuelve una cadena con el texto que tecled el usuario.

St deseas que el radio sea un valor flotante, debes transformar la cadena devuelta por input
en un dato de tipo flotante llamando a la funcidn float. La funcién float recibird como argumento
la cadena que devuelve input y proporcionard un nimero en coma flotante. (Recuerda, para
cuando lo necesites, que existe otra funcién de conversion, int, que devuelve un entero en lugar
de un flotante). Por otra parte, input es una funcién y, por tanto, el uso de los paréntesis que
siguen a su nombre es obligatorio, incluso cuando no tenga argumentos.

Modificamos el fichero esfera.py anterior para que quede de la siguiente forma:

esfera.py
from math import pi

cadena_lelda = input ()
radio = float(cadena_lelda)

O N

volumen = 4 / 3 * pi * radio ** 3

© N o u

print (volumen)

Ejecuta ahora el programa. St estas en el entorno de desarrollo Eclipse/Pydev, pincha en
la vista de la consola y teclea el valor del radio. Escribe, por ejemplo, el valor 2. Pulsa a
continuacion el retorno de carro y en la misma vista de consola aparecerd el volumen. Este es
el resultado de la ejecucidn, donde el texto que teclea el usuario aparece en un color distinto y
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va seguido de la marca de retorno de carro (para recordarte que debes pulsarlo tras introducir
el dato):

2d
33.510321638291124

El programa no es muy elegante por el modo en que pide el dato de entrada: la consola se
queda bloqueada y no sale ninglin mensaje que alerte al usuario de que se le pide un dato en
particular. La funcién input admite un argumento opcional: una cadena con el texto que debe
mostrarse en pantalla para que el usuario sepa qué introducir. Esta otra versidon del programa
es mas elegante:

esfera.py
from math import pi

cadena_lelda = input(’Dame el radio:’)
radio = float (cadena_lelda)

1
2
3
4
5
6 volumen = 4 / 3 * pi * radio ** 3
7

8

print (volumen)

El usuario verd ahora un mensaje de texto «Dame el radio: » e introducird el valor del radio
como respuesta a esta peticion. Volvamos a ejecutar el programa introduciendo el valor 2 como
radio.

Dame el radio: 2¢
33.510321638291124

iMucho mejor!
Para acabar, ten en cuenta que es posible juntar en una sola las dos lineas dedicadas a la
lectura del dato:

esfera.py

from math import pi

radio = float (input (*Dame el ;radio:,’))
volumen = 4 / 3 % pi * radio ** 3

1
2
3
4
5
6
7

print (volumen)

> 35 Disefa un programa que pida el valor del lado de un cuadrado y muestre el valor de
su perimetro y el de su drea. (Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo:
st el lado vale 1.1, el perimetro serd 4.4, y el drea 1.21).

> 36 Disefia un programa que pida el valor de los dos lados de un rectdngulo y muestre
el valor de su perimetro y el de su area. (Prueba que tu programa funciona correctamente con
este ejemplo: st un lado mide 1 y el otro 5, el perimetro serd 120, y el area 5.0).

> 37 Disefia un programa que pida el valor de la base y la altura de un tridngulo y muestre
el valor de su drea. (Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo: si la base
es 10 y la altura 100, el drea sera 500.0).

> 38 Disefia un programa que pida el valor de los tres lados de un tridngulo y calcule
el valor de su drea y perimetro. Recuerda que el drea A de un tridngulo puede calcularse a
partir de sus tres lados, a, b y ¢, ast: A = +/s(s — a)(s — b)(s — ¢), donde s = (a + b + ¢)/2
(Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo: si los lados miden 3,5y 7,
el perimetro serd 15.0 y el drea 6.49519052838).
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3.3.2. Mas sobre la funcion print

Las cadenas pueden usarse también para mostrar textos por pantalla en cualquier momento
a través de sentencias print.

esfera.py

1 from math import pi

2

3 print(’Programa para, el calculo del volumen, de una esfera.’)
4

5 radio = float(input (’Dame el radio,,(en metros):’))
6

7 volumen = 4 / 3 * pi * radio ** 3

8

o print(>Volumen:’, volumen, ’metros cibicos.’)

10 print(?Gracias, por usar el programa. Adids.’)

La primera aparicion de print muestra en pantalla un mensaje que informa al usuario del
proposito del programa. La segunda aparicion de print muestra dos cosas en pantalla: el texto
«Volumen:y, el valor del volumen de la esfera y las unidades en las que se expresa el volumen.
La funcién print puede mostrar en una misma linea mds de un valor: los valores que se desee
mostrar van entre paréntesis y separados por comas. Finalmente, la Ultima aparicién de print
hace que se muestre un texto de agradecimiento y despedida.

Cuando ejecutes este programa, fijate en que las cadenas que se muestran con print no
aparecen entrecomilladas. El usuario del programa no estd interesado en saber que le estamos
mostrando datos del tipo cadena: solo le interesa el texto de dichas cadenas. Mucho mejor, pues,
no mostrarle las comillas:

Programa para el cadlculo del volumen de una esfera.
Dame el radio (en metros): 24

Volumen: 33.510321638291124 metros ciibicos.
Gracias por usar el programa. Adiéds.

> 39 El drea A de un tridngulo se puede calcular a partir del valor de dos de sus lados, a y
b, y del angulo 6 que estos forman entre st con la férmula A = 1jab sin(6). Disefa un programa
que pida al usuario el valor de los dos lados (en metros), el dangulo que estos forman (en grados),
y muestre el valor del area.

(Ten en cuenta que la funcién sin de Python trabaja en radianes, ast que el angulo que leas en
grados deberds pasarlo a radianes sabiendo que s radianes son 180 grados. Prueba que has
hecho bien el programa introduciendo los siguientes datos: @ =1, b = 2, 6 = 30; el resultado
es 0.5).

P 40 Haz un programa que pida al usuario una cantidad de euros, una tasa de interés
y un numero de afos. Muestra por pantalla en cudnto se habrd convertido el capital inicial
transcurridos esos afios si cada afio se aplica la tasa de interés introducida.

Recuerda que un capital de C euros a un interés del x por cien durante n afos se convierten
en C (14 x/100)" euros. (Prueba tu programa sabiendo que una cantidad de 10,000 € al 45%
de interés anual se convierte en 24,117.14 € al cabo de 20 aios).
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> 41 Haz un programa que pida el nombre de una persona y lo muestre en pantalla
repetido 1000 veces, pero dejando un espacio de separacion entre aparicion y aparicion del
nombre. (Utiliza los operadores de concatenacion y repeticion).

Por lo visto hasta el momento, cada print empieza a imprimir en una nueva linea. Esto es
porque cada print afade al final un caracter especial: un terminador de linea. Podemos evitarlo
st indicamos que no hay terminador de linea. Fijate en este programa:

esfera.py

1 from math import pi

2

5 print(’Programa para el calculo del, volumen, de una esfera.’)
4

5 radio = float(input(’Dame el ,radio,(en metros):,’))

6

7 volumen = 4 / 3 * pi * radio ** 3

8

o print(’Volumen:’, volumen, ’metros cibicos..’, end=’?)
10 print(’Gracias, por usar el programa. Adids.’)

La penultima linea contiene un print con un argumento especial: «end=’’». El mensaje de
agradecimiento se mostrard ahora en la misma linea que el resultado del calculo. Y una sutileza:
hemos afadido un espacio en blanco tras el punto en la cadena ’metros ,cibicos.’ para evitar

que la siguiente linea se imprimiera pegada a ese punto. Este es el resultado de una ejecucion
del programa:

Programa para el calculo del volumen de una esfera.
Dame el radio (en metros): 2¢

Volumen: 33.510321638291124 metros cilbicos. Gracias por usar el programa. Adids.

Es el momento de recordar que podemos formatear una cadena para mostrar el resultado del
cdlculo:

esfera.py

1 from math import pi

2

3 print( ’Programa, para, el ,calculo, del, volumen, de una esfera. 2)
4

5 radio = float (input (’Dame el ;radio,(en metros):,’))

6

7 volumen = 4 / 3 * pi * radio ** 3

8

o print(’Volumen, {0: .2f} metros cibicos.,’.format (volumen) , end=>?)
10 print(’Gracias, por usar el programa. Adids.’)

Programa para el calculo del volumen de una esfera.
Dame el radio (en metros): 2¢
Volumen 33.51 metros ciibicos. Gracias por usar el programa. Adiés.

3.4. Sobre la legibilidad de los programas

Hemos visto como un uso apropiado de las lineas en blanco ayuda a hacer mas legibles los
programas. Vale la pena que abundemos en la cuestion de la legibilidad. Los programadores

pasan muchas horas leyendo programas escritos por ellos mismos o por otros. Las razones son
varias:

= Puede que hayas de sequir trabajando en un proyecto que abandonaste hace tiempo. Eso
supone que releas lo que escribiste para continuar.
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O puede que un programa que ya habias dado por bueno se revele defectuoso unos dias
o meses después de ser utilizado a diario, con lo que deberds releer tu programa y buscar
los errores cometidos para corregirlos.

= O también es posible que un programa ya escrito y sin defectos deba extenderse para que
se le anada nueva funcionalidad o se adapte a nuevos estandares. Nuevamente te tocard
releer buena parte del céddigo para introducir los cambios necesarios.

= O quizd hayas conseguido trabajo en una empresa y te asignen la mejora de una pieza de
codigo que escribid otro programador. Cuanda hayas de estudiarlo, le estards infinitamente
agradecido si se preocupd de la legibilidad.

= O podria ser el caso de que estuvieses escribiendo programas para demostrar al profesora-
do que has alcanzado los objetivos de una asignatura de aprendizaje de la programacion.
Sequro que te gustara ver al evaluador contento cuando lea tus programas y sea capaz
de entenderlos.

En todos estos casos (y en muchos otros), haberse asequrado de facilitar la lectura del cddigo
serd un elemento con un claro impacto en la productividad.

3.4.1. Algunos convenios

Comparemos dos programas que hacen lo mismo desde el punto de vista de la legibilidad.
Este es el primer programa:

ilegible.py

1 h = float (input (’Dame h:,’))

> v = floatCinput Cy,viy?))

5z=hx*v

4 print (’Resultado,1,{0:6.2£}’ .format(2))
sv=2%h+v+vy

6 print(’Resultado,,2,,{0:6.2£}’ .format(v))

Y este es el seqgundo:

legible.py
print (’Programa, jpara el calculo, del, perimetro.y el area de un, rectangulo.’)

altura = float (input (’Dame, 1a,,altura,,(en metros) :,>))
anchura = float(input (’Dame 1a,anchura,, (en metros) :,’))

s W

@

6 drea = altura * anchura
perimetro = 2 x altura + 2 * anchura

~

print (’E1l perimetro es de {0:6.2f} metros.’.format (perimetro))
w0 print(’El,area, es de {0:6.2f} metros cuadrados.’.format(drea))

©

Basta con leer este sequndo programa para saber qué hace. Evidentemente, el programa
pide la altura y la anchura de un rectangulo y calcula su perimetro y area, valores que muestra
a continuacién. Son muchos los elementos que han ayudado a hacer mds legible el sequndo
programa:

= ilegible.py usa nombres arbitrarios y breves para las variables, mientras que el progra-
ma legible.py utiliza identificadores representativos y tan largos como sea necesario. El
programador de ilegible.py pensaba mds en teclear poco que en hacer comprensible el
programa. Ademds, ilegible.py usa una misma variable, v, para dos propdsitos distintos:
albergar primero una anchura y, después, un perimetro.

= ilegible.py no tiene una estructura clara: mezcla cdlculos con impresién de resultados.
En su lugar, legible.py diferencia claramente zonas distintas del programa (lectura
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de datos, realizacion de calculos y visualizacion de resultados) y llega a usar marcas
visuales como las lineas en blanco para separarlas. Probablemente el programador de
ilegible.py escribla el programa conforme se le iban ocurriendo cosas. El programador
de legible.py tenia claro qué iba a hacer desde el principio: planificd la estructura del
programa.

= ilegible.py utiliza férmulas poco frecuentes para realizar algunos de los célculos: la for-
ma en que calcula el perimetro es vélida, pero poco ortodoxa. Por contra, legible.py utili-
za formas de expresién de los cdlculos que son estdndar. E| programador de ilegible.py
deberia haber pensado en los convenios a la hora de utilizar férmulas.

= Los mensajes de ilegible.py, tanto al pedir datos como al mostrar resultados, son de
pésima calidad. Un usuario que se enfrenta al programa por primera vez tendrd serios
problemas para entender qué se le pide y qué se le muestra como resultado. El pro-
grama legible.py emplea mensajes de entrada/salida muy informativos. Seguro que el
programador de ilegible.py pensaba que él seria el Unico usuario de su programa.

Atenerte a las reglas usadas en legible.py serd fundamental para hacer legibles tus programas.

> 42 Disefa un programa legible que solicite el radio de una circunferencia y muestre su
area y perimetro con solo 2 decimales.

3.4.2. Comentarios

Dentro de poco empezaremos a realizar programas de mayor envergadura y con mucha
mayor complicacion. Incluso observando las reglas indicadas, va a resultar una tarea ardua leer
un programa completo.

Un modo de aumentar la legibilidad de un programa consiste en intercalar comentarios que
expliguen su finalidad o que aclaren sus pasajes mds oscuros.

Como esos comentarios solo tienen por objeto facilitar la legibilidad de los programas para
los programadores, pueden escribirse en el idioma que desees. Cuando el intérprete Python ve
un comentario no hace nada con él: lo omite. (Cémo le indicamos al intérprete que cierto texto
es un comentario? Necesitamos alguna marca especial. Los comentarios Python se inician con el
simbolo # (que se lee «almohadillay): todo texto desde la almohadilla hasta el final de la linea
se considera comentario y, en consecuencia, es omitido por Python.

He aqui un programa con comentarios:

rectangulo.py

1 # Programa: rectangulo.py

> # Propodsito: Calcula el perimetro y el drea de un rectangulo a partir de su altura y anchura.
3 # Autor: John Cleese

4+ # Fecha: 1/1/2010

5

o # Peticion de los datos (en metros)

7 altura = float(input (’Dame,,1a,,altura,,(en metros):,’))

s anchura = float (input (’Dame, ,1a,,anchura,,(en, metros) :\,’))
9

10 # Célculo del area y del perimetro

1 drea = altura * anchura

12 perimetro = 2 * altura + 2 * anchura

14 # Impresion de resultados por pantalla

15 print (’El perimetro es de {0:6.2f} metros.’.format(perimetro)) # solo dos decimales.
6 print (’E1larea, es de {0:6.2f} metros cuadrados.’.format(drea))

= en la cabecera del programa, comentando el nombre del programa, su propdsito, el autor
y la fecha;
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= al principio de cada una de las «grandes zonasy» del programa, indicando qué se hace en
ellas;

= y al final de una de las lineas (la penultima), para comentar alguna peculiaridad de la
misma.

Es buena préctica que «comentesy tus programas. Pero ten presente que no hay reglas fijas que
indiquen cudndo, dénde y cdmo comentar los programas: las que acabes adoptando formarédn
parte de tu estilo de programacién.

3.5. Graficos de tortuga

Todos los programas que te hemos presentado utilizan el teclado y la pantalla en «modo
texto» para interactuar con el usuario. Sin embargo, estds acostumbrado a interactuar con el
ordenador mediante un terminal gréfico y usando, ademds del teclado, el ratén.

Python trae de serie una libreria para la implementacion de interfaces gréficas de usuario,
esto es, ofrece a través de una libreria la capacidad de crear ventanas, poblarlas con menus,
botones, cajas de texto, etcétera, y definir el comportamiento de estos elementos al interactuar
con el usuario. La libreria se llama Tkinter. Es pronto para que nos enfrentemos a ella. En
este libro nos limitaremos a crear aplicaciones graficas muy sencillas con una «tortugay». (Una
tortuga? EL nombre de este tipo de graficos tiene su historia y te damos algunas pinceladas en
el cuadro «Logo y la tortugay.

Logo y la tortuga

Ha habido varios intentos de disefiar lenguajes que faciliten a los nifios el aprendizaje de la
programacion. Seymour Papert y Wally Feurzeig disefiaron, a mediados de los afios 60 del siglo xx,
un lenguaje de programacién muy sencillo que tenta ese objetivo. EL lenguaje se denomina Logo y,
ya entonces, tenia una fuerte orientacion a los graficos. Los sistemas informdticos de la época atin
eran mastodonticos y su precio los hacla asequibles casi exclusivamente para grandes empresas y
universidades. Pensar en ensefar a programar a los nifos era toda una osadla.

Un elemento esencial de Logo era la posibilidad de confeccionar dibujos con un «plotter virtualy.
Se podia controlar un ldpiz al que dar drdenes del estilo «avanza 100 pasosy, «gira 45 grados a
la derechay, «levanta el lapiz», «avanza 10 pasosy, «baja el ldpiz» y «avanza 100 pasosy». El lapiz se
representaba con un tridngulo isdsceles acutdngulo con el vértice mas agudo orientado en la direccion
del movimiento. Para hacer mas atractivo el sistema, se denominé «tortugay al tridngulo. De aht que a
los sistemas graficos inspirados en la idea de Logo se les denomine genéricamente «sistemas gréficos
de tortugan.

Imagina una tortuga que lleva un lapiz en la boca (;?) y estd esperando nuestras dérdenes
para dibujar sobre un gran papel extendido en el suelo. Le podemos dar érdenes sencillas, del
tipo «apoya el lapiz en el papely, «avanza 100 pasos», «gira 10 grados a la derechay, «levanta el
lapizy». Tan pronto recibe una orden, la tortuga la ejecuta. St el lapiz esta apoyado en la superficie,
avanzar 100 pasos supone hacer una linea de esa longitud en la direccidon hacia la que miraba
la tortuga, dejando a la tortuga en una nueva posicidn. Si el lapiz no estd apoyado, avanzar
esos 100 pasos no tendra un efecto visible sobre el papel, pero habra desplazado igualmente a
la tortuga en la direccidn hacia la que miraba.

Escribamos un programa que haga avanzar 100 pasos a la tortuga y deje un trazo en pantalla.
El programa tendrd cuatro partes:

= Primero se importardn los elementos necesarios del médulo turtle.
= Luego crearemos una pantalla a la que daremos un tamafo.
= Después crearemos una tortuga y le diremos que avance 100 pasos.

= Y finalmente detendremos el programa hasta que el usuario pulse el botén del ratéon en la
superficie de dibujo.
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He aqul el programa:

grafico.py
from turtle import Screen, Turtle

1
2
s pantalla = Screen()

4 pantalla. setup (425, 225)

5 pantalla.screensize (400, 200)
6

7

8

9

tortuga = Turtle ()
tortuga . forward (100)

10 pantalla. exitonclick ()

Antes de ejecutarlo, veamos como hemos codificado cada una de las cuatro partes. Primero
hemos importado los elementos Screen y Turtle definidos en la libreria turtle con la senten-
cla from turtle import Screen, Turtle. A continuacién, hemos creado una pantalla (en inglés,
«screeny) y la hemos almacenado en la variable pantalla. Las dos siguientes lineas han fijado la
dimensidn de la pantalla. La primera de ellas invoca al método setup de pantalla, que fija el an-
cho (425 pixeles) y alto (225 pixeles) de la ventana. La sequnda invoca al método screensize, que
fija el tamanio de la superficie de dibujo (400 pixeles de ancho y 200 de alto). Puedes observar
que la ventana es algo mds grande que la superficie de dibujo (unos 25 pixeles adicionales en
cada dimensidn): es porque la ventana contiene algunos elementos decorativos que necesitan su
propio espacio. Después hemos creado una tortuga (en inglés, «turtle») y hemos almacenado una
referencia a ella en la variable tortuga. La siguiente sentencia ejecuta sobre tortuga el método
forward con el argumento 100. Le estamos dando una orden a la tortuga: que avance 100 pasos
(«forwardy, en inglés, significa «adelante») en la direccién en la que mira, que por defecto es
hacia la derecha (o, si lo prefieres considerar en términos de puntos cardinales, hacia el este).
La dltima sentencia contiene una llamada a un método de pantalla que evita que la ventana en
la que se dibuja desaparezca inmediatamente: el método exitonclick fuerza a esperar a que el
usuario haga clic en la ventana.

Ya podemos ejecutar el programa. En pantalla aparecera esto:

<[ pythen Turtle Graphics

ELl tridnqulo es la tortuga y la linea es el rastro que ha dejado al desplazarse. Pulsa en el
interior de la ventana para que se cierre y finalice la ejecucién del programa.

El método left hace que la tortuga gire hacia la izquierda tantos grados como se indique en
el Gnico argumento del método. Si combinamos forward y left podemos dibujar un cuadrado con
unas pocas ordenes:

grafico.py
from turtle import Screen, Turtle

pantalla = Screen()
pantalla. setup (425, 225)
pantalla. screensize (400, 200)

tortuga = Turtle()
tortuga . forward (100)
tortuga . left (90)

10 tortuga. forward (100)
1 tortuga. left (90)

1 tortuga. forward (100)

© ® N o u & W N =
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5 tortuga. left (90)
4 tortuga . forward (100)

o pantalla. exitonclick ()

27 @ Python Turtle Graphics

Ademds de left, que gira hacia la izquierda, tienes el método right, que gira hacia la derecha.

El ldpiz puede levantarse para hacer que no deje rastro. St no se pudiera, todos los dibujos
estartan hechos con un solo trazo. El método penup, sin argumentos, levanta el l4piz, y el método
pendown, también sin argumentos, lo vuelve a apoyar en la superficie de dibujo. Usamos ambos
métodos para dibujar dos cuadrados no conectados:

grafico.py
1 from turtle import Screen, Turtle

pantalla = Screen()
pantalla. setup (425, 225)
pantalla. screensize (400, 200)

tortuga = Turtle ()
tortuga . forward (100)
tortuga. left (90)

10 tortuga. forward (100)
n tortuga. left (90)

1 tortuga. forward (100)
15 tortuga. left (90)

14 tortuga. forward (100)

1 tortuga.penup ()

17 tortuga. right (90)

1 tortuga. forward (100)
19 tortuga. pendown ()

21 tortuga. forward (100)
2 tortuga. left (90)
2 tortuga. forward (100)
u tortuga. left (90)
» tortuga . forward (100)
% tortuga. left (90)
7 tortuga. forward (100)

x pantalla. exitonclick ()

Este es el resultado:

3 Ppython Turtle Graphics
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(Sabes qué orden ha generado cada uno de los lados de ambos cuadrados? Fijate en que el
dibujo se hace a una velocidad ralentizada y es facil ver cémo se va ejecutando cada orden.

Aqut relacionamos los métodos basicos de dibujo con la tortuga. Estan todos los que ya
hemos presentado y alguno mds:

= forward (d): Avanza d pasos.

» backward (d): Retrocede d pasos.

m [eft(g): Gira a la izquierda g grados.
= right(g): Gira a la derecha g grados.
= penup(): Levanta el l4piz.

» pendown(): Baja el lapiz.

> 43 Disefa un programa que dibuje un tridngulo equildtero con la tortuga.

P 44 Disefa un programa que dibuje un cuadrado cuyo lado mida 200 pasos y otro cuadrado
de lado 100 centrado en su interior.

Podemos controlar algunos elementos del aspecto de las lineas, como el grosor del trazo y
el color:

= pensize(s): Usa un lapiz con trazo de s pixeles de grosor.

= pencolor(c): Usa el color ¢ para los trazos, donde ¢ es una cadena con el nombre del
color en inglés. Algunas cadenas de color vélidas son ’white’, black’, red’, *blue’,
’green’, cyan’, ’magenta’, ’yellow’, ’pink’ y ’orange’.

Practica con los siguientes ejercicios.

> 45 Disefia un programa que dibuje un tridngulo equildtero con la tortuga. El trazo del
trianqgulo debe tener un grosor de 10 pixeles.

> 46 Disena un programa que dibuje un cuadrado cuyo lado mida 200 pasos y otro cuadrado
de lado 100 centrado en su interior. ELl cuadrado exterior ha de ser de color rojo y el interior de
color azul.

Los métodos forward, backward, left y right permiten controlar a la tortuga con coordenadas
y dngulos relativos a la posicidn y orientacion de la tortuga. St decimos dos veces forward (10),
la tortuga habrd avanzado 20 pasos desde la posicidn de partida en la direccidn a la que apunta.
St apunta al norte y damos dos érdenes consecutivas left (90), la tortuga apuntard al sur. En
ocasiones querremos dar drdenes con coordenadas y dngulos absolutos. Estos otros métodos
permiten controlar a la tortuga con valores absolutos:

= goto(x, y): Ubica a la tortuga en la posicién de coordenadas (x, y).
» setx(x): Ubica a la tortuga en la posicion de abcisa x y la misma ordenada actual.
= sety(y): Ubica a la tortuga en la posicién de ordenada y y la misma abcisa actual.

= setheading(g): Hace que la tortuga apunte en direccién g grados (donde O grados es la
direccion este).

» fowards(x,y): Hace que la tortuga apunte en direccion al punto (x, y).

= home(): Ubica a la tortuga en la posicidn de coordenadas (0, 0).
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» 47 Disefia un programa que dibuje un tridngulo equildtero con la tortuga. No uses los
métodos left o right.

> 48 Disefia un programa que dibuje un cuadrado cuyo lado mida 200 pasos y otro cuadrado
de lado 100 centrado en su interior. No uses los métodos left o right.

Hay un par de utilidades de la tortuga que nos daran un poco de juego: dot y circle.

= dot(d): Dibuja un punto de diametro d centrado en la posicién actual.

= circle(r): Dibuja un circulo de radio r. El clrculo estd centrado a r pasos a la izquierda
de la tortuga.

= write(t): Escribe el texto de la cadena t en pantalla, en la posicion actual de la tortuga.

Ademds, podemos establecer el sistema de coordenadas de la pantalla con el método setworld-
coordinates:

» setworldcoordinates(x1, y1, xZ2, yZ): Establece el sistema de coordenadas de la pan-
talla, donde (x1, y1) representa el vértice inferior izquierdo y (x2, y2) el vértice superior
derecho.

Pongamos en practica mucho de lo aprendido:

grafico.py
1 from turtle import Screen, Turtle

pantalla = Screen()

pantalla. setup (425, 425)

pantalla. screensize (400, 400)

pantalla. setworldcoordinates (-50, -150, 350, 250)

tortuga = Turtle ()

10 tortuga. pensize (3)
1 tortuga. dot (10)

1 tortuga. forward (100)
13 tortuga. dot (10)

1 tortuga. forward (100)
15 tortuga. dot (10)

16 tortuga. forward (100)
17 tortuga. dot (10)

19 tortuga. penup ()
w0 tortuga.goto(0, 100)
21 tortuga . pendown ()

2 tortuga. pencolor (>red?)
2 tortuga. pensize (5)
s tortuga. circle (20)
2 tortuga . forward (50)
2 tortuga. pensize (4)
» tortuga. left (20)

x tortuga. circle (20)
% tortuga. forward (50)
31 tortuga . pensize (3)
» tortuga. left (20)

3 tortuga. circle (20)
u tortuga . forward (50)
3 tortuga. pensize (2)
% tortuga. left (20)

v tortuga. circle (20)
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tortuga . forward (50)
% tortuga.pensize (1)
1w tortuga. left (20)
tortuga. circle (20)

2 tortuga. forward (50)
43

3

&

4

4.

=

tortuga . penup ()
tortuga. goto(0, -100)
4 tortuga. towards (0, 0)

47

4

G

4

3

tortuga. write(’Hola. )
1w tortuga. backward (20)

s tortuga.write(?Adids. )
51

52 pantalla . exitonclick ()

by

Este es el resultado:

" B Python Turtle Graphics SiE =

Hola,
Adics,

Detengdmonos a hacer una observacidn: el programa estd repleto de fragmentos que se repiten
una y otra vez. Fijate en la zona en la que se dibuja la linea con puntos. Es una sucesién de
fragmentos de la forma:

1 tortuga. dot (10)
2 tortuga. forward (100)

Y la zona en la que se dibujan los circulos es poco mds que una sucesion de grupos de lineas
como este:

1 tortuga. pensize (x)
2 tortuga. left (20)

5 tortuga. circle (20)

4 tortuga . forward (50)

(donde x va tomando valores decrecientes de 5 a 1). Ha de haber modos de hacer que los
programas sean mas compactos. Tranquilo: los hay. Ya llegaremos.

Por otra parte, habrds comprobado que el dibujo aparece lentamente aunque tu ordenador
sea potente y vemos a la tortuga ir desplazandose casi punto a punto por la pantalla. {Con
razon la llaman «tortuga»! Ese efecto es deliberado y puedes evitarlo. El método speed permite
controlar la velocidad con la que se desplaza la tortuga: su argumento es un nimero entre 0 y 10,
donde 1 es la minima velocidad y 10 es la mdxima... siempre que desees que el movimiento de
la tortuga no sea instantaneo. Si quieres que sea instantdneo, fija la velocidad al valor 0. Has
de saber que la velocidad por defecto es 6. Las velocidades mas lentas pueden venir bien para
entender qué estd ocurriendo cuando el programa no hace lo que uno cree que debiera hacer.

Vamos a hacer un primer programa con salida gréfica y que presente cierta utilidad: un
programa que muestra el porcentaje de suspensos, aprobados, notables y sobresalientes de una
asignatura mediante un «grafico de pastel». He aqul un ejemplo de gréfico como el que deseamos
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para una tasa de suspensos del 10%, un 20% de aprobados, un 40% de notables y un 30% de
sobresalientes:

sobresalientes

Disefaremos nuestro programa paso a paso. Empezaremos por crear el circulo.

pastel.py

1

2

w

o u

~

©

=5}

o

@

>

]

<

from turtle import Screen, Turtle
radio = 300

pantalla = Screen()
tortuga = Turtle ()
tortuga . speed (0)

tortuga . penup ()

tortuga . goto (0, -radio)
tortuga . pendown ()
tortuga . circle (radio)
tortuga. penup ()
tortuga. home ()

tortuga . pendown ()

pantalla. exitonclick ()

Hemos empezado bajando el cursor radio unidades para dibujar a continuacién un circulo.
Como el circulo se dibuja a mano izquierda de la tortuga y esta mira hacia el este, el circulo se
dibujard justo encima. La tortuga vuelve al punto original con tortuga.home(). Observa como
hemos levantado y bajado el l&dpiz a conveniencia para asegurarnos de que solo se dibuja el
ctrculo, y no cada uno de los movimientos de la tortuga. El radio se ha parametrizado almacenando
su valor en una variable. St més adelante deseamos cambiar el tamafo del circulo, serd facil:
bastard con cambiar el valor de una sola variable.

Ahora vamos a asignar un porcentaje a cada una de las calificaciones. Por cierto: afadir
unos comentarios mejorara la legibilidad del programa.

pastel.py

w

-~

@

o

~

©

=

[N}

=

from turtle import Screen, Turtle

# Calificaciones
suspensos = 10
aprobados = 20
notables = 40
sobresalientes = 30

# Radio del circulo
radio = 300

# Inicializacién
pantalla = Screen()
tortuga = Turtle ()
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25

26

27

tortuga . speed (0)

# Dibujo del circulo exterior.
tortuga . penup ()

tortuga. goto(0, -radio)
tortuga . pendown ()

tortuga. circle (radio)
tortuga. penup ()

tortuga. home ()

tortuga. pendown ()

# Salir cuando se pulse el boton en la ventana.
pantalla. exitonclick ()

Para dibujar cada linea divisoria entre porciones de la tarta tenemos que calcular el anqulo
correspondiente. Y repetir el proceso para cada porcién de la tarta:

pastel.py

from turtle import Screen, Turtle

# Calificaciones
suspensos = 10
aprobados = 20
notables = 40
sobresalientes = 30

# Radio del circulo
radio = 300

# Inicializacion
pantalla = Screen()
tortuga = Turtle ()
tortuga. speed (0)

# Dibujo del circulo exterior.
tortuga . penup ()

tortuga . goto (0, -radio)
tortuga . pendown ()

tortuga. circle (radio)
tortuga . penup ()

tortuga. home ()

tortuga. pendown ()

# Dibujo de la linea para los suspensos.
dngulo = 360 * suspensos / 100
tortuga. left (dngulo)

tortuga . forward (radio)

tortuga. backward (radio)

# Escribir el texto para los suspensos.
tortuga. penup ()
tortuga - right (dngulo / 2)
tortuga . forward (radio / 2)

tortuga. write (’ suspensos’)

tortuga . backward (radio / 2)
tortuga. left (dngulo / 2)

tortuga. pendown ()

# Dibujo de la linea para los aprobados.
dngulo = 360 * aprobados / 100
tortuga. left (dngulo)
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44

45

46

47
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50
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7

72
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N

78
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86
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tortuga . forward (radio)
tortuga . backward (radio)

# Escribir el texto para los aprobados.
tortuga. penup ()

tortuga . right (dngulo / 2)

tortuga . forward (radio / 2)

tortuga . write (’ aprobados’)

tortuga. backward (radio / 2)
tortuga. left (dngulo / 2)

tortuga . pendown ()

# Dibujo de la linea para los notables.
dngulo = 360 * notables / 100
tortuga. left (dngulo)

tortuga . forward (radio)

tortuga . backward (radio)

# Escribir el texto para los notables.
tortuga. penup ()
tortuga . right (dngulo / 2)

tortuga . forward (radio / 2)
tortuga . write(’notables’)
tortuga. backward (radio / 2)
tortuga. left (dngulo / 2)

tortuga . pendown ()

# Dibujo de la linea para los sobresalientes.
dngulo = 360 * sobresalientes / 100
tortuga. left (dngulo)

tortuga . forward (radio)

tortuga . backward (radio)

# Escribir el texto para los sobresalientes.
tortuga. penup ()

tortuga. right (dngulo / 2)

tortuga . forward (radio / 2)

tortuga . write(’ sobresalientes’)
tortuga. backward (radio / 2)
tortuga. left (dngulo / 2)

tortuga . pendown ()

# Salir cuando se pulse el botén en la ventana.
pantalla. exitonclick ()

Analiza bien cada uno de los bloques que componen el programa. Este es el resultado de la
ejecucion:

notables
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Mmmm. Casi perfecto. Lo tnico que no queda bien es que la tortuga se queda en la pantalla y
«ensuciay el resultado. Esto nos da pie para presentar dos métodos mas:

» hideturtle(): Esconde la tortuga.

= showturtle(): Muestra la tortuga.

Con esta informacion, modifica ti mismo el programa para que desaparezca la tortuga al final.

P 49 Modifica el programa para que sea el usuario quien proporcione, mediante el teclado,
el valor del porcentaje de suspensos, aprobados, notables y sobresalientes.

» 50 Modifica el programa para que sea el usuario quien proporcione, mediante el teclado,
el numero de suspensos, aprobados, notables y sobresalientes. (Antes de dibujar el grafico de
pastel debes convertir esas cantidades en porcentajes).

> 51 Queremos representar la informacién de forma diferente: mediante un gréfico de barras.
He aqul como:

40%

20%

SUSpensos  aprobados notables  sobresalientes

Disefa un programa que solicite por teclado el nimero de personas con cada una de las
cuatro calificaciones y muestre el resultado con un grafico de barras.

Y antes de acabar, abundemos en la observacién que hicimos antes: nuestro ultimo programa
consta de una serie de bloques bdsicamente idénticos. Cada una de las cuatro porciones repite
una serie de drdenes en las que apenas cambia un valor numérico y una cadena. Ya veremos
como reducir este programa usando funciones y estructuras de control. Empezaremos por las
estructuras de control.
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Capitulo 4

Estructuras de control

—De aht que estén dando vueltas continuamente, supongo —dijo Alicia.

—Si, ast es —dijo el Sombrerero—, conforme se van ensuciando las cosas.

—Pero {qué ocurre cuando vuelven al principio de nuevo? —se atrevié a pre-
guntar Alicia.

Alicia en el pais de las maravillas, Lewis Carroll

Los programas que hemos aprendido a construir hasta el momento presentan siempre una
misma secuencia de acciones:

1) Se piden datos al usuario (asignando a variables valores obtenidos con input).

2) Se efecttian célculos con los datos introducidos por el usuario, guardando el resultado en
variables (mediante asignaciones).

3) Se muestran por pantalla los resultados almacenados en variables (mediante la funcién print).

Estos programas se forman como una serie de lineas que se ejecutan una tras otra, desde la
primera hasta la ultima y siguiendo el mismo orden con el que aparecen en el fichero: el flujo
de ejecucion del programa es estrictamente secuencial.

No obstante, es posible alterar el flujo de ejecucion de los programas para hacer que:

= tomen decisiones a partir de los datos y/o resultados intermedios y, en funcion de estas,
ejecuten clertas sentencias y otras no;

= tomen decisiones a partir de los datos y/o resultados intermedios y, en funcion de estas,
ejecuten ciertas sentencias mds de una vez.

EL primer tipo de alteracion del flujo de control se efectlia con sentencias condicionales o de
seleccion y el segundo tipo con sentencias iterativas o de repeticion. Las sentencias que permiten
alterar el flujo de ejecucidn se engloban en las denominadas estructuras de control de flujo (que
abreviamos con el término «estructuras de controly).

Estudiaremos una forma adicional de alterar el flujo de control que permite seiialar, detectar
y tratar los errores que se producen al ejecutar un programa: las sentencias de emisién y captura
de excepciones.

41. Sentencias condicionales

41.1. Un programa ilustrativo: resolucién de ecuaciones de primer grado

Veamos un ejemplo. Disefiemos un programa para resolver cualquier ecuacién de primer
grado de la forma
ax+b =0,

donde x es la incégnita.
Antes de empezar hemos de responder a dos preguntas:
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1) ¢(Cuédles son los datos del problema? (Generalmente, los datos del problema se pedirdn al
usuario con input).

En nuestro problema, los coeficientes a y b son los datos del problema.
2) (Qué deseamos calcular? (T{picamente, acabaremos mostrando al usuario su valor mediante

una llamada a print).

Obviamente, el valor de x.

Ahora que conocemos los datos de entrada y el resultado que hemos de calcular, es decir, los
datos de salida, nos preguntamos: jcomo calculamos la salida a partir de la entrada? En nuestro
ejemplo, despejando x de la ecuacion llegamos a la conclusion de que x se obtiene calculando

—bla.
Siguiendo el esquema de los programas que sabemos hacer, procederemos as(:

1) Pediremos el valor de a y el valor de b (que supondremos de tipo flotante).
2) Calcularemos el valor de x como —b/a.

3) Mostraremos por pantalla el valor de x.

Empecemos creando un nuevo proyecto Pydev al que denominaremos ecuaciones. En su carpeta
src crearemos un nuevo modulo llamado primer_grado:

primer_grado.py
1 print (’Programa, para,,la, resolucién, de la ecuacidna x+b=,0.7)
2

3 a = float(input (’Valor deja:y’))
4 b = float (input (*Valor de b:,’))
5

6 x = -b/ a

7
8 print(’Solucién:’, x)

Las lineas se ejecutan en el mismo orden con el que aparecen en el programa. Vedmoslo
funcionar:
Programa para la resolucién de la ecuacién a x + b = 0.

Valor de a: 104
Valor de b: 2¢

Solucién: -0.2
> 52 Un programador propone el siguiente programa para resolver la ecuacién de primer
grado:

/ primer_grado.py

1 print (’Programa, para,,la, resolucién, de la ecuaciona x + b=,0.7)
2

= float (input (’Valor de,a:,’))

float Cinput (*Valor de b:iy,’))

3 a
1 b
6a*x+b=0

7

8 print(’Solucioén:’, x)

(Es correcto este programa? Si no, explica qué esta mal.

> 53 Otro programador propone este programa:

/ primer_grado.py
1 print (’Programa, para,,la, resolucién, de la ecuacion a x +b=,0.7)
2

@ Andrés Marzal | Isabel Gracia | Pedro Garcia - ISBN: 978-84-697-1178-1 96 Introduccion a la programacion con Python 3 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93



3x=-b/a

o
Q
1]

float Cinput (’Valor deja:,’))
float (input (’Valor de b:’))

=
o
1]

8 print(’Solucién:’, x)

(Es correcto? Si no lo es, explica qué estd mal.

Nuestro programa presenta un punto débil: cuando a vale 0, se produce un error de divisién
por cero:

Programa para la resolucién de la ecuacién a x + b = 0.
Valor de a: 0<
Valor de b: 3¢
Traceback (most recent call last):
File "primer_grado.py", line 6, in <module>
x=-b/ a
ZeroDivisionError: float division by zero

Hemos de evitar los errores en tiempo de ejecucién: detienen abruptamente la ejecucién del
programa y muestran mensajes de error poco comprensibles para el usuario del programa. St al
escribir el programa hemos previsto una solucion para todo posible error de ejecucidn, podemos
(y debemos) tomar el control de la situacion en todo momento. Y si no lo hemos hecho, somos
unos malos programadores'.

Errores de ejecucion

Hemos dicho que conviene evitar los errores de programa que se producen en tiempo de ejecucion
y, clertamente, la industria de desarrollo de software realiza un gran esfuerzo para que sus productos
estén libres de errores de ejecucién. No obstante, el gran tamafio de los programas y su complejidad
(unidos a las prisas por sacar los productos al mercado) hacen que muchos de estos errores acaben
haciendo acto de presencia. Todos hemos sufrido la experiencia de, ejecutando una aplicacién, obtener
un mensaje de error indicando que se ha abortado la ejecucion del programa o, peor atin, el computador
se ha quedado «colgado». St la aplicacién contenla datos de trabajo importantes y no los habtamos
guardado en disco, estos se habran perdido irremisiblemente. Nada hay més irritante para el usuario
que una aplicacidn poco estable, es decir, propensa a la comisién de errores en tiempo de ejecucion.

El sistema operativo es, también, software, y estd sujeto a los mismos problemas de desarrollo de
software que las aplicaciones convencionales. Sin embargo, los errores en el sistema operativo son,
por regla general, mas graves, pues suelen ser estos los que dejan «colgado» al ordenador.

El famoso «sal y vuelve a entrar en la aplicacidn» o «reinicia el computador» que suele proponerse
como solucidn practica a muchos problemas de estos es consecuencia de los bajos niveles de calidad
de buena parte del software que se comercializa.

4.1.2. La sentencia condicional if

En nuestro programa de ejemplo nos gustaria detectar si a vale cero para, en ese caso, no
ejecutar el calculo de la sexta linea de primer_grado.py, que es la que provoca el error. {Cémo
hacer que cierta parte del programa se ejecute o deje de hacerlo en funcién de una condicion
determinada?

Los lenguajes de programacion convencionales presentan una sentencia especial cuyo signi-
ficado es:

«Al llegar a este punto, ejecuta esta(s) accién(es) solo si esta condicién es cierta.»

TAunque lo cierto es que programar es una tarea muy ardua y resulta muy dificil pensar en todo aquello que podria
ir mal y anticiparse. Muchos errores de programacién no se descubren hasta bien tarde. Seguro que, desgraciadamente,
te ha tocado sufrirlo como usuario en més de un programa.
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Este tipo de sentencia se denomina condicional o de seleccion y en Python es de la siguiente
forma:

1 if condicidon:

2 accion
3 accion
4 .

5 accion

(En inglés «if» significa «si»). Las acciones, que serdn sentencias Python vélidas, se escriben
con un sangrado mayor que el de la linea que contiene la condicion. Estas acciones solo se
ejecutan si la condicién proporciona como resultado el valor booleano True.

En nuestro caso, deseamos detectar la condicidn «a no vale O» y, solo en ese caso, ejecutar
las dltimas lineas del programa:

primer_grado.py
1 print(’Programa, para,,la, resolucién, de la ecuaciona x +b,=,0.7)
2

3 a = float(input(’Valor,de a:,’))
4 b = float(input (*Valor de b:’))
5

6 if a '=0:

7 x=-b/ a

8 print (>Solucidn: >, x)

Analicemos detenidamente las lineas 6, 7 y 8. En la linea 6 aparece la palabra reservada if
seqguida de lo que, seguin hemos dicho, debe ser una condicion. La condicion se lee facilmente
st sabemos que != significa «es distinto de». Asl pues, la linea 6 se lee «si a es distinto de O».
La linea que empieza con if debe finalizar obligatoriamente con dos puntos (:). Fijate en que
las dos siguientes lineas se escriben més a la derecha’. Decimos que estas lineas presentan
mayor sangrado o indentacién que la linea que empieza con if. Este mayor sangrado indica que
la ejecucion de estas dos lineas depende de que se satisfaga la condicion @ !'= 0: solo cuando
esta es cierta se ejecutan las lineas de mayor sangrado. As{ pues, cuando a valga 0, esas lineas
no se ejecutardn, evitando de este modo el error de division por cero.

Veamos qué ocurre ahora si volvemos a introducir los datos que antes provocaron el error:

Programa para la resolucién de la ecuacién a x + b = 0.

Valor de a: 0«
Valor de b: 3¢

Mmmm... no ocurre nada. No se produce un error, es cierto, pero el programa acaba sin
proporcionar ninguna informacién. Analicemos la causa. Las cinco primeras lineas del programa
se han ejecutado (imprime un mensaje y nos pide los valores de a y b); también se ha ejecutado
la sexta linea, pero dado que la condicidn no se ha cumplido (a vale 0), las lineas 7 y 8 se han
ignorado y, como no hay mas lineas en el programa, la ejecucién ha finalizado sin mds. No se
ha producido un error, ciertamente, pero acabar as( la ejecucién del programa puede resultar un
tanto confuso para el usuario.

Veamos qué hace este otro programa:

primer_grado.py
1 print(’Programa para, la resolucién,de la ecuacion a x +b=,0.7)
2

3 a = float(input(’Valor,deja:’))
4 b = float(input (’Valor de b:,’))
5

6 if @ '=0:

7 x=-b/ a

8 print (>Solucidén:’, x)

’Para destacar esta caracteristica, hemos dibujado una linea vertical que marca el nivel al que aparecié el if.
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0 if a ==

M|

print(’Laecuacidn notiene solucidn. ’)

La linea 10 contiene, nuevamente, una sentencia condicional que afecta a la linea 11 (observa

que esta mds sangrada). En lugar de !=, el operador de comparacion utilizado ahora es ==. La
sentencia se lee «si @ es igual a O».

La ejecucién con los mismos datos de antes es, ahora, un poco més clara:

Programa para la resolucién de la ecuacién a x + b = 0.
Valor de a: 04

Valor de b: 3¢
La ecuacién no tiene solucidn.

Ante datos tales que a es distinto de 0, el programa resuelve la ecuacion:

Programa
Valor de a:
Valor de b:
Solucién:

1<
14
1.0

para la resolucidén de la ecunacién a x + b = 0.

Estudiemos con detenimiento qué ha pasado en cada uno de los casos:

a=0yb=3

a=1yb=-1

Las lineas 1, 3 y 4 se ejecutan, con lo que se
imprime un mensaje y se leen los valores de a
y b.

La linea 6 se ejecuta y el resultado de la com-
paracion es falso.

La linea 10 se ejecuta y el resultado de la
comparacién es cierto.

La linea 11 se ejecuta y se muestra por
pantalla el mensaje La ecuacién no tiene
solucion.

Las lineas 1, 3 y 4 se ejecutan, con lo que se
imprime un mensaje y se leen los valores de a
y b.

La linea 6 se ejecuta y el resultado de la com-
paracion es cierto.

Se ejecutan las lineas 7 y 8, con lo que se
muestra por pantalla el valor de la Solucién:
Solucién: 1.

La linea 10 se ejecuta y el resultado de la
comparacion es falso.

La ltnea 11 se ignora.

Este tipo de andlisis, en el que sequimos el curso del programa linea a linea para una
configuracion dada de los datos de entrada, recibe el nombre de fraza de ejecucion. Las trazas
de ejecucion son de gran ayuda para comprender qué hace un programa y localizar as( posibles
errores.

> 54

Un estudiante ha tecleado el ultimo programa ast:

primer_grado.py
1 print (’Programa para la resolucidn de la ecuacidén a x + b,=1,0.7)
2

3

a = float (input (*Valor de,a:y’))
4 b

float (input (’Valor de b:,’))

6 if a '=0:

7 x=-b/ a

8 print(?Solucidn: >, x)
9

0 if a =0:

1 print (’La ecuacidn no, tiene ;solucién.’)

Al ejecutarlo obtiene este error:
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File "primer_grado.py", line 10
if a = 0:

SyntaxError: invalid syntax

Por mds que el estudiante lee el programa, no encuentra fallo alguno. EL dice que la linea 10,
la marcada como errénea, se lee asi: «si a es igual a cero...». (Estd en lo cierto? ;(Por qué se

detecta un error?

P 55 Un programador primerizo cree que la linea 10 de la ultima version del programa
primer_grado.py es innecesaria, as{ que propone esta otra versién como solucion valida:

primer_grado.py
1 print (’Programa, para,;la resolucion,de laecuacidn a x+ub=,0.7)

float (input (*Valor,deja:y’))

3@ =
4 b = float(input (*Valor,de b:,’))
5

6 if a '=0:

7 x=-b/ a

8 print (*Solucidn:,’, x)

9
10 print (?Lagecuacidén no tiene;solucidn. ’)

Haz una traza del programa para @ = 2 y b = 2. iSon correctos todos los mensajes que
muestra por pantalla el programa?

4.1.3. Sentencias condicionales anidadas

Vamos a realizar un ultimo refinamiento del programa. De momento, cuando a es O el pro-
grama muestra un mensaje que indica que la ecuacién no tiene solucion. Nosotros sabemos que
esto no es cierto: si, ademds, b vale 0, entonces la ecuacién tiene infinitas soluciones. Para que
el programa dé una informacién correcta vamos a modificarlo de modo que, cuando a sea 0,
muestre un mensaje u otro en funcidn del valor de b:

primer_grado.py

1 print (’Programa, para, la, resolucién dela ecuacidon a, x+ b,=,0.°)
2

float (input (*Valor,deja:,’))

30 =
4 b = float(input(*Valor,de b:,’))

5

6 if a '=0:

7 x=-b/ a

8 print(*Solucidn:,’, x)

9

0 if @ ==

11 if b 1=0:

12 | print (’La ecuacidn no, tiene; ;solucién.’)

13 if b ==0:

14 | print (*Laecuacidn tieneinfinitas;soluciones.’)

Fijate en el sangrado de las lineas. Las lineas 11-14 estan mas a la derecha que la linea 10.
Ninguna de ellas se ejecutard a menos que la condicidn de la linea 10 se satisfaga. Mas adn, la
linea 11 estda mas a la derecha que la linea 10, por lo que su ejecucién depende del resultado
de la condicion de dicha linea; y la ejecucidn de la linea 12 depende de la satisfaccién de la
condicién de la linea 11. Recuerda que en los programas Python el sangrado determina de qué
sentencia depende cada bloque de sentencias.

Pues bien, acabamos de presentar una nueva idea muy potente: las estructuras de control
pueden anidarse, es decir, aparecer unas «dentroy» de otras. Esto no ha hecho mds que empezar.
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> 56 Indica qué lineas del dltimo programa (y en qué orden) se ejecutardn para cada uno
de los siguientes casos:

1) a=2yb=6t

2) a=0yb=3.

3) a=0yb=-3

4 a=0yb=0.

» 57 Disefa un programa que lea un nimero flotante por teclado y muestre por pantalla

el mensaje «E1 nimero es negativo.» solo st el nimero es menor que cero.

> 58 Disefia un programa que lea un nimero flotante por teclado y muestre por pantalla
el mensaje «E1 nimero es positivo.» solo si el nimero es mayor o igual que cero.

> 59 Disefia un programa que lea la edad de dos personas y diga quién es méds joven, la
primera o la sequnda. Ten en cuenta que ambas pueden tener la misma edad. En tal caso, hazlo
saber con un mensaje adecuado.

> 60 Disefa un programa que lea un cardcter de teclado y muestre por pantalla el mensaje
«Es paréntesisy solo si el cardcter le{do es un paréntesis abierto o cerrado.

P61 Indica en cada uno de los siguientes programas qué valores en las respectivas entradas
provocan la aparicion de los distintos mensajes. Piensa primero la solucion y comprueba luego
que es correcta ayudandote con el ordenador.

1) misterio.py
1 letra = input(’Dame una letra minascula:,’)
2
5 if letra <= *k’:

4 print (’Esyde_ las primeras del alfabeto’)
5 if letra >= °1°:
6 print (’Esde 1as, iltimas del alfabeto’)

2) cuadrante.py
1 from math import floor # La funcién floor redondea hacia abajo.
2
3 grados = float(input (°Dame, un,,dngulo,,(en, grados) :,’))
4
5 cuadrante = floor (grados) % 360 // 90
if cuadrante ==

o

7 print (’ primer, cuadrante?)
s if cuadrante ==
9 print (> segundo ,cuadrante’)

w0 if cuadrante ==
1 print (’ tercer;,cuadrante’)
w if cuadrante ==
13 print (’ cuarto,,cuadrante?)

> 62 ¢Qué mostrard por pantalla el siguiente programa?

comparaciones.py
1 if 14 < 120:
2 print (’Primer,;saludo’)
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3 if 2142 < 2120°:
4 print (’ Segundo,;saludo’)

Por lo visto hasta el momento, podemos comparar valores numéricos con valores numéricos y
cadenas con cadenas. Tanto los valores numéricos como las cadenas pueden ser el resultado de
una expresion que aparezca explicitamente en la propia comparacién. Por ejemplo, para saber si
el producto de dos nimeros enteros es igual a 100, podemos utilizar este programa:

es_cien.py

1 n = int(input(’Dame un, nimero:,’))

2 m = int(input(’Dame otro nimero:’))

3

a if n* m == 100:

5 print (E1l producto, {0} * {1} es,igual ;a;,100° .format(n, m))

6 if n *x m '=100:

7 print (’E1 producto, {0} * {1} es distinto,de ;100 .format(n, m))

> 63 Disefia un programa que, dado un nimero entero, muestre por pantalla el mensaje «E1
nimero es par.» cuando el nimero sea par y el mensaje «E1 nimero es impar.» cuando
sea impar.

(Una pista: un nimero es par si el resto de dividirlo por 2 es 0, e impar en caso contrario).

> 64 Disefa un programa que, dado un néimero entero, determine si este es el doble de un
numero impar. (Ejemplo: 14 es el doble de 7, que es impar).

> 65 Disefia un programa que, dados dos nidmeros enteros, muestre por pantalla uno
de estos mensajes: «E1 segundo es el cuadrado del primero.y «El segundo es menor
que el cuadrado del primero.» o bien «<E1 segundo es mayor que el cuadrado del
primero.» dependiendo de la verificacién de la condicidn correspondiente al significado de
cada mensaje.

> 66 Un capital de C euros a un interés del x por cien anual durante n afos se convierte
en C - (14 x/100)" euros. Disefia un programa Python que solicite la cantidad C, el interés x y
el nimero de afos n y calcule el capital final solo si x es una cantidad positiva.

» 67 Realiza un programa que calcule el desglose minimo en billetes y monedas de una
cantidad exacta de euros. Hay billetes de 500, 200, 100, 50, 20, 10 y 5 € y monedas de 2 y 1 €.

Por ejemplo, si deseamos conocer el desglose de 434 €, el programa mostrard por pantalla
el siguiente resultado:

2 billetes de 200 euros.

1 billete de 20 euros.

1 billete de 10 euros.

2 monedas de 2 euros.

(¢Que como se efecttia el desglose minimo? Muy fécil. Empieza por calcular la division entera
entre la cantidad y 500 (el valor de la mayor moneda): 434 entre 500 da 0, ast que no hay billetes
de 500 € en el desglose; divide a continuacién la cantidad 434 entre 200, cabe a 2 y sobran 34,
asi que en el desglose hay 2 billetes de 200 €; dividimos a continuacién 34 entre 100 y vemos
que no hay ningtn billete de 100 € en el desglose (cabe a 0); como el resto de la Ultima divisién
es 34, pasamos a dividir 34 entre 20 y vemos que el desglose incluye un billete de 20 € y ain
nos faltan 14 € por desglosar...).
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4.1.4. Otro ejemplo: resolucion de ecuaciones de sequndo grado

Para afianzar los conceptos presentados (y aprender alguno nuevo), vamos a presentar otro
ejemplo. En esta ocasién vamos a resolver ecuaciones de sequndo grado, que son de la forma

ax’ + bx +c=0.

(Cuéles son los datos del problema? Los coeficientes a, b y c. {Qué deseamos calcular? Los
valores de x que hacen cierta la ecuacion. Dichos valores son:

—b+ Vb’ —4ac . —b —Vb? —4ac

X 2a J 2a

Un programa directo para este célculo es:

segundo_grado.py
1 from math import sqgrt # La funcidn sqrt calcula la raiz cuadrada de un ndmero.

3 print (’Programa, para,la resolucion, de la ecuacidn,a, x*x + bz tuc=,0.)
5 a = float (input(’Valor,deja:’))

6 b = float(input(’Valor de b:,’))
float (input (*Valor,de;c:(,’))

~
I
1]

o X1 = (-b + sqrt(bxx2 - 4xa*c)) / (2 * a)
0 x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4*axc)) / (2 * a)
m

2 print(?Soluciones: x1={0: .3f} y x2={1:.3f}’ .format (x1, x2))

Ejecutemos el programa:

Programa para la resolucién de la ecuacidén a x*x + b x + ¢c= 0.
Valor de a: 24

Valor de b: 74

Valor de c: 24

Soluciones: x1=-0.314 y x2=-3.186

Un problema evidente de nuestro programa es la divisidn por cero que tiene lugar cuando a
vale O (pues entonces el denominador, Za, es nulo). Tratemos de evitar el problema de la divisién
por cero del mismo modo que antes, pero mostrando un mensaje distinto, pues cuando a vale 0
la ecuacién no es de segundo grado, sino de primer grado.

segundo_grado.py

1 from math import sqgrt # La funcidn sqrt calcula la raiz cuadrada de un ndmero.

2

3 print(’Programa, para,,la, resolucidn, de la, ,ecuacidn, a x*x+ b x,+,c=,0.)
4

5 a = float(input(’Valor,deja:’))

6 b = float(input(’Valor,de b:,’))

7 ¢ = float(input (’Valor de c:y’))

8

9 if a '= 0:

10 x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xa*c)) / (2 * a)

1 x2 = (-b - sqrt(b*x2 - 4xaxc)) / (2 * a)

12 print (>Soluciones: x1={0: .3f} y x2={1:.3f}’ .format (x1, x2))
13

u if g ==

15 print (’Noes, juna, ,ecuacioén, de, ;segundo, ,grado. ’)
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4.1.5. En caso contrario (else)

Fijate en que tanto en el ejemplo que estamos desarrollando ahora como en el anterior,
hemos recurrido a sentencias condicionales que conducen a ejecutar una accion si se cumple
una condicién y a ejecutar otra si esa misma condicién no se cumple:

1 if condicidn:

2 | acciones
5 if condicion contraria:
4 | otras acciones

Este tipo de combinacion es muy frecuente, hasta el punto de que se ha incorporado al
lenguaje de programacion una forma abreviada que significa lo mismo:

1 if condicidn:

2 | acciones
3 else:
4 | otras acciones

La palabra «else» significa, en inglés, «si no» o «en caso contrarion. Es muy importante que
respetes el sangrado: las acciones siempre un poco a la derecha, y el if y el else, alineados en
la misma columna.

segundo_grado.py

1 from math import sqrt # La funcién sqrt calcula la raiz cuadrada de un nimero.

2

s print(°’Programa, para, la, resoluciédn, de la ecuacidon a x*x -+ b x +,c=,0.7)
4
5 a = float(input (’Valor de a:’))
o b = float(input(’Valor,de b:’))

7 ¢ = float(input(’Valor,de,c:’))

8

9 if a '= 0:

10 x1 = (-b + sqrt(bx*2 - 4*xaxc)) / (2 * a)

1 x2 = (b - sqrt(b**2 - 4*a*c)) / (2 * a)

2 print(’Soluciones: x1={0:.3f}, y x2={1: .3}’ .format (x1, x2))
13 else:

14 print (’No es, una, ,ecuacion, de segundo,,grado. )

El programa no acaba de estar bien. Es verdad que cuando a vale 0O, la ecuacion es de primer
grado, pero, aunque sabemos resolverla, no lo estamos haciendo. Serla mucho mejor si, en ese
caso, el programa nos ofreciera la solucidn:

segundo_grado.py

1 from math import sqrt # La funcién sqrt calcula la raiz cuadrada de un nimero.

2

s print(’Programa, para,,la, resolucién, de la ecuacidon a x*x -+ by x +,c=,0.7)
4
5 a = float(input (’Valor de a:’))
6 b = float(input(’Valor,de b:’))

7 ¢ = float(input(’Valor;de,c:’))

8

9 if a '= 0:

10 x1 = (-b + sqrt(bx*2 - 4*xaxc)) / (2 * a)

1 x2 = (b - sqrt(b**2 - 4*a*c)) / (2 * a)

2 print(’Soluciones: x1={0:.3f} y,x2={1: .3}’ .format (x1, x2))
13 else:

14 x=-c/ b

15 print (’Solucidn: ;x={0:.3f}’.format(x))
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Mmmm... adn hay un problema: ;Qué pasa st a vale 0 y b también vale 07 La secuencia de
lineas que se ejecutara serd: 1, 3,5, 6, 7,9 y 14. De la linea 14 no pasard porque se producira
una division por cero.

Programa para la resolucién de la ecuacién a x*x + b x + c= 0.
Valor de a: 0¢
Valor de b: 0¢
Valor de c: 24
Traceback (most recent call last):
File "segundo_grado.py", line 14, in <module>
x=-c/Db
ZeroDivisionError: float division by zero

¢Cdmo evitar este nuevo error? Muy sencillo, afadiendo nuevos controles con la sentencia if,
tal y como hicimos para resolver correctamente una ecuacién de primer grado:

segundo_grado.py
1 from math import sqrt  # La funcién sqrt calcula la raiz cuadrada de un nimero.
2
3 print(’Programa, para la resolucién de;la ecuaciona,x*x + byx +,c=,0. %)
4
s a = float(input(’Valor,de a:,’))
s b = float(input(’Valor de b:y’))
c

7 ¢ = float(input(’Valor,de,c:y,’))

o if @ '=0:

10 x1 = (-b + sqrt(bx*2 - 4xaxc)) / (2 * a)

1 x2 = (=b - sqrt(b*x2 - 4xaxc)) / (2 * a)

12 print(’Soluciones: x1={0:.3f} y,x2={1:.3f}’ .format (x1, x2))
13 else:

14 if b 1= 0:

15 x=-c/ b

16 print(°Solucién: x={0:.3f}’.format(x))

17 else:

18 if ¢ 1= 0:

19 | print (’Lagecuacidn notiene solucidn.’)

20 else:

2 | print (’Lagecuacidn tiene infinitas;soluciones.’)

Es muy importante que te fijes en que las lineas 14-21 presentan un sangrado tal que todas
ellas dependen del else de la linea 13. Las lineas 15 y 16 dependen del if de la linea 14, y las
lineas 18-21 dependen del else de la linea 17. Estudia bien el programa: aparecen sentencias
condicionales anidadas en otras sentencias condicionales que, a su vez, estédn anidadas. ;Com-
plicado? No tanto. Los principios que aplicamos son siempre los mismos. Si analizas el programa
y lo estudias por partes, veras que no es tan dificil de entender. Pero quizd lo verdaderamente
dificil no sea entender programas con bastantes niveles de anidamiento, sino disefiarlos.

> 68 ¢Hay alguna diferencia entre el programa anterior y este otro cuando los ejecutamos?

segundo_grado.py

1 from math import sgrt # La funcién sqrt calcula la raiz cuadrada de un nimero.

2

3 print(’Programa, para la resolucién de;la ecuacion,a,x*x + byux,+t,c=,0.7%)

5 a = float(input (’Valor,de a:,’))
o b = float(input(’Valor,de b:y’))
c

7 ¢ = float(input(’Valor,de,c:y,’))

o if @ ==

10 if b ==0:

1 if ¢ ==

12 | print (*Lagecuacidn tiene infinitas;soluciones.’)
13 else:
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14 | | print (’La ecuacidén mo tiene; solucidn.’)

15 else:

16 x=-c/ b

17 print(?Solucidén: x={0:.3f}’.format(x))
18 else:

19 x1 = (=b + sqrt(bxx2 - 4xa*c)) / (2 * a)
2 x2 = (=b - sqrt(bxx2 - 4%a*c)) / (2 * a)
21 print(’Soluciones: x1={0:.3f} y x2={1: .3}’ .format (x1, x2))

P 69 {Hay alguna diferencia entre el programa anterior y este otro cuando los ejecutamos?

segundo_grado.py

1 from math import sqrt # La funcién sqrt calcula la raiz cuadrada de un ndmero.

2

3 print(’Programa para,la resolucidn de la ecuacidn a x*x -+ by x+,c=,0.7)

s a = float(input(’Valor deja:’))
6 b = float(input (>Valor de b:,’))
7 ¢ = float (input(’Valor de c:,’))

9o if a ==0and b == 0 and ¢ ==

10 | print (’La ecuacidn, tiene infinitas;;soluciones.’)

1 else:

2 if a ==0and b == 0:

13 | print (’La ecuacidn no, tiene; ;solucidn.’)

14 else:

15 i @ ==

16 x=-c/ b

17 print(?Solucién: ;x={0:.3f}’.format(x))

18 else:

19 x1 = (-b + sqrt(bx*2 - 4xaxc)) / (2 * a)

2 x2 = (=b - sqrt(b**2 - 4xa*c)) / (2 * a)

21 print(’Soluciones: x1={0:.3f} y,x2={1:.3f}’ .format (x1, x2))
» 70 Disefa un programa Python que lea un caracter cualquiera desde el teclado, y muestre

el mensaje «Es una MAYUSCULA» cuando el cardcter sea una letra mayuscula y el mensaje «Es
una MINUSCULA» cuando sea una mintscula. En cualquier otro caso, no mostrard mensaje alguno.
(Considera Unicamente letras del alfabeto inglés). Pista: aunque parezca una obviedad, recuerda
que una letra es mintscula si estd entre la *a’ y la ’z?, y mayuscula si estd entre la ?A? y la
VAN

> 71 Amplia la solucién al ejercicio anterior para que cuando el cardcter introducido no
sea una letra muestre el mensaje «No es una letray. (Nota: no te preocupes por las letras
efie, ce cedilla, vocales acentuadas, etc).

> 72 Amplia el programa del ejercicio anterior para que pueda identificar las letras efie
minuscula y mayuscula.

> 73 Modifica el programa que propusiste como solucién al ejercicio 65 sustituyendo todas
las condiciones que sea posible por cldusulas else de condiciones anteriores.

4.1.6. Una estrategia de disefo: refinamientos sucesivos

Es logico que cuando estés aprendiendo a programar te cueste gran esfuerzo construir men-
talmente un programa tan complicado, pero posiblemente sea porque sigues una aproximacion
equivocada: no debes intentar construir mentalmente fodo el programa de una vez. Es recomen-
dable que sigas una estrategia similar a la que hemos usado al desarrollar los programas de
ejemplo:
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1) Primero haz una version sobre papel que resuelva el problema de forma directa y, posible-
mente, un tanto tosca. Una buena estrategia es plantearse uno mismo el problema con unos
datos concretos, resolverlo a mano con lapiz y papel y hacer un esquema con el orden de las
operaciones realizadas y las decisiones tomadas. Tu primer programa puede pedir los datos
de entrada (con input), hacer los célculos del mismo modo que tu los hiciste sobre el papel
(utilizando variables para los resultados intermedios, si fuera menester) y mostrar finalmente
el resultado del célculo (con print).

2) Analiza tu programa y considera si realmente resuelve el problema planteado: jes posible
que se cometan errores en tiempo de ejecucién?, jhay configuraciones de los datos que son
especiales y, para ellas, el cdlculo debe ser diferente?

3) Cada vez que te plantees una de estas preguntas y tengas una respuesta, modifica el programa
en consecuencia. No hagas mds de un cambio cada vez.

4) St el programa ya funciona correctamente para todas las entradas posibles y eres capaz de
anticiparte a los posibles errores de ejecucién, jenhorabuenal, ya casi has terminado. En caso
contrario, vuelve al paso 2.

5) Ahora que ya estds «sequro» de que todo funciona correctamente, teclea el programa en
el ordenador y efectia el mayor niimero de pruebas posibles, comprobando cuidadosamente
que el resultado calculado es correcto. Presta especial atencion a configuraciones extremas o
singulares de los datos (los que pueden provocar divisiones por cero o valores muy grandes,
o muy pequefios, 0 negativos, etc.). St el programa calcula algo diferente de lo esperado o si
se aborta la ejecucion del programa por los errores detectados, vuelve al paso 2.

Pruebas unitarias

Correr una bater{a de pruebas manualmente cada vez que cambias algo de un programa, bien
porque sigues una aproximacion de refinamientos sucesivos, bien porque estas corrigiendo errores
detectados tardlamente, es una labor ardua y aburridisima. Probablemente empezards a encontrar
todo tipo de excusas y justificaciones para no pasar tu bateria de pruebas tras cada cambio.

Para evitar que la pereza pueda con las buenas practicas, hay herramientas que permiten construir
pruebas cuya ejecucién es automética. Tras cada ejecucién se muestra un informe con las pruebas que
fallaron y la razén de que fallaran. Algunas de estas herramientas cuentan con una interfaz gréfica
que muestra una luz verde si todas las pruebas se ejecutaron sin detectar fallo alguno, y roja st alguna
falld.

La pruebas autométicas que testean pequefias unidades funcionales, como los programas que
estamos escribiendo por el momento, se denominan «pruebas unitariasy (del inglés «unit testsy).

Nadie es capaz de hacer un programa suficientemente largo de una sentada, empezando a
escribir por la primera linea y acabando por la ultima, una tras otra, del mismo modo que nadie
es capaz de escribir una novela o una sinfona de una sentada’. Lo normal es empezar con un
borrador e ir refindndolo, mejorandolo poco a poco.

Un error frecuente es tratar de disefar el programa directamente sobre el ordenador, escri-
biéndolo a bote pronto. Es mas, hay estudiantes que se atreven a empezar con la escritura de
un programa sin haber entendido bien el enunciado del problema que se pretende resolver. Es
facil pillarlos en falta: no saben resolver a mano un caso particular del problema. Una buena
prdctica, pues, es solucionar manualmente unos pocos ejemplos concretos para estar sequros de
que conocemos bien lo que se nos pide y cémo calcularlo. Una vez superada esta fase, estaras
en condiciones de elaborar un borrador con los pasos que has de sequir. Créenos: es mejor que
pienses un rato y disefies un borrador del algoritmo sobre papel. Cuando estés muy seguro de
la validez del algoritmo, impleméntalo en Python y pruébalo sobre el ordenador. Las pruebas
con el ordenador te ayudaran a encontrar errores.

Ciertamente es posible utilizar el ordenador directamente, como si fuera el papel. Nada
impide que el primer borrador lo hagas ya en pantalla, pero, si lo haces, verds que:

3Aunque hay excepciones: cuenta la leyenda que Mozart escribia sus obras de principio a fin, sin volver atrds para
efectuar correcciones.
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= Los detalles del lenguaje de programacion interferiran en el disefo del algoritmo («;he
de poner dos puntos al final de la linea?», «juso marcas de formato para imprimir los
resultados?y, etc): cuando piensas en el método de resolucién del problema es mejor
hacerlo con cierto grado de abstraccidn, sin tener en cuenta todas las particularidades de
la notacion.

= Si{ ya has tecleado un programa y sigue una aproximacion incorrecta, te resultard mds
molesto prescindir de él que si no lo has tecleado atin. Esta molestia conduce a la tentacion
de ir poniendo parches a tu deficiente programa para ver si se puede arreglar algo. ELl
resultado serd, muy probablemente, un programa ilegible, pésimamente organizado... y
erréneo. Te costard la mitad de tiempo empezar de cero, pero esta vez haciendo bien las
cosas: pensando antes de escribir nada.

El sindrome «A mi nunca se me hubiera ocurrido esto»

Programar es una actividad que requiere un gran esfuerzo intelectual, no cabe duda, pero sobre
todo, ahora que empiezas, es una actividad radicalmente diferente de cualquier otra para la que te
vienes preparando desde la ensefianza primaria. Llevas muchos afios aprendiendo lengua, matematicas,
fisica, etc, pero nunca antes habias programado. Los programas que hemos visto en este capitulo te
deben parecer muy complicados, cuando no lo son tanto.

La reaccion de muchos estudiantes al ver la solucién que da el profesor o el libro de texto a
un problema de programacién es decirse «a m{ nunca se me hubiera ocurrido esto». Debes tener en
cuenta dos factores:

= La solucidn final muchas veces esconde la linea de razonamiento que permitio llegar a ese pro-
grama concreto. Nadie construye los programas de golpe: por regla general se hacen siguiendo
refinamientos sucesivos a partir de una primera version bastante tosca.

= La solucién que se te presenta sigue la linea de razonamiento de una persona concreta: el
profesor. Puede que tu linea de razonamiento sea diferente y, sin embargo, igualmente vélida
(jo incluso mejor!), asl que tu programa puede no parecerse en nada al suyo y, a la vez, ser
correcto. No obstante, te conviene estudiar la solucién que te propone el profesor: la lectura
de programas escritos por otras personas es un buen método de aprendizaje y, probablemente,
la solucion que te ofrece resuelva cuestiones en las que no hablas reparado (aunque solo sea
porque el profesor lleva mds afios que ti en esto de programar).

4.1.7. Un nuevo refinamiento del programa de ejemplo

Parece que nuestro programa ya funciona correctamente. Probemos a resolver esta ecuacion:

XX +2x+3=0

Programa para la resolucién de la ecuacidén a x*x + b x + ¢c= 0.
Valor de a: 14
Valor de b: 2¢
Valor de c: 3¢
Traceback (most recent call last):

File "segundo_grado.py", line 10, in <module>

x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4%axc)) / (2 * a)

ValueError: math domain error

iNuevamente un error! El mensaje de error es diferente de los anteriores y es un «error de
dominio matematicoy.

El problema es que estamos intentando calcular la ralz cuadrada de un nimero negativo en
la linea 10. El resultado es un nimero complejo, pero el médulo math no «sabe» de nimeros
complejos, ast que sqgrt falla y se produce un error. También en la linea 11 se tiene que calcular
la ra(z cuadrada de un ndmero negativo, pero como la linea 10 se ejecuta en primer lugar, es
aht donde se produce el error y se aborta la ejecucién. La linea 11 no llega a ejecutarse.

Podemos controlar este error asegurdndonos de que el término b —4ac (que recibe el nombre
de «discriminante») sea mayor o igual que cero antes de calcular la rai(z cuadrada:
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segundo_grado.py

1 from math import sqrt # La funcién sqrt calcula la raiz cuadrada de un nimero.

2

3 print(’Programa, para la resolucién de;la ecuaciona,x*x + bux,+tuc=,0.7%)
4

5 a = float (input (’Valor,de a:’))

6 b = float(input(’Valor de b:,’))

7 ¢ = float(input(’Valor de;c:,’))

8

o if @ '=0:

10 if bx*2 - 4*a*c >= 0:

11 x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xa*xc)) / (2 * a)

12 x2 = (-b - sqrt(b*x2 - 4xaxc)) / (2 * a)

13 print(?Soluciones: ;x1={0: .3f} y,x2={1:.3£}’ .format (x1, x2))
14 else:

15 | print (’Noghaysoluciones reales.’)

16 else:

7 if b 1= 0:

18 x=-c/ b

19 print(?Solucidn: x={0:.3f}’.format(x))

20 else:

2 if ¢ '=0:

2 | print (’La,,ecuacidn, no, tiene ;solucidn.’)

23 else:

2% | print (’Lagecuacidn tiene_infinitas soluciones.’)
> 74 Un programador ha intentado solucionar el problema del discriminante negativo con

un programa que empieza as:

segundo_grado.py
1 from math import sqrt
2
3 print(’Programa, parayla resolucidn de,la ecuacion a x*x + b x,+t,c=,0.7%)
4
5 a = float(input(’Valor,de a:’))
6 b = float(input (’Valor de b:.’))
¢ = float(input (°Valor,de,c:(,’))

9 if a '= 0:

10 if sqrt(bx*2 - 4%a*c) >= O:

1 x1 = (-b + sqrt(bx*2 - 4*xa*xc)) / (2 * a)
12 x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)

Evidentemente, el programa es incorrecto y te sorprenderd saber que algunos estudiantes
proponen soluciones similares a esta. ELl problema estriba en el posible valor negativo del
argumento de sqrt, asl que la comparacién es incorrecta, pues pregunta por el signo de la raiz
de dicho argumento. Pero el programa no llega siquiera a dar solucién alguna (bien o mal
calculada) cuando lo ejecutamos con, por ejemplo, a =4, b =2 y ¢ = 4. ;Qué sale por pantalla
en ese caso? iPor qué?

Dado que solo hemos usado sentencias condicionales para controlar los errores, es posible
que te hayas llevado la impresidn de que esta es su Unica utilidad. En absoluto. Vamos a utilizar
una sentencia condicional con otro propodsito. Mira qué ocurre cuando tratamos de resolver la
ecuacién x> —2x +1=10:

Programa para la resolucién de la ecuacién a x*x + b x + ¢c= 0.

Valor de a: 14

Valor de b: -24
Valor de c: 14
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Soluciones: x1=1.000 y x2=1.000

Las dos soluciones son iguales, y queda un tanto extraiio que el programa muestre el mismo
valor dos veces. Hagamos que, cuando las dos soluciones sean iguales, solo se muestre una de
ellas:

segundo_grado.py

1 from math import sqgrt # La funcién sqrt calcula la raiz cuadrada de un ndmero.

2

3 print(’Programa, para,,la, resolucidn, de la, ecuaciodn, a x*x + b x,+,c=,0.")

4

o

a = float (input (*Valor de a:y’))
o b = float(input(’Valor,de b:,’))
¢ = float(input(’Valor,de;c:(’))

9 if @ '=0:

10 if b*x2 - 4xa*xc >= 0:

1 x1 = (-b + sqrt(bx*2 - 4xaxc)) / (2 * a)

12 x2 = (-b - sqrt(b*x2 - 4xaxc)) / (2 * a)

13 if x1 == x2:

14 | print(’Solucidn: ;x={0:.3£}’.format (x7))

15 else:

16 | print(?Soluciones: ;x1={0:.3f} y x2={1:.3£}’ .format (xT, x2))
17 else:

18 | print (’No_hay,;soluciones reales.’)

19 else:

20 if b 1= 0:

2 x=-c/ b

2 print(?Solucidén: x={0:.3£}’.format(x))

23 else:

2 if ¢ '=0:

b5 | print (’La ecuacidén mo tiene, solucidn.’)

% else:

27 | print(’La ecuacidn  tiene  infinitas,;soluciones.’)

Programa para la resolucién de la ecuacidén a x*x + b x + c= 0.
Valor de a: 1¢

Valor de b: -2¢

Valor de c: 14

Solucién: x=1.000

4.1.8. Otro ejemplo: maximo de una serie de niimeros

Ahora que sabemos utilizar sentencias condicionales, vamos con un problema sencillo, pero
que es todo un cldsico en el aprendizaje de la programacion: el cdlculo del maximo de una serie
de numeros.

Empezaremos por pedirle al usuario dos niimeros enteros y le mostraremos por pantalla cual
es el mayor de los dos.

Estudia esta solucion, a ver qué te parece:

maximo.py

1 a = int(input(’Dame el primer, nimero:,’))
2 b = int(input(’Dame el ;segundo, numero:’))
3

1+ if a > b:

5 mdximo = a

6 else:

7 mdximo = b

8
o print (’E1 maximo es’, mdximo)
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Optimizacion
Podemos plantear un nuevo refinamiento que tiene por objeto hacer un programa mds répido, mas
eficiente. Fijate en que en las lineas 10, 11 y 12 del dltimo programa se calcula cada vez la expresion
b**2 - 4xa*c. ;Para qué hacer tres veces un mismo calculo? St las tres veces el resultado va a ser
el mismo, ¢no es una pérdida de tiempo repetir el calculo? Podemos efectuar una sola vez el calculo
y guardar el resultado en una variable.

1 from math import sqrt # La funcidn sqrt calcula la raiz cuadrada de un ndmero.
2
3 print(’Programa, para,,la, resolucidn, de la, ,ecuacidn, a x*x+ b x,+,c=,0.)

;
5 a = float(input(’Valor,de,a:,’))

6 b = float(input(*Valor,de b:’))

7 ¢ = float(input(’Valor de;c:(,’))

8

9 if a '= 0:

10 discriminante = b¥x2 - 4xa*c

1 if discriminante >= 0:

12 x1 = (-b + sqrt(discriminante)) / (2 * a)

13 x2 = (-b - sqrt(discriminante)) / (2 * a)

14 if x1 == x2:

15 | print(*Solucién: x={0:.3£}’ .format (x1))

16 else:

17 | print(’Soluciones: x1={0:.3f} y,x2={1:.3£}’ .format (x1, x2))
18 else:

19 | print (’No_hay;soluciones reales.’)

0 else:

2 if b 1= 0:

2 x=-c/ b

P3| print (’Solucidn: ;x={0:.3f}’.format(x))

2 else:

% if ¢ '=0:

% | print (°La ecuacidn, no tiene solucidn. ’)

27 else:

8 | print(°La ecuacidn  tieneinfinitas soluciones.?)

Hacer que un programa funcione mas eficientemente es optimizar el programa. No te obsesiones
ahora con la optimizacion: estas aprendiendo a programar. Asegurate de que tus programas funcionan
correctamente, que ya habrd tiempo para optimizar.

» 75 (Qué lineas del ultimo programa se ejecutan y qué resultado aparece por pantalla en
cada uno de estos casos?

1) a=2yb=3
2)a=3yb=2
3) a=—-2yb=0.
4 a=1yb="1

Analiza con cuidado el Ultimo caso. Observa que los dos nimeros son iguales. {Cudl es, pues, el
méximo? ;Es correcto el resultado del programa?

> 76 Un aprendiz de programador ha disefiado este otro programa para calcular el mdximo
de dos ndmeros:

maximo.py

1 a = int(input (’Dame el primer nimero:,’))
2 b = int(input (’Dame el ;segundo, nimero:’))
3

4 if a> b:

5 mdximo = a
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s if b> a:
7 madximo = b

o print(’El maximoyes’, mdximo)

(Es correcto? ;Qué pasa si introducimos dos ndmeros iquales?

Vamos con un problema mds complicado: el calculo del méximo de tres niimeros enteros (que
llamaremos a, b y c). He aqul una estrategia posible:

1) Me pregunto si a es mayor que b y, st es as(, de momento a es candidato a ser el mayor, pero
no sé si lo serd definitivamente hasta compararlo con ¢. Me pregunto, pues, st a es mayor
que ¢
1) Si a también es mayor que ¢, esta claro que a es el mayor de los tres.

2) Y si no, ¢ es el mayor de los tres.

2) Pero si no es asi, es decir, st @ es menor o igual que b, el nimero b es, de momento, mi
candidato a nimero mayor. Falta compararlo con c.

1) Si también es mayor que ¢, entonces b es el mayor.

2) Y si no, entonces ¢ es el mayor.

Ahora que hemos disefiado el procedimiento, construyamos un programa Python que implemente
ese algoritmo:

maximo.py
1 a = int(input(’Dame el primer, namero:’))

2 b

int (input (’Dame ,e1,,segundo, nimero:,’))

5 ¢ = int(input (’Dame el tercer nimero:’))
4

s if a> b:

6 if a> c:

7 mdximo = a
8 else:

9 mdximo = ¢
10 else:

11 if b>c:

12 mdximo = b
13 else:

14 mdximo = ¢

16 print (’El maximo es’, mdximo)

» 77 (Qué secuencia de lineas de este Ultimo programa se ejecutard en cada uno de estos
casos’

NNa=2b=3yc=4
2)a=3b=2yc=4
3a=1b=1yc=1

Puede que la solucién que hemos propuesto te parezca extrafa y que td hayas disefado un
programa muy diferente. Es normal. No existe un Gnico programa para solucionar un problema
determinado y cada persona desarrolla un estilo propio en el disefio de los programas. Si el que
se propone como solucién no es igual al tuyo, el tuyo no tiene por qué ser erréneo; quiza solo
sea distinto. Por ejemplo, este otro programa también calcula el maximo de tres nimeros, y es
muy diferente del que hemos propuesto antes:
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maximo.py

1 a = int(input (’Dame el primer nimero:,’))
2 b = int(input(’Dame el ;segundo nimero:,’))
3 ¢ = int(input(’Dame el tercer nimero:’))

candidato = a

if b > candidato:
candidato = b

if ¢ > candidato:
candidato = ¢

10 mdximo = candidato

o

=

~

© o

12 print (’El maximo es’, mdximo)

» 78 Disefla un programa que calcule el méximo de 5 ndmeros enteros. St sigues una
estrategia similar a la de la primera solucién propuesta para el problema del médximo de 3
numeros, tendrds problemas. Intenta resolverlo como en el ultimo programa de ejemplo, es decir,
con un «candidato a valor mdximo» que se va actualizando al compararse con cada nimero.

> 79 Disefa un programa que calcule la menor de cinco palabras dadas; es decir, la primera
palabra de las cinco en orden alfabético. Aceptaremos que las mayusculas son «alfabéticamentey
menores que las mindsculas, de acuerdo con la tabla ASCII.

» 30 Disefia un programa que calcule la menor de cinco palabras dadas; es decir, la
primera palabra de las cinco en orden alfabético. No aceptaremos que las mayusculas sean
«alfabéticamente» menores que las mintsculas. O sea, *pepita’ es menor que ’Pepito’.

> 31 Disefa un programa que, dados cinco nimeros enteros, determine cudl de los cuatro
ultimos nimeros es mas cercano al primero. (Por ejemplo, st el usuario introduce los nimeros 2,
6,4, 1 y 10, el programa respondera que el nimero mds cercano al 2 es el 1).

» 82 Disefa un programa que, dados cinco puntos en el plano, determine cudl de los
cuatro Gltimos puntos es mds cercano al primero. Un punto se representara con dos variables:
una para la abcisa y otra para la ordenada. La distancia entre dos puntos (x1, y1) y (x2, y2) es

V=) + (1 — yo)

Las condiciones pueden incluir cualquier expresion cuyo resultado sea interpretable en térmi-
nos de cierto o falso. Podemos incluir, pues, expresiones légicas tan complicadas como deseemos.
Fijate en el siguiente programa, que sigue una aproximacion diferente para resolver el problema
del calculo del mdximo de tres nlmeros:

maximo.py

1 a = int(input (’Dame el primer nimero:,’))
2 b = int(input(’Dame el ;segundo nimero:,’))
3 ¢ = int(input(’Dame el tercer nimero:’))

5 if @ >= b and a >= c:

6 mdximo = a
7 if b>= aand b >= c:
8 mdximo = b
9 if ¢ >= a and ¢ >= b:
10 mdximo = ¢

12 print (’E1l maximoyes’, mdximo)

La expresion @ >= b and a >= ¢ por ejemplo, se lee «a es mayor o igual que b y a es
mayor o igual que o».

> 33 Indica en cada uno de los siguientes programas qué valores o rangos de valores
provocan la aparicion de los distintos mensajes:
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aparcar.py
1 dia
2

3 if 0 < dia <= 15:

int (input (’Dime, ,qué, dia es hoy:(,’))

4 print( ’Puedesaparcaryen el ladoizquierdo, de la calle’ )

5 else:
6 if dia < 32:

7 print( ’Puedes aparcar, en, el ,lado derecho de la calle’ )

8 else:

9 print (’ Ningtn, mes tiene {0} dias.’.format(dia))

estaciones.py

1 mes

2

3 if 1 <= mes <= 3:

4 print (’Invierno.’)

5 else:

6 if mes == 4 or mes == 5 or

7 print(’Primavera.’)

8 else:

9 if not (mes < 7 or
print(*Verano. )

else:

print (’Otofio. *)
else:

identificador.py

1ocar
2

3 if 2a’ <= car.lower() <= ’z° or

int (input (’ Dame jun; mes:,’))

input (’Dame jun, ,caracter:,’)

mes

9 < mes) :

car

b

if not (mes '= 10 and mes !'= 11

and mes !'= 12):

print (’Ningin, afio, ,tiene {0} meses.’.format (mes))

).

4 print (’Este ,caracter es valido en un identificador en Python2.’)

5 else:

6 if not (car < °0° or

’9° < car):

7 print(°Un_digito,es,valido en un identificador en Python2,’, end=’")
8 print( ’siempre ,que no sea el primer caracter.’ )

9 else:
10

bisiesto.py
int (input (’ Dame, jun  afio:,’))

1 ano
2

print (’ Caracter no, valido para, formar un, identificador en Python2.?)

5 if afo % 4 == 0 and (ario % 100 '= 0 or afo % 400 == 0):
4 print (?E1 afio, {0} es bisiesto.’ .format(afio))

5 else:

6 print (?’E1,,afio, {0}, no  es bisiesto.’.format(aro))

> 84

La férmula €' = C - (1 + x/100)" nos permite obtener el capital final que lograremos

a partir de un capital inicial (C), una tasa de interés anual (x) en tanto por cien y un nimero
de afos (n). St lo que nos interesa conocer es el nimero de afios n que tardaremos en lograr
un capital final C’ partiendo de un capital inicial C a una tasa de interés anual x, podemos

despejar n en la formula de la siguiente manera:
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_ log(C") —log(C)
~ log(1 + x/100)

Disefa un programa Python que obtenga el nimero de afios que se tarda en consequir un
capital final dado a partir de un capital inicial y una tasa de interés anual también dados. El
programa debe tener en cuenta cudndo se puede realizar el cdlculo y cudndo no en funcién
del valor de la tasa de interés (para evitar una division por cero, el calculo de logaritmos de
valores negativos, etc)... con una excepcién: si C y C’ son iguales, el nimero de afos es 0
independientemente de la tasa de interés (incluso de la que provocaria una divisién por cero).

(Ejemplos: Para obtener 11,000 € con una inversién de 10,000 € al 5% anual es necesario
esperar 1.9535 anos. Obtener 11,000 € con una inversién de 10,000 € al 0% anual es imposible.
Para obtener 10,000 € con una inversién de 10,000 € no hay que esperar nada, sea cual sea el
interés).

> 85 Disefa un programa que, dado un nimero real que debe representar la calificacion
numérica de un examen, proporcione la calificacion cualitativa correspondiente al nimero dado.
La calificacién cualitativa serd una de las siguientes: «Suspenso» (nota menor que 5), «Aprobado»
(nota mayor o igual que 5, pero menor que 7), «Notable» (nota mayor o igual que 7, pero menor
que 9), «Sobresaliente» (nota mayor o igual que 9, pero menor que 10), «Matricula de Honor»
(nota 10).

> 36 Disefa un programa que, dado un cardcter cualquiera, lo identifique como vocal mi-
nuscula, vocal mayuscula, consonante mintscula, consonante mayutscula u otro tipo de caracter.
(Considera tnicamente letras del alfabeto inglés).

4.1.9. Evaluacion con cortocircuitos

La evaluacion de expresiones ldgicas tiene algo especial. Observa la condicidn de este if:

1 if a ==0o0r 1/a > 1:
2

(Puede provocar una divisién por cero? No, nunca. Observa que si a vale cero, el primer
término del or es True. Como la evaluacion de una o légica de True con cualquier otro valor,
True o False, es necesariamente True, Python no evalda el sequndo término y se ahorra ast un
esfuerzo innecesario.

Algo similar ocurre en este otro caso:

1 if @ '= 0 and 1/a > 1:

2

St a es nulo, el valor de @ !'= 0 es falso, asl que ya no se procede a evaluar la sequnda
parte de la expresidn.

Al calcular el resultado de una expresidn ldgica, Python evalda (siguiendo las reglas de aso-
clatividad y precedencia oportunas) lo justo hasta conocer el resultado: cuando el primer término
de un or es cierto, Python acaba y devuelve directamente cierto y cuando el primer término de
un and es falso, Python acaba y devuelve directamente falso. Este modo de evaluacién se conoce
como evaluacién con cortocircuitos.

> 37 (Por qué obtenemos un error en la siguiente sesidn de trabajo con el intérprete
interactivo?

>>> a = 04
>>> if 1/a > 1 and a != 0:4
.. print(a)<
.
Traceback (most recent call last):
File "<input>", line 1, in <module>
ZeroDivisionError: division by zero
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De Morgan

Las expresiones légicas pueden resultar complicadas, pero es que los programas hacen, en oca-
siones, comprobaciones complicadas. Tal vez las mas dificiles de entender son las que comportan
algun tipo de negacién, pues generalmente nos resulta més dificil razonar en sentido negativo que
afirmativo. A los que empiezan a programar les ltan muy frecuentemente las negaciones combinadas
con or o and. Veamos algtin ejemplo «de juguete». Supdn que para aprobar una asignatura hay que
obtener mas de un 5 en dos exdmenes parciales, y que la nota de cada uno de ellos estd disponible
en las variables parciall y parcialZ, respectivamente. Estas lineas de programa muestran el mensaje
«Has suspendido.» cuando no has obtenido al menos un 5 en los dos examenes:

1 if not (parcial? >= 50 and parcial? >= 50):
2 print (*Hassuspendido. )

Lee bien la condicion: «si no es cierto que has sacado al menos un 5 en ambos (por eso el and)
parciales...». Ahora f(jate en este otro fragmento:

1 if not parciall >= 50 or not parcial? >= 50:
2 print(’Has_suspendido.’)

Leamoslo: «si no has sacado al menos un cinco en uno u otro (por eso el or) parcial...». O sea, los
dos fragmentos son equivalentes: uno usa un not que se aplica al resultado de una operacién and; el
otro usa dos operadores not cuyos resultados se combinan con un operador or. Y sin embargo, dicen
la misma cosa. Los logicos utilizan una notacion especial para representar esta equivalencia:

alpAg) «— -pVng,
apVyg) «— pA-g.

(Los ldgicos usan ‘=" para not, ‘A" para and y 'V’ para or). Estas relaciones se deben al matematico
De Morgan, y por su nombre se las conoce. St es la primera vez que las ves, te resultardn chocantes,
pero si piensas un poco, verds que son de sentido comun.

Hemos observado que los estudiantes cometéis errores cuando hay que expresar la condicion
contraria a una como «a and by». Muchos escribis «not @ and not by y estd mal. La negacion correcta
serla «not (a and b)» o, por De Morgan, «not a or not by. ;Cudl serla, por cierto, la negacion de
«a or not by?

4.1.10. Un daltimo problema: menus de usuario

Ya casi acabamos esta (larguisima) seccidn. Introduciremos una nueva estructura sintdctica
planteando un nuevo problema. EL problema es el siguiente: imagina que tenemos un programa
que a partir del radio de una circunferencia calcula su didmetro, perimetro o &rea. Solo queremos
mostrar al usuario una de las tres cosas, el didmetro, el perimetro o el drea; la que él desee,
pero solo una.

Nuestro programa podria empezar pidiendo el radio del circulo. A continuacién, podria mostrar
un menu con tres opciones: «calcular el didmetroy, «calcular el perimetro» y «calcular el dreay.
Podrlamos etiquetar cada opcidn con una letra y hacer que el usuario tecleara una de ellas. En
funcién de la letra tecleada, calcularfamos una cosa u otra.

Analiza este programa:

circulo.py

1 from math import pi

2

3 radio = float(input (’Dame el ;radio de un circulo:,’))

5 # Menu

6 print(’Escoge una opcion:,’)

7 print(’a)Calcular el diametro.’)
s print(’b)Calcular el perimetro.’)
9o print(’c)Calcular el area.’)
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10 opcion = input(’Tecleaya, byoucyuyupulsa el retorno de carro:’)

12 if opcién == ’a’: # Calculo del diametro.

13 didmetro = 2 * radio

14 print (’E1_didmetro es, {03}. . format(didmetro))

5 else:

16 if opcion == *b’: # Célculo del perimetro.

17 perimetro = 2 * pi * radio

18 ‘ print (’E1 perimetro es {0}. . format (perimetro))
19 else:

20 if opcion == ’c’: # Calculo del drea.

print (°’E1lyarea es {0}. ? .format(drea))

2 ‘ drea = pi * radio ** 2

Ejecutemos el programa y seleccionemos la sequnda opcion:

Dame el radio de un circulo: 3¢

Escoge una opcidn:

a) Calcular el diametro.

b) Calcular el perimetro.

c) Calcular el area.

Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: b¢
El perimetro es 18.84955592153876.

Ejecutémoslo de nuevo, pero seleccionando esta vez la tercera opcion:

Dame el radio de un circulo: 3¢

Escoge una opcidn:

a) Calcular el diametro.

b) Calcular el perimetro.

c) Calcular el area.

Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: c¢
El area es 28.274333882308138.

P 88 Nuestro aprendiz de programador ha tecleado en su ordenador el Ultimo programa,
pero se ha despistado y ha escrito esto:

circulo.py

1 from math import pi

2

radio = float (input (’Dame el ;radio,de un circulo:,’))

w

# Mend

print (’Escoge juna opcidn: )

print(*a) ,Calcular el didmetro.’)

print (>b) ,Calcular, el, perimetro.’)

print (> c) ,Calcular el area.’)

10 opcion = input(’Tecleaya, byoycuyupulsa el retorno, de carro:’)

@

o

~

©

©

2 if lopcidn == a: # Cdlculo del didmetro.

13 didmetro = 2 * radio

14 print (?E1, diametro es {0} .’ .format (didmetro))

5 else:

16 if opcion == b: # Calculo del perimetro.

17 perimetro = 2 * pi * radio

18 ‘ print (’E1_ perimetroyes {0}. . format (perimetro) )
19 else:

20 if lopcidn == c: # Cdlculo del drea.

2

2 drea = pi * radio ** 2
print CE1l,area es {0}. ’ . format (drea))

Las lineas sombreadas son diferentes de sus equivalentes del programa original. { Funcionara
el programa del aprendiz? Si no es asi, /por qué motivo?
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Acabemos de pulir nuestro programa. Cuando el usuario no escribe ni la g, ni la b, ni la ¢ al
tratar de seleccionar una de las opciones, deberlamos decirle que se ha equivocado:

circulo.py

1 from math import pi

2

radio = float (input (’Dame el ;radio de un,circulo:,’))

w

5 # Menu

6 print(’Escoge una opcion:;’)

print (>a)Calcular el didmetro.’)

s print(’b)Calcular, el perimetro.’)

9 print(’c)Calcular el area.’)

10 opcion = input(’Tecleaya, byoucuyupulsa el retorno de carro:’)

~

1 if opcion == ’a’: # Célculo del didmetro.

13 didmetro = 2 * radio

14 print (’E1 didmetro,es {0}.’ . format(diémetro))

15 else:

16 if opcion == ’b’: # Calculo del perimetro.

17 perimetro = 2 * pi * radio

18 print (’E1 perimetroyes {0}. . format (perimetro) )

19 else:

2 if opcion == >c’: # Célculo del area.

2 drea = pi * radio ** 2

2 ‘ print (’E1l areaes; {0}. . format (drea))

23 else:

2 \pr[nt(’Solouhayutresuopciones:ua,ubuouc. ’)\
% ‘ |print (* Ta has tecleado,,"{0}" .’ . format (opcidn)) |

> 39 Haz una traza del programa suponiendo que el usuario teclea la letra d cuando se le
solicita una opcién. (Qué lineas del programa se ejecutan?

P 90 El programa presenta un punto débil: st el usuario escribe una letra mayuscula en
lugar de minuscula, no se selecciona ninguna opcién. Modifica el programa para que también
acepte letras mayusculas.

4.1.11. Una forma compacta para estructuras condicionales multiples (elif)

El dltimo programa presenta un problema estético: la serie de l{neas que permiten seleccionar
el cdlculo que hay que efectuar seglin la opcidn de menu seleccionada (lineas 12-25) parece
mas complicada de lo que realmente es. Cada opcidn aparece sangrada mds a la derecha que
la anterior, ast que el calculo del drea acaba con tres niveles de sangrado. Imagina qué pasaria
st el menu tuviera 8 0 9 opciones: jel programa acabaria tan a la derecha que prdcticamente se
saldria del papel! Python permite una forma compacta de expresar fragmentos de cddigo de la
siguiente forma:

1 if condicidn:
2 ..
3 else:

4+ if otra condicidn:

Un else inmediatamente sequido por un if puede escribirse ast:
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1 if condicion:

5 elif otra condicidn:

con lo que nos ahorramos un sangrado. El Ultimo programa se convertiria, pues, en este otro:

circulo.py

1 from math import pi

2

s radio = float(input(’Dame el ;radio, de jun circulo:,’))
P

s # Menu

print (’Escoge, juna, opcidn:,’)

print(?a) Calcular el didmetro.’)

print(°b) ,Calcular el perimetro.’)
print(’c)Calcular, el area.’)

10 opcion = input(’Teclea a, byoycuyupulsa el retorno, de carro:,’)

o

~

©

©

2 if opcion == ’a’: # Calculo del diametro.

3 didmetro = 2 * radio

14 print (E1ldidmetro es {03}. . format(didmetro))
15 elif opcién == *b’: # Calculo del perimetro.

16 perimetro = 2 * pi * radio

17 print (E1l perimetro es {0}. . format (perimetro) )
1 elif opcien == >c?: # Calculo del drea.

19 drea = pi * radio ** 2

20 print (’E1l areaes; {0} . . format (drea))

2 else:

2 print(?Solo hay tres opciones: a, byoyc.’)

23 print (° T has, tecleadoy,"{0}" . * . format (opcidn) )

El programa es absolutamente equivalente, ocupa menos lineas y gana mucho en legibilidad:
no solo evitamos mayores niveles de sangrado, también expresamos de forma clara que, en el
fondo, todas esas condiciones estan relacionadas.

Formas compactas: ¢ complicando las cosas?

Puede que comprender la estructura condicional if te haya supuesto un esfuerzo considerable.
A eso has tenido que afnadir la forma if-else. |Y ahora el if-elif! Parece que no hacemos mas que
complicar las cosas. Mas bien todo lo contrario: las formas if-else e if-elif (que también acepta
un if-elif-else) debes considerarlas una ayuda. En realidad, ninguna de estas formas permite hacer
cosas que no pudiéramos hacer con solo el if, aunque, eso si, necesitando un esfuerzo mayor.

Mientras estés dando tus primeros pasos en la programacion, st dudas sobre qué forma utilizar,
trata de expresar tu idea con solo el if. Una vez tengas una solucién, plantéate si tu programa se be-
neficiaria del uso de una forma compacta. St es asi, tsala. Mds adelante seleccionards instintivamente
la forma mas apropiada para cada caso. Bueno, eso cuando hayas adquirido bastante experiencia, y
solo la adquirirds practicando.

P 91 Modifica la solucion del ejercicio 85 usando ahora la estructura elif. (No te parece
mas legible la nueva solucién?

4.2. Sentencias iterativas
Aln vamos a presentar una Ultima reflexién sobre el programa de los ments. Cuando el

usuario no escoge correctamente una opcién del ment el programa le avisa, pero finaliza inme-
diatamente. Lo ideal serla que cuando el usuario se equivocara, el programa le pidiera de nuevo
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una opcion. Para eso seria necesario repetir la ejecucién de las lineas 10-23. Una aproximacion
naif consistir(a, basicamente, en afadir al final una copia de esas lineas precedidas de un if que
comprobara que el usuario se equivocd. Pero esa aproximacion es muy mala: jqué pasaria st
el usuario se equivocara una segunda vez? Cuando decimos que queremos repetir un fragmento
del programa no nos referimos a copiarlo de nuevo, sino a ejecutarlo otra vez. Pero, jes posible
expresar en este lenguaje que queremos que se repita la ejecucion de un trozo del programa?

Python permite indicar que deseamos que se repita un trozo de programa de dos formas
distintas: mediante la sentencia while y mediante la sentencia for. La primera de ellas es mas
general, por lo que la estudiaremos en primer lugar.

4.21. La sentencia while

En inglés, «while» significa «mientras». La sentencia while se usa as(:

1 while condicion:

2 accion
3 accion
4 0o

5 accion

y permite expresar en Python acciones cuyo significado es:
«Mientras se cumpla esta condicidn, repite estas accionesy.

Las sentencias que denotan repeticidn se denominan bucles.
Vamos a empezar estudiando un ejemplo y viendo qué ocurre paso a paso. Estudia deteni-
damente este programa:

contador.py

1i=20

2 |while i < 3:
3 print (i)
4 i +=1

5 print (*’Hecho?)

Observa que la linea 2 finaliza con dos puntos (:) y que el sangrado indica que las lineas
3y 4 dependen de la linea 2, pero no la linea 5. Podemos leer el programa as(: primero, asigna
a i el valor 0; a continuacién, mientras i sea menor que 3, repite estas acciones: muestra por
pantalla el valor de i e incrementa i en una unidad; finalmente, muestra por pantalla la palabra
«Hecho».

St ejecutamos el programa, por pantalla aparecerd el siguiente texto:

0

1

2
Hecho

Veamos qué ha ocurrido paso a paso con una traza.

= Se ha ejecutado la linea 1, con lo que i vale 0.

li=0

while i < 3:
print (D)
i+=1

print (’Hecho?)

= Después, se ha ejecutado la linea 2, que dice «mientras i sea menor que 3, hacer...».
Primero se ha evaluado la condicién i < 3, que ha resultado ser cierta. Como la condicion
se satisface, deben ejecutarse las acciones supeditadas a esta linea (las dos siguientes,
que estan mds sangradas).
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i=0

while i < 3:
print (D)
i+=1

print (’Hecho?)

= Se ejecuta en primer lugar la linea 3, que muestra el valor de i por pantalla. Aparece,
pues, un cero.

i=0
while i < 3:
t print ()
i+=1
print (’Hecho?)

= Se ejecuta a continuacidn la linea 4, que incrementa el valor de i. Ahora i vale 1.

i=0

while i < 3:
<: print (i)
i+=1

print(’Hecho?)

= jOjo!, ahora no pasamos a la linea 5, sino que volvemos a la linea 2. Cada vez que
finalizamos la ejecucién de las acciones que dependen de un while, volvemos a la linea
del while.

i=0
® while i < 3:
print ()
i+=1
print (’Hecho?)

= Estamos nuevamente en la linea 2, ast que comprobamos si i es menor que 3. Es asi, por
lo que toca ejecutar de nuevo las lineas 3 y 4.

i=0

while i < 3:
print ()
i+=1

print (’Hecho?)

= Volvemos a ejecutar la linea 3, ast que aparece un 1 por pantalla.

i=0
while i < 3:
t print ()
i+=1
print (’Hecho?)

= Volvemos a ejecutar la linea 4, con lo que i vuelve a incrementarse y pasa de valer 1 a
valer 2.
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i=0

while i < 3:
C print (i)
i+=1

print (’Hecho?)

= Nuevamente pasamos a la linea 2. Siempre que acaba de ejecutarse la Gltima accién de
un bucle while, volvemos a la linea que contiene la palabra while. Como i sigue siendo
menor que 3, deberemos repetir las acciones expresadas en las lineas 3 y 4.

i=0

while i < 3:
print (D)
(+=1

print (’Hecho?)

= As{ que ejecutamos otra vez la linea 3 y en pantalla aparece el nimero 2.

i=0
while i < 3:
1 print (D)
(+=1
print (’Hecho?)

= |ncrementamos de nuevo el valor de i, como indica la linea 4, asi que { pasa de valer 2 a
valer 3.

i=0

while i < 3:
C print (i)
i+=1

print (’Hecho?)

= Y de nuevo pasamos a la linea 2. Pero ahora ocurre algo especial: la condicion no se
satisface, pues i ya no es menor que 3. Como la condicién ya no se satisface, no hay que
ejecutar otra vez las lineas 3 y 4. Ahora hemos de ir a la linea 5, que es la primera linea
que no estad «dentro» del bucle.

i=0

while i < 3:
print (i)
i+=1

print (’Hecho?)

= Se ejecuta la linea 5, que muestra por pantalla la palabra «Hechoy y finaliza el programa.

i=0

while i < 3:
print (i)
i+=1

1 print(’Hecho?)
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Pero, ipor qué tanta complicacién? Este otro programa muestra por pantalla lo mismo, se entiende
mas facilmente y es mas corto.

contador_simple.py
1 print (0)

2 print(1)

s print(2)

4 print(?Hecho?)

Bueno, contador.py es un programa que solo pretende ilustrar el concepto de bucle, as(
que ciertamente no hace nada demasiado Util, pero aun as{ nos permite vislumbrar la potencia

del concepto de iteracidn o repeticién. Piensa en qué ocurre si modificamos un solo nimero del
programa:

contador.py

10=20

2 while { < |1000:
3 print (i)

4 i +=1

5 print(’Hecho?)

(Puedes escribir facilmente un programa que haga lo mismo y que no utilice bucles?

> 92 Haz una traza de este programa:

ejercicio_bucle.py
1i=0

2 while { <= 3:

3 print (i)

4 i +=1

5 print(’Hecho?)

> 93 Haz una traza de este programa:

ejercicio_bucle.py
1i=0

2 while i < 10:

3 print (i)

4 i +=2

5 print (’Hecho?)

P 94 Haz una traza de este programa:

ejercicio_bucle.py
1 i=3

2 while i < 10:

3 i += 2

4 print (i)

5 print(’Hecho?)

> 95 Haz una traza de este programa:

ejercicio_bucle.py
1i=1

2 while i < 100:

3 i *= 2

4 print (i)
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» 96 Haz una traza de este programa:

ejercicio_bucle.py
1 i=10

2 while i < 2:

3 i *= 2

4 print ()

» 97 Haz unas cuantas trazas de este programa para diferentes valores de i.

ejercicio_bucle.py

1 @ = int(input(*Valor inicial:’))
2 while i < 10:

3 print ()

4 i +=1

(Qué ocurre si el valor de i es mayor o igual que 10? /Y si es negativo?

> 98

Haz unas cuantas trazas de este programa para diferentes valores de i y de [{mite.
ejercicio_bucle.py

1 @ = int(input(’Valor inicial:y’))

2> limite = int(input (’Limite:,”))

3 while { < limite:

4 print (D)
5 i +=1
> 99

Haz unas cuantas trazas de este programa para diferentes valores de i, de limite y de
incremento.

ejercicio_bucle.py

1@ = int(input(’Valor inicial:’))

2 limite = int(input(°’Limite:”))

3 incremento = int(input (’ Incremento:,’))
+ while { < limite:

5 print (0

6 ( += (ncremento
P 100 Implementa un programa que muestre todos los multiplos de 6 entre 6 y 150, ambos
inclusive.
> 101

Implementa un programa que muestre todos los multiplos de n entre n y m-n, ambos
inclusive, donde n y m son numeros introducidos por el usuario.

> 102 Implementa un programa que muestre todos los niimeros potencia de 2 entre 20 y
230 ambos inclusive.
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Bucles sin fin

Los bucles son muy dtiles a la hora de confeccionar programas, pero también son peligrosos si no
andas con cuidado: es posible que no finalicen nunca. Estudia este programa y verds qué queremos
decir:

/ bucle_infinito.py
1i=0

2 while { < 10:

5 print (D)

La condicién del bucle siempre se satisface: dentro del bucle nunca se modifica el valor de i, y si
i no se modifica, jaméds llegara a valer 10 o mas. El ordenador empieza a mostrar el nimero 0 una y
otra vez, sin finalizar nunca. Es lo que denominamos un bucle sin fin o bucle infinito.

Cuando se ejecuta un bucle sin fin, el ordenador se queda como «colgado» y nunca nos devuelve el
control. St estds ejecutando un programa desde la linea de érdenes Unix o una consola de Windows,
puedes abortarlo pulsando C-c. Si la ejecucidn tiene lugar en Eclipse/Pydev puedes abortar la
ejecucion del programa pulsando en el cuadrado rojo que aparece en la barra superior de la consola.

4.2.2. Un problema de ejemplo: calculo de sumatorios

Ahora que ya hemos presentado lo fundamental de los bucles, vamos a resolver algunos
problemas concretos. Empezaremos por un programa que calcula la suma de los 1000 primeros
numeros, es decir, un programa que calcula el sumatorio

0, lo que es lo mismo, el resultado de 1+ 2+ 3+ -+ + 999 + 1000.
Vamos paso a paso. La primera idea que suele venir a quienes aprenden a programar es
reproducir la formula con una sola expresidon Python, es decir:

sumatorio.py
1 sumatorio = 1 + 2 + 3 + ... + 999 + 1000
2 print (sumatorio)

Pero, obviamente, no funciona: los puntos suspensivos no significan nada para Python. Aunque
una persona puede aplicar su intuicién para deducir qué significan los puntos suspensivos en
ese contexto, Python carece de intuicidn alguna: exige que todo se describa de forma precisa y
rigurosa. Esa es la mayor dificultad de la programacion: el nivel de detalle y precision con el
que hay que describir qué se quiere hacer.

Bien. Abordémoslo de otro modo. Vamos a intentar calcular el valor del sumatorio «acumu-
lando» el valor de cada nimero en una variable. Analiza este otro programa (incompleto):

1 sumatorio = 0
sumatorio +
sumatorio +
sumatorio +

W~

n
w N =

=~

1000 sumatorio += 999
1001 sumatorio += 1000
w02 print (sumatorio)

Como programa no es el colmo de la elegancia. Fijate en que, ademds, presenta una estructura
casi repetitiva: las lineas de la 2 a la 1001 son todas de la forma

sumatorio += numero
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donde ndmero va tomando todos los valores entre 1 y 1000. Ya que esa sentencia, con ligeras
variaciones, se repite una y otra vez, vamos a tratar de utilizar un bucle. Empecemos construyendo
un borrador incompleto que iremos refinando progresivamente:

sumatorio.py

1 sumatorio = 0

2 while |condicidn:

3 sumatorio += nudmero

4 print (sumatorio)

Hemos dicho que ndmero ha de tomar todos los valores crecientes desde 1 hasta 1000.
Podemos usar una variable que, una vez inicializada, vaya tomando valores sucesivos con cada
iteracion del bucle:
sumatorio.py

1 sumatorio = 0

2 i =1

3 while |condicidn:

4 sumatorio += |i
5 i += 1

6 print (sumatorio)

Solo resta indicar la condicién con la que se decide si hemos de iterar de nuevo o, por el
contrario, hemos de finalizar el bucle:

sumatorio.py

1 sumatorio = 0

20 =1

3 while i <= 1000:
4 sumatorio += i
5 i +=1

o print (sumatorio)

> 103 Estudia las diferencias entre el siguiente programa y el Gltimo que hemos estudiado.
iProducen ambos el mismo resultado?

sumatorio.py
1 sumatorio = 0

20=0

3 while i < 1000:

4 i +=1

5 sumatorio += i

o print(sumatorio)

P> 104 Disefa un programa que calcule

m
Z [I
i=n

donde n y m son nimeros enteros que deberd introducir el usuario por teclado.

P 105 Modifica el programa anterior para que si n > m, el programa no efecttie ningin
calculo y muestre por pantalla un mensaje que diga que n debe ser menor o igual que m.

P 106 Queremos hacer un programa que calcule el factorial de un nimero entero positivo.
El factorial de n se denota con n!, pero no existe ningin operador Python que permita efectuar
este calculo directamente. Sabiendo que

ntl=1.2-3-...-(n—=1)-n
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y que Ol =1, haz un programa que pida el valor de n y muestre por pantalla el resultado de
calcular n!.

» 107 El nimero de combinaciones que podemos formar tomando m elementos de un con-

junto con n elementos es:
n n!
Gy = = —
" m (n—m)l'm!

Disefia un programa que pida el valor de n y m y calcule C}). (Ten en cuenta que n ha de ser
mayor o igual que m).

(Puedes comprobar la validez de tu programa introduciendo los valores n =15y m = 10: el
resultado es 3003).

4.2.3. Otro programa de ejemplo: requisitos en la entrada

Vamos con otro programa sencillo pero ilustrativo. Estudia este programa:

raiz.py
1 from math import sqrt
2

3 x = float(input (’ Introduce, un, numero positivo:,’))

5 print (’Laraiz cuadrada,de {0} es {1}’ .format(x, sqrt(x)))

Como puedes ver, es muy sencillo: pide un nimero (flotante) y muestra por pantalla su ra(z
cuadrada. Como sqgrt no puede trabajar con nimeros negativos, pedimos al usuario que introduzca
un nimero positivo. Pero nada obliga al usuario a introducir un nimero positivo.

En lugar de adoptar una solucion como las estudiadas anteriormente, esto es, evitando
ejecutar el cdlculo de la ralz cuadrada cuando el nimero es negativo con la ayuda de una
sentencia condicional, vamos a obligar a que el usuario introduzca un ndimero positivo repitiendo
la sentencia de la linea 3 cuantas veces sea preciso. Dado que vamos a repetir un fragmento
de programa, utilizaremos una sentencia while. En principio, nuestro programa presentara este
aspecto:

raiz.py

1 from math import sqrt

2

3 while condicién:

4 x = float (input (> Introduce un, nimero, positivo:,’))

5

6 print(’Laraiz ,cuadrada,de {0} es {1}’ .format(x, sqrt(x)))

(Qué condicidon poner? Estd claro: el bucle deberia leerse asi «mientras x sea un valor
invalido, hacer...», es decir, «mientras x sea menor que cero, hacer...», y esa Ultima frase se
traduce a Python ast:

raiz.py

1 from math import sqrt

2

3 while |x < 0:

4 x = float (input (> Introduce un, nimero, positivo:’))

5

6 print (’Laraiz cuadrada,de {0} es {1}’ .format(x, sqrt(x)))

Pero el programa no funciona correctamente. Mira qué obtenemos al ejecutarlo:

Traceback (most recent call last):
File "raiz.py", line 3, in <module>
while x < O:
NameError: name ’x’ is not defined

@ Andrés Marzal | Isabel Gracia | Pedro Garcia - ISBN: 978-84-697-1178-1 127 Introduccion a la programacion con Python 3 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93



Python nos indica que la variable x no estd definida (no existe) en la linea 3. (Qué ocurre?
Vayamos paso a paso: Python empieza ejecutando la linea 1, con lo que importa la funcién sqgrt
del médulo math; la linea 2 esta en blanco, ast que, a continuacion, Python ejecuta la linea 3, lo
cual pasa por saber si la condicion del while es cierta o falsa. Y aht se produce el error, pues se
intenta conocer el valor de x cuando x no estd inicializada. Es necesario, pues, inicializar antes
la variable; pero, jcon qué valor? Desde luego, no con un valor positivo. St x empieza tomando
un valor positivo, la linea 4 no se ejecutard. Probemos, por ejemplo, con el valor —1.

raiz.py
1 from math import sqrt
2

alx = -1
4 while x < 0:
5 x = float (input (’ Introduce  un, nimero  positivo:’))

print (’Layraiz cuadrada,de {0} es {1}’ .format (x, sqrt(x)))

~

Ahora si{. Hagamos una traza.
1) Empezamos ejecutando la linea 1, con lo que importa la funcion sqrt.
2) La linea 2 se ignora.
3) Ahora ejecutamos la linea 3, con lo que x vale —1.

4) En la linea 4 nos preguntamos: jes x menor que cero? La respuesta es si, de modo que
debemos ejecutar la linea 5.

5) La linea 5 hace que se solicite al usuario un valor para x. Supongamos que el usuario
introduce un niimero negativo, por ejemplo, —3.

6) Como hemos llegado al final de un bucle while, volvemos a la linea 4 y nos volvemos a
preguntar ies x menor que cero? De nuevo, la respuesta es s, asl que pasamos a la linea 5.

7) Supongamos que ahora el usuario introduce un nimero positivo, pongamos que el 16.

8) Por llegar al final de un bucle, toca volver a la linea 4 y plantearse la condicidn: jes x menor
que cero? En este caso la respuesta es no, ast que salimos del bucle y pasamos a ejecutar la
linea 7, pues la linea 6 esta vacia.

9) La linea 7 muestra por pantalla «La raiz cuadrada de 16.000000 es 4.000000». Y ya
hemos acabado.

Fljate en que las lineas 4-5 se pueden repetir cuantas veces haga falta: solo es posible salir
del bucle introduciendo un valor positivo en x. Ciertamente hemos consequido obligar al usuario
a que los datos que introduce satisfagan una cierta restriccion.

> 108 (Qué te parece esta otra versién del mismo programa?

raiz.py

1 from math import sqgrt

2

3 x = float(input (’ Introduce, un, nimero positivo:,’))

4 while x < 0:

5 x = float(input (’ Introduce un, namero  positivo:;’))

7 print(’Laraiz cuadrada,de {0} es {1}’ .format (x, sqrt(x)))

> 109 Disefa un programa que solicite la lectura de un nimero entre 0 y 10 (ambos inclu-
sive). St el usuario teclea un ntimero fuera del rango vélido, el programa solicitard nuevamente
la introduccion del valor cuantas veces sea menester.
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> 110 Disefa un programa que solicite la lectura de un texto que no contenga letras
mayusculas. St el usuario teclea una letra mayuscula, el programa solicitard nuevamente la
introduccién del texto cuantas veces sea preciso.

P> 111 Haz un programa que vaya leyendo ntéimeros y mostrandolos por pantalla hasta que
el usuario introduzca un niimero negativo. En ese momento, el programa mostrard un mensaje de
despedida y finalizard su ejecucidn.

> 112 Haz un programa que vaya leyendo ntmeros hasta que el usuario introduzca un
numero negativo. En ese momento, el programa mostrard por pantalla el nimero mayor de
cuantos ha visto.

4.2.4. Mejorando el programa de los menus
Al acabar la seccidn dedicada a sentencias condicionales presentamos este programa:

circulo.py

1 from math import pi

2

s radio = float (input (> Dame el ,radio de un circulo:,’))

4

5 print(’Escoge una opcion:;’)

print(’a) Calcular el diametro.’)

print(°b) ,Calcular el perimetro.’)

print(®c)Calcular el area.’)

opcio'n = input(’Teclea,a, byoycyy pulsa el retorno, de carro:’)

o

g

©

©

n if opcion == ’a’:

2 didmetro = 2 * radio

13 print (?’E1 didmetro es’, didmetro)
1 elif opcion == b

15 perimetro = 2 * pi * radio

16 print (E1l perimetro es’, perimetro)
v elif opcion == ’c?:

18 drea = pi * radio ** 2

19 print (’E1l area es’, drea)

0 else:

2 print (’Solo  hay, tres opciones: a, byoyc. Tl has tecleado’, opcidn)

Y al empezar esta seccién, dijimos que cuando el usuario no introduce correctamente una de
las tres opciones del menl nos gustaria volver a mostrar el ment hasta que escoja una opcién
valida.

En principio, si queremos que el ment vuelva a aparecer por pantalla cuando el usuario se
equivoca, deberemos repetir desde la linea 5 hasta la Ultima, asl que la sentencia while debera
aparecer inmediatamente antes de la quinta linea. El borrador del programa puede quedar ast:

/ circulo.py
1 from math import pi

s radio = float (input (> Dame el ,radio de un, circulo:,’))

5 while opcién < ’a’ or opcion > ’c’:

6 print (’Escoge juna, ,opcion:’)

7 print (’a)Calcular, el, didmetro.?)

8 print (°b) ,Calcular el perimetro.’)

9 print (>c)Calcular el area.’)

10 opcion = input(’Teclea,a, b,0,,cLy pulsa el retorno de carro:,’)
1 if opcion == ’a’:

12 didmetro = 2 * radio
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13 print CE1l diémetro,es’, didmetro)

14 elif opcion == ’b’:

15 perimetro = 2 * pi * radio

16 print (’E1l perimetro es’, perimetro)

17 elif opcion == ’c’:

18 drea = pi * radio ** 2

19 print (’E1l area es’, drea)

20 else:

21 print (>Solo  hay, tres opciones: a, by oyc., T has tecleado’, opcidn)

Parece correcto, pero no lo es. ;Por qué? El error estriba en que opcién no existe la primera
vez que ejecutamos la linea 5. {Nos hemos olvidado de inicializar la variable opcion! Desde luego,
el valor inicial de opcion no deberia ser *a’, ’b? o ’c?, pues entonces el bucle no se ejecutaria
(ptensa por qué). Cualquier otro valor hara que el programa funcione. Nosotros utilizaremos la
cadena vacla para inicializar opcion:

circulo.py

1 from math import pi

2

s radio = float (input (’Dame el ;radio,de un circulo:’))
4

5 opcion = ??

o while opcion < *a’ or opcion > ’c’:

7 print (’Escogeuna, opciodn:,’)
8 print(?a) Calcular el didmetro.’)
9 print(°b) ,Calcular el perimetro.’)
10 print(’c) Calcular el area.’)
11 opcion = input(’Tecleaya, byoycuy pulsa el retorno de carro:’)
12 if opcion == ’a’:
3 didmetro = 2 * radio
14 print (’E1 diametro es’, didmetro)
15 elif opcion == ’b’:
16 perimetro = 2 * pi * radio
17 print (’E1l perimetro,es’, perimetro)
18 elif opcion == ’c’:
19 drea = pi * radio ** 2
20 print (°’E1larea es’, drea)
2 else:
2 print(?Solo hay, tres opciones: a, byoyc. T has tecleado’, opcion)
> 113 (Es correcto este otro programa? ;En qué se diferencia del anterior? ;Cual te parece

mejor (st es que alguno de ellos te parece mejor)?

circulo.py

1 from math import pi

2

s radio = float (input (’Dame el ;radio,de un circulo:’))

5 opcion = 27
o while opcion < *a’ or opcion > ’c’:

7 print (’Escoge, una, opciodn:,’)

8 print(?a) Calcular el didmetro.’)

9 print(°b) Calcular el perimetro.’)

10 print(’c) Calcular, el area.’)

1 opcion = input(’Tecleaya, byoycuypulsa el retorno de carro:’)

12 if opcion < *a’ or opcién > ’c’:

13 print (>Solo  hay, tres opciones: a, by o.c., Tl has tecleado’, opcidn)
14

15 if opcion == ’a’:

16 didmetro = 2 * radio
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7 print (’El diametro es’, didmetro)

1 elif opcidn == *b?:

19 perimetro = 2 * pi * radio

2 print (’E1_ perimetroes’, perimetro)
21 elif opcién == >c?:

2 drea = pi * radio ** 2

bE] print (’E1l area es’, drea)

Es habitual que los programas con menu repitan una y otra vez las acciones de presentacion
del listado de opciones, lectura de seleccidn y ejecucion del calculo. Una opcidn del mend permite
finalizar el programa. Aqul tienes una nueva version de circulo.py que finaliza cuando el
usuario desea:

circulo.py

1 from math import pi

2

5 radio = float(input(’Dame el radio, de un circulo:,,’))

5 opcion = *?

6 while opcion '= ’d’:

7 print (’Escoge, unajopcion:’)

8 print(*a) Calcular el didmetro.’)

9 print (°b) Calcular el perimetro.’)

10 print(’c) Calcular el area.’)

i print(’d) (Finalizar.’)

12 opcion = input(’Tecleaya, b, c,0,d y pulsa el retorno de carro:,’)
13 if opcion == ’a’:

14 didmetro = 2 * radio

15 print CE1 didmetro es’, didmetro)

16 elif opcion == °b’:

17 perimetro = 2 * pi * radio

18 print (’E1 perimetro es’, perimetro)

19 elif opcion == >c’:

2 drea = pi * radio ** 2

2 print (’E1 area,es’, drea)

2 elif opcion '= °ad’:

3 print(?Solo hay ,cuatro opciones:a, b, cyo,d. Ta has tecleado’, opcidn)

» |print (* Gracias por usar el programa’)

> 114 El programa anterior pide el valor del radio al principio y, después, permite selec-
clonar uno o mas célculos con ese valor del radio. Modifica el programa para que pida el valor
del radio cada vez que se solicita efectuar un nuevo calculo.

P> 115 Un vector en un espacio tridimensional es una tripleta de valores reales (x,y, z).
Deseamos confeccionar un programa que permita operar con dos vectores. ELl usuario verad en
pantalla un menu con las siguientes opciones:

1) Introducir el primer vector

2) Introducir el segundo vector

3) Calcular la suma

4) Calcular la diferencia

5) Calcular el producto escalar

6) Calcular el producto vectorial

7) Calcular el angulo (en grados) entre ellos
8) Calcular la longitud

9) Finalizar
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Puede que necesites que te refresquemos la memoria sobre los cdlculos a realizar. Si es as,
la tabla 4.1 te serad de ayuda:

Operacion Calculo
Suma: (x1, Y1, 21) + (X2, Y2, 22) X1+ X2, 41 + Y2, 21 + 22)
Diferencia: (x1, y1, 21) — (X2, Y2, 22) (X1 — X2, Y1 — 42,21 — 23)
Producto escalar: (x1, y1, z1) - (x2, Y2, 22) X1 + Y1ys + 212,
Producto vectorial: (x1, y1, z1) X (x2, Y2, 22) (Y122 — 21Y2, 210 — X122, X142 — Y1X2)
Angulo entre (x1,y1, 1) Y (X2, Y2, 23) @ . arc cos XX +y1Yo + 12
i R RN

Longitud de (x, y, z) N

Tabla 4.1: Recordatorio de operaciones basicas sobre vectores.

Tras la ejecucién de cada una de las acciones del menu este reaparecerd en pantalla, a
menos que la opcidn escogida sea la nimero 9. St el usuario escoge una opcién diferente, el
programa advertird al usuario de su error y el menu reaparecera.

Las opciones 4 y 6 del ment pueden proporcionar resultados distintos en funcién del orden
de los operandos, ast que, si se escoge cualquiera de ellas, deberd mostrarse un nuevo ment que
permita seleccionar el orden de los operandos. Por ejemplo, la opcion 4 mostrard el siguiente
menu:

1) Primer vector menos segundo vector

2) Segundo vector menos primer vector

Nuevamente, si el usuario se equivoca, se le advertird del error y se le permitird corregirlo.

La opcién 8 del ment principal conducird también a un subment para que el usuario decida
sobre cudl de los dos vectores se aplica el calculo de longitud.

Ten en cuenta que tu programa debe contemplar y controlar toda posible situacion excepcio-
nal: divisiones por cero, ralces con argumento negativo, etcétera. (Nota: La funcién arcocoseno
se encuentra disponible en el médulo math y su identificador es acos).

4.25. EIl bucle for-in

Hay otro tipo de bucle en Python: el bucle for-in, que se puede leer como «para todo
elemento de una serie, hacer...». Un bucle for-in presenta el siguiente aspecto:

1 for variable in serie de valores:

2 accion
3 accion
4 0o

5 accion

Veamos como funciona con un sencillo ejemplo:

saludos.py
1 for nombre in [’Pepe’, ’Ana’, ’Juan’]:
2 print (°’Hola,,{0}.’ .format (nombre))

Fijate en que la relacién de nombres va encerrada entre corchetes y que cada nombre se
separa del siguiente con una coma. Se trata de una lista de nombres. Mas adelante estudiaremos
con detalle las listas. Ejecutemos ahora el programa. Por pantalla aparecera el siguiente texto:

Hola, Pepe.

Hola, Ana.
Hola, Juan.
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Se ha ejecutado la sentencia mds sangrada una vez por cada valor de la serie de nombres
y, con cada iteracion, la variable nombre ha tomado el valor de uno de ellos (ordenadamente, de
izquierda a derecha).

Estudia este programa:

potencias.py
ndmero = int(input (’Dame, un, nimero:,’))

1
2
5 print(’{0} elevadoya {1} es {2}’ .format (nimero, 2, ndmero ** 2))
4+ print(’{0} elevado a {1} es. {2}’ .format (nimero, 3, ndmero ** 3))
5 print (’ {0} elevadoya, {1} es {2}’ .format (nimero, 4, ndmero *x 4))
6 print(’{0} elevadoya {1} es {2}’ .format(nimero, 5, ndmero ** 5))

Podemos ofrecer una versidon mds simple:

potencias.py

1 ndmero = int(input(’Dame jun, nimero:,’))

2

s for potencia in [2, 3, 4, 5]:

4 print (°{0} elevado,a {1} es,{2}’ .format (nimero, potencia, nidmero ** potencia))

El bucle se lee de forma natural como «para toda potencia en la serie de valores 2, 3,4 y 5,
haz...».

> 116 Haz un programa que muestre la tabla de multiplicar de un ndmero introducido por
teclado por el usuario. Aqul tienes un ejemplo de cdmo se debe comportar el programa:

numero: 5
5
= 10
= 15
= 20
25
= 30
= 35
= 40
= 45
= 50

o
&
[0}
=1
=}

oo oo o1 oo oo Ol

LT B T A T B B ]

© 00 ~NO O WN -
Il

=
(@]
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> 117 Realiza un programa que proporcione el desglose en billetes y monedas de una
cantidad entera de euros. Recuerda que hay billetes de 500, 200, 100, 50, 20, 10 y 5 € y
monedas de 2 y 1 €. Debes «recorrer» los valores de billete y moneda disponibles con uno o
mas bucles for-in.

> 118 Haz un programa que muestre la ra(z n-ésima de un ntmero le{do por teclado, para
n tomando valores entre 2 y 100.

EL dltimo ejercicio propuesto es todo un desaflo a nuestra paciencia: teclear 99 nimeros
separados por comas supone un esfuerzo barbaro y conduce a un programa poco elegante.

Es hora de aprender una nueva funcién predefinida de Python que nos ayudard a evitar ese
tipo de problemas: la funcién range (que en inglés significa «rango»). En principio, range se usa
con dos argumentos: un valor inicial y un valor final (con matices). St usamos range directamente
veremos que proporciona un resultado curioso:

>>> range(0, 10)¢
range (0, 10)

La funcion range devuelve un objeto de tipo range, lo que resulta un tanto redundante. Un
objeto de este tipo es un «enumerador» o «generador» y su sentido es muy dindmico: solo lo
tiene cuando se usa para generar una secuencia de valores. Estudia este ejemplo:
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contador_con_for.py
1 for  in range(1, 6):
2 print (i)

Al ejecutar el programa, veremos lo siguiente por pantalla:

o W N

La secuencia de nuimeros que genera range es usada por el bucle for-in como serie de
valores a recorrer. Observa que la serie de valores generados comprende todos los enteros entre
los argumentos de la funcion, incluyendo al primero pero no al dltimo.

Hay una funcion especial que toma como argumento una secuencia cualquiera de valores
(y lo que devuelve range lo es) y construye con ella una lista: list. Viene bien para comprobar
rdpidamente lo que devuelve range st en algun momento tienes dudas:

>>> list(range(2, 10))¢

[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

>>> list(range(0, 3))¢

[0, 1, 2]

>>> list(range(-3, 3))¢

[-3, -2, -1, 0, 1, 2]

>>> list(range(-10, -1))¢

[-10, -9, -8, -7, -6, -5, -4, -3, -2]

EL ultimo ejercicio propuesto era pesadisimo: jnos obligaba a escribir una serie de 99 nime-
ros! Con range resulta muchisimo mds sencillo. He aqut la solucién:

raices.py

1 ndmero = float (input (?Dame, jun, nimero:,,’))

2

s for n in range(2, 101):

4 print(’Laraiz {0}-ésima de {1} es {2}’ .format (n, nimero, nimero**(1/n)))

Fljate en que range tiene por seqgundo argumento el valor 101 y no 100: recuerda que con range
el dltimo elemento de la lista no llega a ser el valor final.

Podemos utilizar la funcidon range con uno, dos o tres argumentos. St usamos range con un

argumento estaremos especificando tnicamente el uUltimo valor (mas uno) de la serie, pues el
primero vale O por defecto:

>>> list(range(5))<
[o, 1, 2, 3, 4]

St usamos tres argumentos, el tercero permite especificar un incremento para la serie de
valores. Observa en estos ejemplos qué listas de enteros devuelve range:

>>> list(range(2, 10, 2))4
[2, 4, 6, 8]

>>> list(range(2, 10, 3))<
[2, 5, 8]

Fljate en que si pones un incremento negativo (un decremento), la lista va de los valores
altos a los bajos:

>>> list(range(10, 5, -1))¢
[10, 9, 8, 7, 6]

>>> list(range(3, -1, -1))¢
[3, 2, 1, 0]

>>> list(range(10, 1, -3))¢
[10, 7, 4]

As( pues, si el tercer argumento es negativo, la lista finaliza con un valor mayor que el
segundo argumento (y no menor).
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Finalmente, observa que es equivalente utilizar range con dos argumentos a utilizarla con
un valor del incremento igual a 1.

>>> list(range(2, 5, 1))

[2, 3, 4]
>>> list(range(2, 5))¢
[2, 3, 4]
P 119 Haz un programa que muestre, en lineas independientes, todos los nimeros pares

comprendidos entre 0 y 200 (ambos inclusive).

> 120 Haz un programa que muestre, en lineas independientes y en orden inverso, todos
los nimeros pares comprendidos entre 0 y 200 (ambos inclusive).

P 121 Escribe un programa que muestre los nimeros pares positivos entre 2 y un nimero
cualquiera que introduzca el usuario por teclado.

Obi Wan

Puede resultar sorprendente que range(a, b) incluya todos los niimeros enteros comprendidos
entre a y b, pero sin incluir b. En realidad la forma «naturaly o mas frecuente de usar range es con
un solo parametro, range(n), que devuelve una lista con los n primeros nimeros enteros incluyendo
al cero (hay razones para que esto sea lo conveniente, ya llegaremos). Como incluye al cero y hay
n ntmeros, no puede incluir al propio ndmero n. Al extenderse el uso de range a dos argumentos, se
ha mantenido la «compatibilidad» eliminando el dltimo elemento. Una primera ventaja es que resulta
facil calcular cudntas iteraciones realizard un bucle range(a, b): exactamente b - a. (St el valor b
estuviera incluido, el nimero de elementos serta b - a + 1).

Hay que ir con cuidado, pues es facil equivocarse «por unoy. De hecho, equivocarse «por uno» es
tan frecuente al programar (y no solo con range) que hay una expresion para este tipo de error: un
error Obi Wan (Kenobt), que es mds o menos como suena en inglés «off by oney (pasarse o quedarse
corto por uno).

4.2.6. for-in como forma compacta de ciertos while

Ciertos bucles se ejecutan un nimero de veces fijo y conocido a priori. Por ejemplo, al
desarrollar el programa que calcula el sumatorio de los 1000 primeros nimeros utilizamos un
bucle que iteraba exactamente 1000 veces:

sumatorio.py
1 sumatorio = 0

20 =1

3 while ( <= 1000:
4 sumatorio += i
5 i += 1

o print (sumatorio)

El bucle se ha construido de acuerdo con un patrén, una especie de «frase hecha» del lenguaje
de programacion:

1 i = |valor inicial

> while i <= |valor finalk
3 lacciones

4 i +=1

En este patrén la variable i suele denominarse indice del bucle.
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Podemos expresar de forma compacta este tipo de bucles con un for-in siguiendo este otro
patron:

1 for i in range(valor inicial, valor final + 1):
2 acciones

Fijate en que las cuatro lineas del fragmento con while pasan a expresarse con solo dos
gracias al for-in con range.

El programa de célculo del sumatorio de los 1000 primeros nimeros se puede expresar ahora
de este modo:

sumatorio.py

1 sumatorio = 0

> for i in range(1, 1001):
3 sumatorio += [

4

5 print (sumatorio)

iBastante mas fécil de leer que usando un while!

> 122 Haz un programa que pida el valor de dos enteros n y m y que muestre por pantalla

el valor de .
Y i
i=n

Debes usar un bucle for-in para el célculo del sumatorio.

> 123 Haz un programa que pida el valor de dos enteros n y m y que muestre por pantalla

el valor de
m
y

i=n

> 124 Haz un programa que pida el valor de dos enteros n y m y calcule el sumatorio de
todos los niimeros pares comprendidos entre ellos (incluyéndolos en el caso de que sean pares).

4.2.7. Nuameros primos

Vamos ahora con un ejemplo mds. Nos proponemos construir un programa que nos diga si
un numero (entero) es o no es primo. Recuerda: un nimero primo es aquel nimero mayor que 1
que solo es divisible por 1 y por st mismo.

(Cémo empezar? Resolvamos un problema concreto, a ver qué estrategia sequirlamos nor-
malmente. Supongamos que deseamos saber si 7 es primo. Podemos intentar dividirlo por cada
uno de los nimeros entre 2 y 6. St alguna de las divisiones es exacta, entonces el nimero no es
primo:

Dividendo Divisor Cociente Resto

7 2 3 1
7 3 2 1
7 4 1 3
7 5 1 2
7 6 1 1

Ahora estamos sequros: ninguno de los restos dio 0, ast que 7 es primo. Hagamos que el
ordenador nos muestre esa misma tabla:

es_primo.py

1 ndmero = 7

2

s for divisor in range(2, ndmero) :
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4 print(°{0} entre, {1}’ . format (ndmero, divisor) , end=’?)
5 print(’es {0}, con resto {1}’ .format (nimero // divisor, nimero % divisor))

(Recuerda que range(2, ndmero) genera todos los nimeros enteros comprendidos entre 2
y ndmero - 1). Aqut tienes el resultado de ejecutar el programa:

7 entre 2 es 3 con resto
7 entre es 2 con resto
7 entre es 1 con resto
7 entre es 1 con resto

entre es 1 con resto

=N W e e

3
4
5
6

~

Esta claro que probar todas las divisiones es facil, pero, jcomo nos asequramos de que todos
los restos son distintos de cero? Una posibilidad es contarlos y comprobar que hay exactamente
numero - 2 restos no nulos:

es_primo.py

1 numero = 7

2

3 restos_no_nulos = 0

4 for divisor in range(2, ndmero) :

5 if ndmero % divisor '= 0:

6 restos_no_nulos += 1

7

s if restos_no_nulos == ndmero - 2:

9 print (’E1 ntmero, {0}, es primo. ’ .format (ndmero) )
10 else:

1 print (’E1 namero, {0} noyes primo. . format (ndmero))

Pero vamos a proponer un método distinto basado en una «idea feliz» y que, mds adelante, nos
permitird acelerar notabilisimamente el cdlculo. Vale la pena que la estudies bien: la utilizards
siempre que quieras probar que toda una serie de valores cumple una propiedad. En nuestro
caso, la propiedad que queremos demostrar que cumplen todos los nimeros comprendidos entre
2y numero - 1 es «al dividir a ndmero, da resto distinto de ceroy.

= Empieza siendo optimista: supon que la propiedad es cierta y asigna a una variable el
valor «ciertoy.

= Recorre todos los nimeros y cuando alguno de los elementos de la secuencia no satisfaga
la propiedad, modifica la variable antes mencionada para que contenga el valor «falsoy.

= Al final de todo, mira qué vale la variable: si ain vale «ciertoy, es que nadie la puso a
«falsow, ast que la propiedad se cumple para todos los elementos y el niimero es primo; y st
vale «falso», entonces alguien la puso a «falso» y para eso es preciso que algin elemento
no cumpliera la propiedad en cuestién, por lo que el nimero no puede ser primo.

Mira como plasmamos esa idea en un programa:

es_primo.py

1 ndmero = 7

2

3 creo_que_es_primo = True

4 for divisor in range(2, ndmero) :

5 if numero %, divisor ==

6 creo_que_es_primo = False

7

s if creo_que_es_primo:

9 print (°’E1, nimero, {0} es primo. *.format (ndmero))
10 else:

11 print (’E1 numero, {0} noyes primo. . format (ndmero))

» 125 Haz un traza del programa para los siguientes valores de la variable ndmero:
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b) 13
c) 25
d) 2
True == True
Fijate en la linea 8 de este programa:
es_primo.py
1 ndmero = 7
2
3 creo_que_es_primo = True
4 for divisor in range(2, ndmero) :
5 if nimero % divisor ==
6 creo_que_es_primo = False
7
s if creo_que_es_primo:
9 print (’E1, nimero, {0} es primo. . format (ndmero))

10 else:
7 print (’E1, nimero, {0} mno es primo.’ .format(ndmero))

La condicién del if es muy extrafia, ¢no? No hay comparacién alguna. ;Qué condicién es esa?
Muchos estudiantes optan por esta férmula alternativa para las lineas 8 y similares:

es_primo.py

1 numero = 7

2

5 creo_que_es_primo = True

4 for divisor in range(2, ndmero) :

5 if ndmero % divisor == 0:

6 creo_que_es_primo = False

7

s if creo_que_es_primo == Truel:

9 print (’E1, nimero, {0} es primo. . format (ndmero))
10 else:

17 print (’E1, nimero, {0} mno es primo.’ .format(ndmero))

Les parece mds natural porque de ese modo se compara el valor de creo_que_es_primo con algo.
Pero, st lo piensas bien, esa comparacion es superflua: a fin de cuentas, el resultado de la comparacion
creo_que_es_primo == True es True, precisamente lo que ya vale creo_que_es_primo.

No es que esté mal efectuar esa comparacién extra, sino que no aporta nada y resta legibilidad.
Evitala st puedes.

Después de todo, no es tan dificil. Aunque esta idea feliz la utilizards muchas veces, es
probable que cometas un error (al menos, muchos compaferos tuyos caen en él una y otra vez).
Fijate en este programa, que estd mal:

/ es_primo.py

1 numero = 7

2

3 creo_que_es_primo = True

4 for divisor in range(2, ndmero) :

5 if ndmero % divisor ==

6 creo_que_es_primo = False
7 else:

8 creo_que_es_primo = True

9
w0 if creo_que_es_primo:
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1 print (’E1 namero, ,{0},es primo. ’ . format (ndmero) )
12 else:

13 print (°E1, nimero, {0} mno es primo. . format (ndmero))

iEL programa solo se acuerda de lo que pasd con el ultimo valor del bucle! Haz la prueba:
haz una traza sustituyendo la asignacion de la linea 1 por la sentencia nimero = 4. El nimero
no es primo, pero al no ser exacta la division entre 4 y 3 (el Ultimo valor de divisor en el bucle),
el valor de creo_que_es_primo es True. El programa concluye, pues, que 4 es primo.

Se cumple para todos / se cumple para alguno

Muchos de los programas que disefiaremos necesitan verificar que cierta condicion se cumple para
algtin elemento de un conjunto o para todos los elementos del conjunto. En ambos casos tendremos
que recorrer todos los elementos, uno a uno, y comprobar si la condicién es cierta o falsa para cada
uno de ellos.

Cuando queramos comprobar que todos cumplen una condicion, haremos lo siguiente:

1) Seremos optimistas y empezaremos suponiendo que la condicién se cumple para todos.
2) Prequntaremos a cada uno de los elementos st cumple la condicién.

3) Solo cuando detectemos que uno de ellos no la cumple, cambiaremos de opinién y pasaremos a
saber que la condicién no se cumple para todos. Nada nos podrd hacer cambiar de opinion.

He aqul un esquema que usa la notacién de Python:

1 creo_que_se_cumple_para_todos = True

2> for elemento in conjunto:

3 if not condicidn:

4 creo_que_se_cumple_para_todos = False
5 if creo_que_se_cumple_para_todos:

6 print (’ Se_,cumple para todos’)

Cuando queramos comprobar que alguno cumple una condicion, haremos lo siguiente:

1) Seremos pesimistas y empezaremos suponiendo que la condicidn no se cumple para ninguno.
2) Preguntaremos a cada uno de los elementos si se cumple la condicidn.

3) Solo cuando detectemos que uno de ellos si la cumple, cambiaremos de opinién y pasaremos a
saber que la condicién se cumple para alguno. Nada nos podrd hacer cambiar de opinion.

He aqui un esquema que usa la notacién de Python:

1 creo_que_se_cumple_para_alguno = False

> for elemento in conjunto:

3 if condicion:

4 creo_que_se_cumple_para_alguno = True
5 if creo_que_se_cumple_para_alguno:

6 print (> Se_,cumple, para alguno’)

Vamos a refinar el programa. En primer lugar, haremos que trabaje con cualquier nimero
que el usuario introduzca:

es_primo.py

1 numero = 1'/7t((npur(’Dameuunum’lmerozu’))\
2

3 creo_que_es_primo = True

4 for divisor in range(2, ndmero) :

5 if ndmero % divisor ==

6 creo_que_es_primo = False

7

s if creo_que_es primo:

9 print (’E1 ntmero, {0},es primo. ’ .format (ndmero) )
10 else:
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1 print (’E1 namero {0}, mno es primo. . format (nimero))

El programa presenta un punto débil: cuando ndmero toma el valor 1, el resultado propor-
clonado es incorrecto:

Dame un nfimero: 14

El nimero 1 es primo.

El nimero no es primo, pero al no ejecutarse ninguna vez el bucle for-in, el valor de
creo_que_es_primo sigue siendo True. La solucion es facil:

es_primo.py

1 ndmero = int(input (’Dame jun, nimero:,,’))
2

3 |if ndmero > 1:

4 creo_que_es_primo = True

5 for divisor in range(2, ndmero) :

6 if ndmero % divisor ==

7 creo_que_es_primo = False
s else:

9 \creofquefes _primo = False

10

n if creo_que_es_primo:

12 print (’E1l namero, {0}, es primo. ’.format (ndmero))

13 else:

14 print (’E1 ntimero, {0} no es primo. ’ .format (nimero))

P 126 (Seria correcta la siguiente version del programa?

es_primo.py

1 ndmero = int(input(’Dame jun, nimero:,’))
2

5 if ndmero > 1:

4 creo_que_es_primo = True

5 else:

6 creo_que_es_primo = False

7 for divisor in range(2, ndmero) :

8 if ndmero % divisor ==

9 creo_que_es_primo = False

1 if creo_que_es_primo:

12 print (’E1 namero, {0}, es primo. ’ . format (ndmero) )
13 else:
14 print (’E1, nimero, {0} mno es primo.’.format (ndmero))

Ahora vamos a hacer que el programa vaya mas rapido. Observa qué ocurre cuando tratamos
de ver si el nimero 1024 es primo o no. Empezamos dividiéndolo por 2 y vemos que el resto
de la divisién es cero. Pues ya esta: estamos sequros de que 1024 no es primo. Sin embargo,
nuestro programa sigue haciendo cdlculos: pasa a probar con el 3, y luego con el 4, y con el 5,
y asl hasta llegar al 1023. jPara qué, si ya sabemos que no es primo? Nuestro objetivo es que
el bucle deje de ejecutarse tan pronto estemos seqguros de que el nimero no es primo. Pero
resulta que no podemos hacerlo con un bucle for-in, pues este tipo de bucles se basa en nuestro
conocimiento a priori de cuantas iteraciones vamos a hacer. Como en este caso no lo sabemos,
hemos de utilizar un bucle while. Escribamos primero un programa equivalente al anterior, pero
usando un while en lugar de un for-in:

es_primo.py
1 ndmero = int(input(’Dame jun, nimero:,’))

2
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5 if ndmero > 1:

4 creo_que_es_primo = True

5 |divisor = 2

o \while divisor < ndmero:

7 if ndmero % divisor == 0:

8 creo_que_es_primo = False
9 |divisor += 1

10 else:

1 creo_que_es_primo = False

1 if creo_que_es_primo:

14 print (’E1 nimero, {0} es primo.’ .format(ndmero))

15 else:

16 print (’E1 ntmero, {0} no es primo.’ .format (ndmero))

» 127 Haz una traza del ultimo programa para el nimero 125.

Error para alguno / error para todos

Ya te hemos dicho que muchos de los programas que disefiaremos necesitan verificar que cierta
condicion se cumple para algin elemento de un conjunto o para todos los elementos del conjunto. Y
también te hemos dicho como abordar ambos problemas. Pero, aun asi, es probable que cometas un
error (muchos, muchos estudiantes lo hacen). Aqut tienes un ejemplo de programa erréneo al tratar de
comprobar que una condicion se cumple para todos los elementos de un conjunto:

1 creo_que_se_cumple_para_todos = True
2 for elemento in conjunto:

3 if not condicion:
4 creo_que_se_cumple_para_todos = False
5 lelse: # Esta linea y la siguiente sobran

\ creo_que_se_cumple_para_todos = True

6

7

s if creo_que_se_cumple_para_todos:

9 print (> Se,,cumple para todos?’)

Y aqul tienes una version erronea para el intento de comprobar que una condicidn se cumple para
alguno:

1 creo_que_se_cumple_para_alguno = False

> for elemento in conjunto:

3 if condicién:

4 creo_que_se_cumple_para_alguno = True
5 lelse: # Esta linea y la siguiente sobran

6 \(reofquefs@f(umpleﬂparafalguno = False
7

8

9

if creo_que_se_cumple_para_alguno:
print (’ Secumple, para alguno?’)

En ambos casos, solo se estd comprobando si el dltimo elemento del conjunto cumple o no la
condicion.

Hemos sustituido el for-in por un while, pero no hemos resuelto el problema: con el 1024
seqguimos haciendo todas las pruebas de divisibilidad. ;Cémo hacer que el bucle acabe tan pronto
se esté sequro de que el nimero no es primo? Pues complicando un poco la condicién del while:

es_primo.py

1 ndmero = int(input (’Dame, un, nimero:’))
2

5 if ndmero > 1:

4 creo_que_es_primo = True
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5 divisor = 2

6 while divisor < nimero and creo_que_es_primol:
7 if nimero % divisor ==

8 creo_que_es_primo = False

9 divisor += 1

10 else:

1 creo_que_es_primo = False

13 if creo_que_es_primo:

14 print (’E1_ntimero, {0} es primo .’ .format (ndmero) )

15 else:

16 print (’E1 ntmero, {0} mnoyes primo.’ .format (ndmero))

Ahora st.

P 128 Haz una traza del dltimo programa para el nimero 125.

P 129 Haz un programa que calcule el mdximo comdn divisor (mcd) de dos enteros positivos.
El mcd es el nimero mds grande que divide exactamente a ambos ntimeros.

> 130 Haz un programa que calcule el maximo comun divisor (mcd) de tres enteros positivos.
El mcd de tres niimeros es el nimero mas grande que divide exactamente a los tres.

4.2.8. Rotura de bucles: break

El dltimo programa disefiado aborta su ejecucion tan pronto sabemos que el nimero estudiado
no es primo. La variable creo_que_es_primo juega un doble papel: «recordar» si el nimero es
primo o no al final del programa y abortar el bucle while tan pronto sabemos que el nimero
no es primo. La condicidn del while se ha complicado un poco para tener en cuenta el valor de
creo_que_es_primo y abortar el bucle inmediatamente.

Hay una sentencia que permite abortar la ejecucion de un bucle desde cualquier punto del
mismo: break (en inglés significa «rompery). Observa esta nueva versién del mismo programa:)

es_primo.py

1 ndmero = int(input (’Dame, un, nimero:,’))
2

5 if ndmero > 1:

4 creo_que_es_primo = True

5 divisor = 2

6 while divisor < ndmerof:

7 if ndmero % divisor ==

8 creo_que_es_primo = False
9 |break

10 divisor += 1

1 else:

12 creo_que_es_primo = False

1 if creo_que_es_primo:

15 print (’E1_ ntmero, {0}, es, primo. ’ . format (ndmero) )
15 else:
17 print (’E1_ni@mero,, {0} no,es primo. * .format (nimero))

Cuando se ejecuta la linea 9, el programa sale inmediatamente del bucle, es decir, pasa a la
linea 13 sin pasar por la linea 10.

Nuevamente estamos ante una comodidad ofrecida por el lenguaje: la sentencia break permite
expresar de otra forma una idea que ya podia expresarse sin ella. Solo debes considerar la
utilizacion de break cuando te resulte cdmoda. No abuses del break: a veces, una condicidon
bien expresada en la primera linea del bucle while hace mds legible un programa.
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La sentencia break también es utilizable con el bucle for-in. Analicemos esta nueva versién

de es_primo.py:

es_primo.py

1 ndmero = int(input (’Dame, un, nimero:,’))
2

3 if ndmero > 1:

4 creo_que_es_primo = True

5 for divisor in range(2, nimero) :

6 if ndmero % divisor ==

7 creo_que_es_primo = False
8 break

9 else:

10 creo_que_es_primo = False

© if creo_que_es_primo:

13 print (’E1, numero, {0}, es primo.’ .format (ndmero) )
1 else:
15 print (’E1, nimero, {0} no es primo.’ .format (ndmero))

Esta versién es mas concisa que la anterior (ocupa menos lineas) y, en cierto sentido, mds
elegante: el bucle for-in expresa mejor la idea de que divisor recorre ascendentemente un rango

de valores.

Versiones eficientes de «se cumple para alguno / se cumple para todos»

Volvemos a visitar los problemas de «se cumple para algunoy y «se cumple para todosy. Esta vez
vamos a hablar de como acelerar el célculo gracias a la sentencia break.

St quieres comprobar si una condicién se cumple para todos los elementos de un conjunto y
encuentras que uno de ellos no la satisface, jpara qué seqguir? jYa sabemos que no se cumple para
todos!

1 creo_que_se_cumple_para_todos = True
2> for elemento in conjunto:

3 if not condicion:

4 creo_que_se_cumple_para_todos = False
5 break

6

7 if creo_que_se_cumple_para_todos:

8 print (> Se,,cumple, para todos’)

Como ves, esta mejora puede suponer una notable aceleracién del célculo: cuando el primer
elemento del conjunto no cumple la condicién, acabamos inmediatamente. Ese es el mejor de los
casos. EL peor de los casos es que todos cumplan la condicién, pues nos vemos obligados a recorrer
todos los elementos del conjunto. Y eso es lo que hactamos hasta el momento: recorrer todos los
elementos. O sea, en el peor de los casos, hacemos el mismo esfuerzo que ventamos haciendo para
todos los casos. No estd nada mall

St quieres comprobar st una condicién se cumple para alguno de los elementos de un conjunto y
encuentras que uno de ellos la satisface, ipara qué sequir? jYa sabemos que la cumple alguno!

1 creo_que_se_cumple_para_alguno = False

2> for elemento in conjunto:

if condicion:
creo_que_se_cumple_para_alguno = True
break

3
4
5
6
7 if creo_que_se_cumple_para_alguno:

8 print (> Se,cumple, para alguno’)

Podemos hacer la misma reflexion en torno a la eficiencia de esta nueva versidn que en el caso
anterior.
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> 131 Haz una traza del programa para el valor 125.

> 132 En realidad no hace falta explorar todo el rango de nimeros entre 2 y n — 1 para
saber si un nimero n es o no es primo. Basta con explorar el rango de ndmeros entre 2 y la
parte entera de n/2. Piensa por qué. Modifica el programa para que solo exploremos ese rango.

> 133 Ni siquiera hace falta explorar todo el rango de niimeros entre 2 y n/2 para saber si
un nimero n es 0 no es primo. Basta con explorar el rango de nimeros entre 2 y la parte entera
de /n. (Créetelo). Modifica el programa para que solo exploremos ese rango.

4.2.9. Anidamiento de estructuras

Ahora vamos a resolver otro problema. Vamos a hacer que el programa pida un ndmero y
nos muestre por pantalla los nimeros primos entre 1 y el que hemos introducido. Mira este
programa:

primo.py
1 limite = int(input(’Dame jun nimero:’))
2

3 [for ndmero in range(2, limite+1) :

4 creo_que_es_primo = True

5 for divisor in range(2, ndmero) :

6 if ndmero % divisor ==

7 creo_que_es_primo = False
8 break

9 if creo_que_es_primo:

10 print(ndmero, end=’,")

1 print ()

No deberia resultarte dificil entender el programa. Tiene bucles anidados (un for-in dentro
de un for-in), pero estd claro qué hace cada uno de ellos: el mds exterior recorre con nidmero
todos los niimeros comprendidos entre 2 (pues ya sabemos que 1 no es primo) y limite, ambos
inclusive; el mas interior forma parte del procedimiento que determina si el nimero que estamos
estudiando en cada instante es o no es primo.

Dicho de otro modo: ndmero va tomando valores entre 2 y limite y para cada valor de nimero
se ejecuta el bloque de las lineas 4-10, as( que, para cada valor de nimero, se comprueba si
este es primo o no. Solo si el nimero resulta ser primo se muestra por pantalla.

Puede que te intrigue el break de la linea 8. (A qué bucle «rompey? Solo al mds interior:
una sentencia break siempre aborta la ejecucion de un solo bucle y este es el que la contiene
directamente.

Probemos el programa

Dame un niimero: 100<¢
2357 11 13 17 19 23 29 31 37 41 43 47 53 59 61 67 71 73 79 83 89 97

Antes de acabar: existen procedimientos mds eficientes para determinar si un nldmero es
primo o no, as( como para listar los nimeros primos en un intervalo. Hacer buenos programas no
solo pasa por conocer bien las reglas de escritura de programas en un lenqguaje de programacion:
has de saber disefar algoritmos y, muchas veces, buscar los mejores algoritmos conocidos en los
libros.

> 134 (Qué resultard de ejecutar estos programas?

1) ejercicio_for.py
1 for i in range(0, 5):
2 for j in range(0, 3):
3 print (i, )
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Indice de bucle for-in: jprohibido asignar!

Hemos aprendido que el bucle for-in utiliza una variable (ndice a la que se van asignando los
diferentes valores del rango. En muchos ejemplos se utiliza la variable i, pero solo porque también
en matemadticas los sumatorios y productorios suelen utilizar la letra i para indicar el nombre de su
variable (ndice. Puedes usar cualquier nombre de variable valido.

Pero que el {ndice sea una variable cualquiera no te da libertad absoluta para hacer con ella lo
que quieras. En un bucle for-in, las variables de indice solo deben usarse para consultar su valor,
nunca para asignarles uno nuevo. Por ejemplo, este fragmento de programa es incorrecto:

1 for i in range(0, 5):
2 i+=2

Y ahora que sabes que los bucles pueden anidarse, también has de tener mucho cuidado con sus
(ndices. Un error frecuente entre primerizos de la programacion es utilizar el mismo (ndice para dos
bucles anidados. Por ejemplo, estos bucles anidados estdn mal:

1 for i in range(0, 5):
2 for { in range(0, 3):
3 print (i)

En el fondo, este problema es una variante del anterior, pues de algiin modo se esta asignando
nuevos valores a la variable i en el bucle interior, pero i es la variable del bucle exterior y asignarle
cualquier valor esta prohibido.

Recuerda: nunca debes asignar un valor a un i(ndice de bucle for-in ni usar la misma variable
(ndice en bucles anidados.

2) ejercicio_for.py
1 for i in range(0, 5):
2 for j in range(i, 5):
3 print (i, j)

3) ejercicio_for.py
1 for i in range(0, 5):
2 for j in range(0, 0 :
3 print (i, )

4) ejercicio_for.py
1 for i in range(0, 4):
2 for j in range(0, 4):
3 for k in range(0, 2):
4 printCi, j, k)

5) ejercicio_for.py
1 for i in range(0, 4):
2 for j in range(0, 4):
3 for k in range(i, j):
4 printCi, j, k)

6) ejercicio_for.py
1 for i in range(1, 5):
2 for j in range(0, 10, i):
3 print (i, )
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Una excepcion a la regla de sangrado

Cada vez que una sentencia acaba con dos puntos (:), Python espera que la sentencia o sentencias
que le siguen aparezcan con un mayor sangrado. Es la forma de marcar el inicio y el fin de una serie
de sentencias que «dependeny de otra.

Hay una excepcion: si solo hay una sentencia que «depende» de otra, puedes escribir ambas en
la misma linea. Este programa:

1 a = int(input(’Dame jun entero positivo:’))
> while a < 0:

3 a = int(input(’Te he dicho, positivo:,’))
e if ah 2==0:

5 print (’E1, nimero, es, par’)

6 else:

7 print (’E1_ numero, es_impar’)

y este otro:

1 a = int(input(’Dame jun entero positivo:’))

2 while @ < 0: @ = int(input(’Te he dicho positivo:y’))
s if @ % 2 == 0: print(CE1l namero es par’)

4 else: print (’El nimero es,impar?’)

son equivalentes, aunque el primero resulta mas legible.

4.3. Captura y tratamiento de excepciones

Ya has visto que en nuestros programas pueden aparecer errores en tiempo de ejecucion,
es decir, pueden generar excepciones: divisiones por cero, intentos de calcular ralces de valores
negativos, problemas al operar con tipos incompatibles (como al sumar una cadena y un entero),
etc. Hemos presentado la estructura de control if como un medio para controlar estos problemas
y ofrecer un tratamiento especial cuando convenga (aunque luego hemos considerado muchas
otras aplicaciones de esta sentencia). En ocasiones, la deteccién de posibles errores con if
resulta un tanto pesada, pues modifica sensiblemente el aspecto del programa al llenarlo de
comprobaciones.

Hay una estructura de control especial para la deteccion y tratamiento de excepciones:
try-except. Su forma bésica de uso es esta:

1 try:

2 accion potencialmente erronea
3 accion potencialmente errénea
4 PR

5 accion potencialmente erronea
6 except:

7 accion para tratar el error

8 accion para tratar el error

9 PR

10 accion para tratar el error

Podemos expresar la idea fundamental ast:
«Intenta ejecutar estas acciones y, si se comete un error, ejecuta inmediatamente estas otrasy.

Es facil entender qué hace basicamente si estudiamos un ejemplo sencillo. Volvamos a considerar
el problema de la resolucién de una ecuacion de primer grado:

primer_grado.py
float (input (*Valor de,a:y,’))
float (input (°Valor de b:’))

1a
2 b

3
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4 try:

5 x = -b/a

6 print(?Solucidn: >, x)

7 except:

8 if b 1=0:

9 print (’La ecuacidn no, tiene ;solucidn.’)
10 else:

11 print(*Laecuacidn tiene infinitas soluciones.’)

Las lineas 5 y 6 estdn en un bloque que depende de la sentencia try. Es admisible que se
lancen excepciones desde ese bloque. Si se lanza una, la ejecucidon pasard inmediatamente al
bloque que depende de la sentencia except. Hagamos dos trazas, una para una configuracion
de valores de a y b que provoque un error de divisién por cero y una para otra que no genere

excepcion alguna:

a=0yb=3

a=1yb=-1

Las lineas 1y 2 se ejecutan, con lo que se leen
los valores de a y b.

La linea 4 se ejecuta, pero no hay un efecto
asociado a su ejecucion.

Al ejecutarse la linea 5, se produce una ex-
cepcion (divisidn por cero). Se salta inmedia-
tamente a la linea 8.

Las lineas 1y 2 se ejecutan, con lo que se leen
los valores de a y b.

La linea 4 se ejecuta, pero no hay un efecto
asociado a su ejecucién.

Se ejecutan las lineas 5 y 6, con lo que se
muestra por pantalla el valor de la solucién de
la ecuacién: Solucién: 1. La ejecucién fina-

liza.
Se ejecuta la linea 8 y el resultado de la com-
paracion es cierto.

La linea 9 se ejecuta y se muestra por
pantalla el mensaje La ecuacidén no tiene

solucion.

Atrevdamonos ahora con la resolucion de una ecuacién de seqgundo grado:

segundo_grado.py
1 from math import sqrt

5 a = float (input(’Valor,de a:,’))
4 b = float(input (*Valor de b:y’))
5 ¢ = float(input(*Valor,de,c:y,’))
6

7 try:

8 x1 = (-b + sqrt(bx*2 - 4xaxc)) / (2 * a)

9 x2 = (-b - sqrt(b*x2 - 4xaxc)) / (2 * a)
10 if x7 == x2:

1 print (’Solucidn: ;x={0:.3£}’.format (x7))

12 else:

13 print(?Soluciones: ;x1={0:.3f} y x2={1:.3£}’ .format (x1, x2))

14 except:

15 # No sabemos st llegamos aqui por una divisién por cero o si llegamos

16 # por intentar calcular la ralz cuadrada de un discriminante negativo.

17 print (° 0 no hay ;soluciones reales o es una ecuacioén de primer grado’)

Como es posible que se cometan dos tipos de error diferentes, al llegar al bloque depen-
diente del except no sabemos cual de los dos tuvo lugar. Evidentemente, podemos efectuar las
comprobaciones pertinentes sobre los valores de a, b y ¢ para deducir el error concreto, pero
queremos contarte otra posibilidad de la sentencia try-except. Las excepciones tienen un «tipo»
asociado y podemos distinguir el tipo de excepcidn para actuar de diferente forma en funcién
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del tipo de error detectado. Una division por cero es un error de tipo ZeroDivisionError y el
intento de calcular la raiz cuadrada de un valor negativo es un error de tipo ValueError. Mmmm.
Resulta dificil recordar de qué tipo es cada error, pero el intérprete de Python resulta (til para
recordar st provocamos deliberadamente un error del tipo que deseamos tratar:

>>> 1/ 04

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

ZeroDivisionError: division by zero

>>> from math import sqrt¢’

>>> sqrt(-1)4

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

ValueError: math domain error

Es posible usar varias cldusulas except, una por cada tipo de error a tratar:

segundo_grado.py

1 from math import sqrt

2

3 a = float(input(’Valor,deja:’))

4 b = float (input (°Valor de b:,’))
¢ = float(input(’Valor de;c:,’))

7 try:

8 x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xa*c)) / (2 * a)

9 x2 = (=b - sqrt(b**2 - 4xa*c)) / (2 * a)
10 if x1 == x2:

1 print(’Solucién: x={0:.3f}’.format (x7))

12 else:

13 print(’Soluciones: x1={0:.3f} y,x2={1:.3£f}’ .format (x1, x2))
1 except ZeroDivisionError:

15 if b 1= 0:

16 print (’Lagecuacidn notiene solucion.’)

17 else:

18 print (*Lagecuacidn tiene infinitas;soluciones.’)

19 except ValueError:

20 print (°’No hay ;soluciones, reales?’)

4.4. Algunos ejemplos graficos

4.41. Un graficador de funciones.

Vamos a usar el modulo de la tortuga para representar graficamente funciones matemdticas.
Utilizaremos la funcion seno, pero trataremos de que nuestro programa sea facilmente modificable
para utilizar las que deseemos.

Como la funcidn seno toma valores entre —1 y 1 y la vamos a representar en el intervalo
entre —2sr y 271, vamos a empezar por definir la superficie de dibujo y el sistema de coordenadas
para la tortuga.

seno.py
1 from turtle import Screen, Turtle
2> from math import sin, pi

4+ pantalla = Screen()

5 pantalla.setup (825, 425)

6 pantalla.screensize (800, 400)

7 pantalla. setworldcoordinates (-2*pi, -1, 2*pi, 1)
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Dibujemos algunos puntos de la funcién. Usaremos el método goto en lugar de giros con left
o right y desplazamientos con forward, pues queremos dibujar la funcidn a partir de coordenadas
absolutas.

seno.py

from turtle import Screen, Turtle
from math import sin, pi

1
2
3
4+ pantalla = Screen()

s pantalla.setup (825, 425)

o pantalla.screensize (800, 400)

7 pantalla. setworldcoordinates (-2%pi, -1, 2*pi, 1)
8
9

tortuga = Turtle )
10 tortuga. penup ()
1 tortuga. goto(-2%pi, sin(-2*pi))
12 tortuga.pendown ()
13 tortuga. goto (-1.5%pi, sin(-15%pi))
1 tortuga. goto(-1%pi,sin(-1*pi))
15 tortuga. goto (-0.5%pi, sin(-0.5%pi) )
16 tortuga. goto(0,sin(0))
17 tortuga. goto(0.5%pi, sin (0.5%pi) )
1 tortuga. goto (1*pi, sin(1*pi))
1 tortuga . goto (1.5%pi, sin(1.5%pi) )
w0 tortuga. goto(2*pi, sin(2%pi))

2 pantalla. exitonclick ()

El resultado no es muy suave:

Aparecen pocos puntos, pero podemos apreciar que estdn dispuestos como corresponde a la
funcién seno. La cosa mejoraria afadiendo mas puntos, pero desde luego que no lo haremos
repitiendo lineas en el programa como en el ejemplo: usaremos un bucle while.

La idea es hacer que una variable, digamos x, vaya recorriendo, paso a paso, el intervalo
=2, 271], y para cada valor, llamar a tortuga. goto(x, sin(x)).;Qué queremos decir con «paso a
paso»? Pues que de una iteracién a la siguiente, aumentaremos x en una cantidad fija. Pongamos,
inicialmente, que esta cantidad es 0.5. Nuestro programa presentard este aspecto:

seno.py
from turtle import Screen, Turtle
from math import sin, pi

pantalla = Screen()
pantalla. setup (825, 425)

1
2
E
4
5
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o pantalla.screensize (800, 400)
7 pantalla.setworldcoordinates (-2xpi, -1, 2*pi, 1)

o tortuga = Turtle()

1 x = valor inicial

1w tortuga . penup ()

13 tortuga. goto(x, sin(x))

1 tortuga . pendown ()

15 while |condicidn:

1 tortuga. goto(x, sin(x))
17 x += 05

19 pantalla. exitonclick ()

¢Qué valor inicial asignamos a x? Podemos probar con —2, que es la coordenada X del
primer punto que nos interesa mostrar. /Y qué condicién ponemos en el while? A ver, nos interesa
repetir mientras x sea menor o igual que 2. Pues ya esta:

seno.py

from turtle import Screen, Turtle
from math import sin, pi

N}

pantalla = Screen()

pantalla. setup (825, 425)

pantalla. screensize (800, 400)

7 pantalla. setworldcoordinates (-2%pi, -1, 2xpi, 1)

-~

o

o

o tortuga = Turtle()

n X = =2%pi

12 tortuga . penup ()

13 tortuga. goto(x, sin(x))

1 tortuga. pendown ()

15 while x <= 2xpi:

16 tortuga. goto(x, sin(x))
17 x += 05

19 pantalla. exitonclick ()

El resultado es ahora mucho més suave:

Aun as{, nos gustar{a mostrar mas puntos. Ahora el cambio que debemos efectuar es muy sencillo:
en lugar de poner un incremento de 0.5, podemos poner un incremento mds pequefo. Cuanto

@ Andrés Marzal [ Isabel Gracia | Pedro Garcia - ISBN: 978-84-697-1178-1 150 Introduccion a la programacion con Python 3 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93



menor sea el incremento, mas puntos dibujaremos. ;Y si deseamos que aparezcan exactamente
800 puntos, que es la anchura de la superficie de dibujo? Muy sencillo: podemos calcular el
incremento dividiendo entre 800 el dominio de la funcidn:

seno.py
1 from turtle import Screen, Turtle
from math import sin, pi

N}

ES

pantalla = Screen()
pantalla. setup (825, 425)
pantalla. screensize (800, 400)

a

o

~

o tortuga = Turtle ()

n X = -2%pi

2 dx = 4xpi / 800

3 tortuga . penup ()

1 tortuga.goto(x, sin(x))

15 tortuga . pendown ()

1 while x <= 2xpi:

7 tortuga . goto(x, sin(x))
18 X += dx

w0 pantalla. exitonclick ()

Este es el resultado:

pantalla. setworldcoordinates (-2*pi, -1, 2*pi, 1)

s )
[————————s——

Hagamos que el usuario pueda introducir el intervalo de valores de x que desea examinar, as(

como el numero de puntos que desee representar:

seno.py

1 from turtle import Screen, Turtle

2 from math import sin, pi
3

4 |x7 = float Ginput (’Dime, el 1imite inferior, del, intervalo:,’))

5 x2 = float(input(’Dime el limite superior del intervalo:’))

6 \puntos = int(input (°’Dime  cudntos puntos he de mostrar: ’))

s pantalla = Screen()
o pantalla.setup (825, 425)
o pantalla.screensize (800, 400)

12
13 tortuga = Turtle()
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5 x = x1

w dx = (x2 - x1) / puntos
7 tortuga. penup()

s tortuga.goto(x, sin(x))

19 tortuga. pendown ()

20 while x <= x2:

21 tortuga. goto(x, sin(x))
2 X += dx

23
2 pantalla. exitonclick ()

Prueba el programa con diferentes valores de las variables. Fijate en qué programa tan util
hemos construido con muy pocos elementos: variables, bucles, el médulo math y unas pocas
funciones predefinidas para trabajar con graficos.

> 135 Haz un programa que muestre la funcién coseno en el intervalo que te indique el
usuarto.
> 136 Modifica el programa anterior para que se muestren dos funciones a la vez: la funcidn

seno y la funcién coseno, pero cada una en un color distinto.

» 137 Haz un programa que muestre la funciéon 1/(x + 1) en el intervalo [—2,2] con 100
puntos azules. Ten en cuenta que la funcion es «problemadtica» en x = —1, por lo que dibujaremos
un punto rojo en las coordenadas (—1,0).

P 138 Haz un programa que, dados tres valores a, b y ¢, muestre la funcién f(x) = ax® +
bx+c en el intervalo [71, 22}, donde 71 y 25 son valores proporcionados por el usuario. ELl programa
de dibujo debe calcular el valor maximo y minimo de f(x) en el intervalo indicado para ajustar
el valor de pantalla . setworldcoordinates de modo que la funcién se muestre sin recorte alguno.

> 139 Afnade a la gréfica del ejercicio anterior una representacidn de los ejes coordenados
en color azul. Dibuja con circulos rojos los puntos en los que la pardbola f(x) corta el eje
horizontal. Recuerda que la pardbola corta al eje horizontal en los puntos x; y x2 que son
solucién de la ecuacién de sequndo grado ax’ + bx + ¢ = 0.

4.4.2. Una animacion: simulacién gravitacional

Vamos a construir ahora un pequefio programa de simulacion gravitacional. Representaremos
en pantalla dos cuerpos y veremos qué movimiento presentan bajo la influencia mutua de la
gravedad en un universo bidimensional. Nos hard falta repasar algunas nociones bdsicas de
fisica.

La ley de gravitacion general de Newton nos dice que dos cuerpos de masas mq y m; se
atraen con una fuerza

F=cghm

2
donde G es la constante de gravitacién universal y r es la distancia que separa a los cuerpos.
Sometido a esa fuerza, cada cuerpo experimenta una aceleracién. Recuerda que la aceleracién
a experimentada por un cuerpo de masa m sometido a una fuerza F es a = F/m. Cada cuerpo
experimentard una aceleracién distinta:

m
an = 672,
r
m-q
a; = 672
r
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Como los cuerpos ocupan las posiciones (x1,y1) y (x2,y2) en el plano, podemos dar una
formulacion vectorial de las férmulas anteriores:

mazri2
a = G 3
-
mir2q
a; = G 3
-

donde los simbolos en negrita son vectores.

Y2 fmmmmmmmmmm e

r2

Yr p---

En particular, ri2 es el vector (x2 — x1, y2 — y1) y a1 es el vector (x; — x2, y1 — y2). EL valor
de r, su mddulo, es

\/(Xz —x)’ 4 (Y2 = y1)~

La aceleracion afecta en cada instante de tiempo a la velocidad de cada cuerpo. St un cuerpo
se desplaza en un instante dado a una velocidad (v, v,), una unidad de tiempo mds tarde se
desplazard a velocidad (v, + a, v, + a,), siendo (ay,, a,) su vector de aceleracién. EL vector de
aceleracion del primer cuerpo es proporcional a rqz, y el del segundo cuerpo es proporcional
a 1.

Ya basta de fisica. Volvamos al mundo de las tortugas. Representaremos cada cuerpo con
una tortuga con la forma de un circulo. Al crear una tortuga con Turtle podemos proporcionar un
pardmetro de tipo cadena que indica la forma de la tortuga. Las formas disponibles son: flecha
(’arrow’), nada (’blank’), circulo (’circle’), cladsica (’classic’), cuadrado (’square’),
tridngulo (’triangle’) y tortuga (’turtle’). Por otra parte, podemos asignar un color a cada
tortuga de modo que tanto la tortuga como su trazo se muestren en ese color. ELl método color
admite una cadena con el color en cuestion (en inglés).

¢Con qué datos modelamos cada cuerpo? Una variable almacenard la masa de cada cuerpo,
eso estd claro. Llamemos a esas variables m7 y mZ. En cada instante, cada cuerpo ocupa una
posicién en el plano. Cada posicién se representa con dos valores: la posicidn en el eje X y
la posicion en el eje Y. Las variables x7 e y7 almacenaran la posicidn del primer cuerpo y las
variables xZ e yZ las del sequndo. Otro dato importante es la velocidad que cada cuerpo lleva en
un instante dado. La velocidad es un vector, ast que necesitamos dos variables para representarla.
Las variables velocidad_xT y velocidad _y7 almacenaran el vector de velocidad del primer cuerpo
y las variables velocidad x2 y velocidad_yZ el del sequndo. También la aceleracién de cada
cuerpo requiere dos variables y para representarla seqguiremos el mismo patrén, solo que las
variables empezardn con el prefijo aceleracion.

Inicialmente cada cuerpo ocupa una posicion y lleva una velocidad determinada. Nuestro
programa puede empezar, de momento, ast:

gravedad.py
1 x1 = -200
2yl = -200
3 velocidad x1 = 0.1

@ Andrés Marzal | Isabel Gracia | Pedro Garcia - ISBN: 978-84-697-1178-1 153 Introduccion a la programacion con Python 3 - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia93



velocidad y1 = 0

4

s ml =20
6

7 x2 = 200
s y2 = 200
9

velocidad x2 = -0.1
10 velocidad y2 = 0
n m2 =20

Los calculos que nos permiten actualizar los valores de posicién y velocidad de cada cuerpo
son, de acuerdo con las nociones de fisica que hemos repasado, estos:

gravedad.py
from math import sqrt

1

2

3 x1 = -200

4yl = -200

5 velocidad x1 = 0.1
o velocidad_y1 = 0
7 m1 = 20

8

9 x2 = 200

0 y2 = 200

1 velocidad x2 -0.1
12 velocidad_y2 = 0
3 m2 = 20

5= sqrt( (x2-xN)*x2 + (y2-yl)**2 )

17 aceleracion_x1 = m2 * (x2 - x1) / rx*3
1 aceleracion_yl = m2 * (y2 - y1) / r**3
19 aceleracion_x2 = ml1 * (x1 - x2) / rx*3
w0 aceleracion_y2 = m1 * (yl - y2) / r**3

velocidad_x1 += aceleracion_x1
velocidad _y1 += aceleracion_y1
velocidad_x2 += aceleracion_x2
velocidad_y2 += aceleracion_y2

N
N1

N
[}

2

=

2!

&

26

7 x1 += velocidad_x1
28 Yyl += velocidad_y1
0 x2 += velocidad x2
% y2 += velocidad_y2

Advertirds que no hemos usado la constante de gravitacion G. Como afecta linealmente a la
formula, su Unico efecto prdctico es «acelerar» la simulacién, ast que hemos decidido prescindir

de ella.

Creemos la pantalla y hagamos que cada cuerpo se represente con una tortuga de un color

diferente:

gravedad.py
from turtle import Screen, Turtle
from math import sqrt

pantalla = Screen()
pantalla. setup (1025, 1025)
pantalla. screensize (1000, 1000)

© ® N o u & W N =

x1 = -200
0 yl = -200
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53

54

55

velocidad_x1 = 0.1
velocidad y1 = 0

m1 = 20
x2 = 200
y2 = 200

velocidad_x2 = -0.1
velocidad y2 = 0
m2 = 20

cuerpol = Turtle(’circle?’)
cuerpol.color(’red?)
cuerpol.speed (0)
cuerpol.penup ()
cuerpol.goto(x1, yT)
cuerpol. pendown ()

cuerpoZ = Turtle(’circle?)
cuerpoZ. color (*blue’)
cuerpoZ . speed (0)

cuerpo?2 . penup ()

cuerpoZ. goto(x2, y2)
cuerpoZ . pendown ()

r=sqrt( (x2-x1D*x2 + (y2-y1)*x2 )

aceleracion_x1 = m2 * (x2 - x1) / r*x3
aceleracion_y1 = m2 * (y2 - y1) / r**3
aceleracion_x2 = m1 * (x1 - x2) / rx*3
aceleracion_y2 = m1 * (yl - y2) / r**3

velocidad x1 += aceleracion x1
velocidad y1 += aceleracion_y1
velocidad_x2 += aceleracion_x2
velocidad_y2 += aceleracion_y2

x1 += velocidad_x1
yl += velocidad y1
x2 += velocidad_x2
yZ2 += velocidad y2

cuerpoT.goto(xT, yT)
cuerpo2.goto(x2, y2)

pantalla. exitonclick ()

Hemos aprovechado para fijar la velocidad de las dos tortugas al méximo y para, tras ubicarlas
en sus respectivos puntos de partida, trasladarlas a la posicién que ocupan un instante de tiempo
después.
St queremos ver como evolucionan los cuerpos a lo largo del tiempo, deberemos repetir este
calculo numerosas veces, ast que formard parte de un bucle. Para ver qué ocurre a lo largo de
10.000 unidades de tiempo, por ejemplo, insertaremos esa serie de acciones en un bucle al final
del cual se redibujan los dos cuerpos:

gravedad.py

1
2
3
4
5
6

from turtle import Screen, Turtle
from math import sqgrt

pantalla = Screen()
pantalla. setup (1025, 1025)
pantalla. screensize (1000, 1000)
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N

N
N1

N
[}

N}
X

2!

&

2

>

27

2

&

2

[t}

3

=}

3

3

s}

3

oe}

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

52

pantalla. setworldcoordinates (-500, -500, 500, 500)

x1 = -200

yl = -200
velocidad x1 = 0.1
velocidad_y1 = 0
ml = 20

x2 = 200

y2 = 200

velocidad x2 = -0.1
velocidad_y2 = 0
m2 = 20

cuerpol

cuerpol.
cuerpol.
cuerpoTl.
cuerpol.
cuerpol.

cuerpo2

cuerpoZ.
cuerpo? .
cuerpo?Z.
cuerpoZ.
cuerpo? .

for t in
/’ =

= Turtle(’circle’)
color (°red”)

speed (0)

penup ()

goto(x1, yT)
pendown ()

= Jurtle(’circle?)
color (’blue’)
speed (0)

penup ()

goto(x2, y2)
pendown ()

range (10000) :
sqrtC (x2-xT)**2 + (y2-y1)**2 )

aceleracion x1 = m2 * (x2 - x1) / r*x3
aceleracion_y1 = m2 x (y2 - y1) / r**3
aceleracion_ x2 = m1 *x (x1 - x2) / r**3
aceleracion_y2 = m1 * (yl - y2) / r**3

velocidad_x1 += aceleracion_x1
velocidad_y1 += aceleracion_y1
velocidad_x2 += aceleracion_x2
velocidad_y2 += aceleracion_yZ2

x1 += velocidad_x1
y1 += velocidad _y1
xZ2 += velocidad x2
yZ2 += velocidad y2

cuerpol.goto(x1, yT)
cuerpoZ2 . goto(x2, y2)

pantalla. exitonclick ()

Hay un escollo que salvar: la animacion es muy lenta. Es un efecto buscado por el disefiador
del médulo turtle, pues al ser un médulo disefiado con intencidon pedagdgica, las tortugas se
mueven lentamente y asl( resulta mas facil percibir qué ocurre durante la ejecucién del programa
(especialmente si algo va mal). Pero el disefiador dejé una puerta abierta: con el método delay
podemos fijar el tiempo que transcurre entre dos «fotogramasy de la animacidn.

gravedad.py
1 from turtle import Screen, Turtle
2 from math import sqrt

3
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4 pantalla = Screen()

s pantalla.setup (1025, 1025)

o pantalla.screensize (1000, 1000)

7 pantalla. setworldcoordinates (-500, -500, 500, 500)
s pantalla.delay(0)

9

0 x7 = -200
n yl = -200
12 velocidad x1 = 0.1
13 velocidad _y1 = 0

1w ml = 20
15

16 x2 = 200
7 y2 = 200

18 velocidad x2 = -0.1
19 velocidad y2 = 0
20 m2 =20

2 cuerpol = Turtle(’circle?)
23 cuerpol.color(*red?)

2 cuerpol.speed(0)

» cuerpol. penup ()

% cuerpol.goto(xT, yT)

27 cuerpol.pendown ()

2 cuerpoZ = urtle(’circle?)

% cuerpoZ. color (’blue?)

51 cuerpo2 . speed (0)

32 cuerpoZ. penup ()

353 cuerpoZ.goto(x2, y2)

31 cuerpoZ . pendown ()

35

5 for t in range(10000) :

E% r=sqrt( (x2-x1)**2 + (y2-y1)**2 )

3 aceleracion_x1 = m2 * (x2 - x1) / r**3
10 aceleracion_y1 = m2 * (y2 - y1) / rx*3
4 aceleracion_x2 = m1 * (x1 - x2) / rx*3

2 aceleracion_y2 = m1 * (yl - y2) / rx*3

44 velocidad x1 += aceleracion x1
45 velocidad_y1 += aceleracion_y1
46 velocidad_x2 += aceleracion_x2
47 velocidad _y2 += aceleracion_yZ2
48

49 x1 += velocidad_x1

50 y1 += velocidad_y1

51 x2 += velocidad_x2

52 yZ2 += velocidad y2

54 cuerpol.goto(x1, y1)
55 cuerpoZ . goto(x2, yZ2)

57 pantalla. exitonclick ()

Y ya estd: ejecutemos el programa. He aqut el resultado final (en pantalla aparecerd como
una animacion):
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Es momento de alguna optimizacidn. Elevar un niimero al cubo es una operacién costosa. Nosotros
la efectuamos cuatro veces cuando una sola es suficiente. Deberfamos calcular r* una sola vez,
almacenar el resultado en una variable y usar esa variable como divisor en las cuatro divisiones
que se efectian en cada bucle. Dejamos esta optimizacién como ejercicio para el lector.
Diviértete con el programa. He aqul algunas configuraciones iniciales interesantes:

1) 1 x1 = -200
>yl = -200
5 velocidad x1 = 0.1
4+ velocidad_y1 = 0
5 ml = 0001
6
7 x2 = 200
s y2 = 200
o velocidad_x2 = 0
w0 velocidad_y2 = 0
n m2 = 20
2) 1 x1 = -200
>yl = -200
s velocidad x1 = -0.1
4 velocidad _y1 = 0
5 ml = 20
6
7 x2 = 200
s y2 = 200
o velocidad_x2 = -0.1
10 velocidad y2 = 0
n m2 = 20
P 140 (Qué pasaria si los dos cuerpos ocuparan exactamente la misma posicién en el

plano? Modifica el programa para que, si se da el caso, no se produzca error alguno y finalice
inmediatamente la ejecucion del bucle.

P 141 Modifica el programa para que la simulacién no finalice nunca (bueno, solo cuando
el usuario interrumpa la ejecucion del programa).

> 142 (Serlas capaz de extender el programa para que muestre la interaccién entre tres
cuerpos? Repasa la formulacién fisica del problema antes de empezar a programar.
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4.5. Una reflexion final

En este cap(tulo te hemos presentado varias estructuras de control de flujo que, esencialmen-
te, se reducen a dos conceptos: la seleccion condicional de sentencias y la repeticion condicional
de sentencias. En los primeros tiempos de la programacién no siempre se utilizaban estas es-
tructuras: exist(a una sentencia comod(n que permitia «saltar» a cualquier punto de un programa:
la que se conoce como sentencia goto (en inglés, «ir-an).

Observa cémo se podria haber escrito el programa es_primo.py (seccién 4.2.7) en el lenguaje
de programacion BASIC, que originariamente carecia de estructuras como el bucle while:

10 INPUT "DAME UN NUMERO:"; NUM

20 DIVISOR = 2

30 IF INT(NUM / DIVISOR) = NUM / DIVISOR THEN GOTO 90
40 DIVISOR = DIVISOR + 1

50 IF DIVISOR = NUM THEN GOTO 70

60 GOTO 30

70 PRINT . El1 numero", NUM, " es primo"
80 GOTO 100

90 PRINT "E1 nuamero", NUM, "no es primo"
100 END

Cada linea del programa estd numerada y la sentencia GOTO indica en qué linea debe
continuar la ejecucion del programa. Como es posible saltar a cualquier linea en funcidn de la
satisfaccion de una condicidn, es posible «montar a manoy cualquier estructura de control. Ahora
bien, una cosa es que sea posible y otra que el resultado presente un minimo de elegancia.
El programa BASIC del ejemplo es endiabladamente complejo: resulta dificil apreciar que las
lineas 30-60 forman un bucle while. Los programas construidos abusando del GOTO recibian el
nombre de «cddigo spaghetti», pues al representar con flechas los posibles saltos del programa
se formaba una marafa que recuerda a un plato de spaghetti.

En los afios 70 hubo una corriente en el campo de la informdtica que propugnaba la supresion
de la sentencia goto. Edsger W. Dijkstra publicd un influyente articulo titulado «Coto considered
harmfuly («La sentencia Goto considerada dafiina») en el que se hacla una severa critica al uso
de esta sentencia en los programas. Se demostré que era posible construir cualquier programa
con solo selecciones y repeticiones condicionales y que estos programas resultaban mucho mas
legibles. La denominada programacion estructurada es la corriente que propugna (entre otros
principios) la programacion usando Unicamente estructuras de control (if, while, for-in,...) para
alterar el flujo del programa.

Al poco tiempo de su aparicidn, la programacién estructurada se convirtié en la metodologia
de programacion. (Los puristas de la programacion estructurada no solo censuran el uso de
sentencias goto: también otras como break estan proscritas).

Hay que decir, no obstante, que programar es una forma de describir ideas algoritmicas
siguiendo unas reglas sintdcticas determinadas y que, en ocasiones, romper una regla permite
una mejor expresion. Pero, jojo!, solo estaras capacitado para romper reglas cuando las conozcas
perfectamente. Por una cuestion de disciplina es preferible que, al principio, procures no utilizar
en absoluto alteraciones del flujo de control arbitrarias... aunque de todos modos no podrds
hacerlo de momento: jPython no tiene sentencia gotol!
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Capitulo 5

Tipos estructurados: secuencias

Primero llegaron diez soldados portando bastos: tenian la misma forma que los
tres jardineros, plana y rectangular, con las manos y los pies en las esquinas; luego
venian los diez cortesanos, todos adornados de diamantes, y caminaban de dos en
dos, como los soldados. Sequlan los infantes: eran diez en total y era encantador
verlos venir cogidos de la mano, en parejas, dando alegres saltos: estaban adornados
con corazones.

Alicia en el pals de las maravillas, Lewis Carroll

Hasta el momento hemos tratado con datos de cuatro tipos distintos: enteros, flotantes, ldgicos
y cadenas. Los tres primeros son tipos de datos escalares. Las cadenas, por contra, son tipos de
datos secuenciales. Un dato de tipo escalar es un elemento Gnico, atémico. Por contra, un dato
de tipo secuencial se compone de una sucesion de elementos y una cadena es una sucesion de
caracteres. Los datos de tipo secuencial son datos estructurados. En Python es posible manipular
los datos secuenciales de diferentes modos, facilitando ast la escritura de programas que manejan
conjuntos o series de valores.

En algunos puntos de la exposicidn nos desviaremos hacia cuestiones relativas al modelo de
memoria de Python. Aunque se trata de un material que debes comprender y dominar, no pierdas
de vista que lo realmente importante es que aprendas a disefiar e implementar algoritmos que
trabajan con secuencias.

En este capitulo empezaremos aprendiendo mas de lo que ya sabemos sobre cadenas. Des-
pués, te presentaremos las listas. Una lista es una sucesion de elementos de cualquier tipo.
Finalmente, aprenderas a definir y manejar matrices: disposiciones bidimensionales de elemen-
tos. Python no incorpora un tipo de datos nativo para matrices, ast que las construiremos como
listas de listas.

5.1. Cadenas

5.1.1. Lo que ya sabemos

Ya vimos en capitulos anteriores que una cadena es una sucesion de caracteres. Python
ofrece una serie de operadores y funciones predefinidos que manipulan cadenas o devuelven
cadenas como resultado. Repasemos brevemente las que ya conocemos de capitulos anteriores:

= Operador + (concatenacién de cadenas): acepta dos cadenas como operandos y devuelve
la cadena que resulta de unir la sequnda a la primera.

= Operador * (repeticion de cadena): acepta una cadena y un entero y devuelve la concate-
nacion de la cadena consigo misma tantas veces como indica el entero.

= (nt: recibe una cadena cuyo contenido es una secuencia de digitos y devuelve el nimero
entero que describe.
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s float: acepta una cadena cuyo contenido describe un flotante y devuelve el flotante en
cuestion.

= str: se le pasa un entero o flotante y devuelve una cadena con una representacion del
valor como secuencia de caracteres.

= ord: acepta una cadena compuesta por un Unico caracter y devuelve su cddigo Unicode
(un entero).

= chr: recibe un entero y devuelve una cadena con el cardcter que tiene a dicho entero como
codigo Unicode.

Podemos manipular cadenas, ademas, mediante métodos que les son propios:

a.lower () (paso a mintsculas): devuelve una cadena con los caracteres de a convertidos
en minusculas.

a.upper() (paso a mayusculas): devuelve una cadena con los caracteres de a convertidos
en mayusculas.

a.title() (paso a palabras con inicial maylscula): devuelve una cadena en la que toda
palabra de a empieza por mayuscula.

» a.format(exprl, exprZ, ...) (sustitucion de marcas de formato): devuelve una cadena en
la que las marcas de formato de a se sustituyen por el resultado de evaluar las expresiones
dadas.

Aprenderemos ahora a utilizar nuevas herramientas. Pero antes, estudiemos algunas pecu-
liaridades de la codificacion de los caracteres en las cadenas.

5.1.2. Escapes

Las cadenas que hemos estudiado hasta el momento consistian en sucesiones de caracteres
«normalesy: letras, digitos, signos de puntuacién, espacios en blanco... Es posible, no obstante,
incluir ciertos caracteres especiales que no tienen una representacion trivial.

Por ejemplo, los saltos de linea se muestran en pantalla como eso, saltos de linea, no como
un cardcter convencional. St intentamos incluir un salto de linea en una cadena pulsando la
tecla de retorno de carro, Python se queja:

>>> a = ’una¢

File "<input>", line 1
a = ’una

SyntaxError: EOL while scanning string literal

(Ves? Al pulsar la tecla de retorno de carro, el intérprete de Python intenta ejecutar la
sentencia inmediatamente y considera que la cadena estd inacabada, as( que notifica que ha
detectado un error.

Observa esta otra asignacion de una cadena a la variable @ y mira qué ocurre cuando
mostramos el contenido de a:

>>> a = ’una\ncadena’<
>>> print(a)<

una

cadena

Al mostrar la cadena se ha producido un salto de linea detrds de la palabra una. El salto de
linea se ha codificado en la cadena con dos caracteres: la barra invertida \ y la letra n.

La barra invertida se denomina cardcter de escape y es un caracter especial: indica que el
siguiente cardcter tiene un significado diferente del usual. Si el cardcter que le sigue es la letra
n, por ejemplo, se interpreta como un salto de linea (la n viene del término «new liney, es decir,
«nueva lineay). Ese par de caracteres forma una secuencia de escape y denota un Unico caracter.
.Y un salto de linea es un Unico cardcter? St. Ocupa el mismo espacio en memoria que cualquier
otro cardcter y se codifica internamente con un valor numérico (cédigo Unicode): el valor 10.
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>>> ord(’\n?)¢
10

Cuando una impresora o un terminal de pantalla tratan de representar el caracter de cédi-
go 10, saltan de linea. ELl cardcter \n es un cardcter de control, pues su funcién es permitirnos
ejecutar una accidn de control sobre ciertos dispositivos (como la impresora o el terminal).

Mostrar con y sin print

Es un buen momento para que veas la diferencia que supone usar o no usar la funcién print en
el intérprete interactivo a la hora de mostrar el valor de una variable:

>>> a = ’unal\ncadena’<
>>> ad

’unal\ncadena’

>>> print(a)<¢

una

cadena

¢ Ves? Al mostrar directamente el valor de @, lo vemos como una cadena Python y, en consecuencia,
el salto de linea aparece representado con \n. Por el contrario, si lo mostramos con print, se imprime
en pantalla cada elemento de la cadena, teniendo en cuenta que las comillas no son elementos de la
cadena (sino las marcas que usa Python para saber o sefialar donde empieza y acaba esta) y que el
cardcter de salto de linea provoca en pantalla un salto de linea.

Hay muchos caracteres de control. Esta tabla muestra algunos:

Secuencia de escape
para caracter de control Resultado

\a Caracter de «campana» (BEL)
\b «Espacio atrasy (BS)
\f Alimentacién de formulario (FF)
\n Salto de linea (LF)
\r Retorno de carro (CR)
\t Tabulador horizontal (TAB)
\v  Tabulador vertical (VT)
\ooo Caracter cuyo cddigo en octal es ooo
\xhh Cardcter cuyo cddigo en hexadecimal es hh

Pero no te preocupes: nosotros utilizaremos fundamentalmente dos: \n y \t. Este Gltimo represen-
ta el cardcter de tabulacidn horizontal o, simplemente, tabulador. El tabulador puede resultar dtil
para alinear en columnas datos mostrados por pantalla. Mira este ejemplo, en el que destacamos
los espacios en blanco de la salida por pantalla para que puedas contarlos:

>>> print(’uno\tdos\ttres’)<

unoyuuudosyuuuutres

>>> print (?1\t2\t3°)<¢

1I_H_H_II_H_H_H_12LH_H_H_H_H_H_|3

>>> print(’aa\tbb\tcc\nxx\tyy\tzz’)<

aa,uuuuubbuuuuuuce

XXuuouuu¥YuuuouuuZ

Los elementos se alinean en la misma columna porque hay marcas de alineacién cada 8
columnas. El tabulador se interpreta como «despldzate a la siguiente marca de alineaciény.

Alternativamente, puedes usar el cddigo (en octal o hexadecimal) de un caracter de control
para codificarlo en una cadena, como se muestra en las dos Gltimas filas de la tabla de secuencias
de escape. El salto de linea tiene cédigo 10, que en octal se codifica con \012 y en hexadecimal
con \x0a. Aqui te mostramos una cadena con tres saltos de linea codificados de diferente forma:

>>> print(’A\nB\012C\x0aD’)<
A

B
C
D
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Ciertos caracteres no se pueden representar directamente en una cadena. La barra invertida
es uno de ellos. Para expresarla, debes usar dos barras invertidas sequidas:

>>> print(’a\\b’) ¢
a\b

En una cadena delimitada con comillas simples no puedes usar una comilla simple: si Python
trata de analizar una cadena mal formada, como *Munich’72’, encuentra un error, pues cree que
la cadena es *Munich’ y no sabe cdmo interpretar los caracteres 72°. Una comilla simple en
una cadena delimitada con comillas simples ha de ir precedida de la barra invertida. Lo mismo
ocurre con la comilla doble en una cadena delimitada con comillas dobles:

>>> print(’Munich\’72°)¢

Munich?’72

>>> print("Una, \"cosa\" rara.")<
Una "cosa" rara.

Estas secuencias de escape se pueden evitar la mayor parte de las veces escogiendo apro-
ptadamente las comillas simples o dobles como delimitadores de la cadena:

>>> print("Munich’72")¢

Munich’72

>>> print(’Una,"cosa" rara.’)<
Una "cosa" rara.

Esta tabla complementa a la Ultima:

Otras secuencias de escape Resultado
\\  Cardcter barra invertida (\)
\?>  Comilla simple (?)
\"  Comilla doble (")
\ y salto de linea  Se ignora (para expresar una cadena en varias lineas)

Fijate en el uso especial de la barra invertida al preceder a un cardcter de salto de linea:

>>> print(’a\¢
. b))
ab

Unix, Microsoft y Apple: condenados a no entenderse

Te hemos dicho que \n codifica el caracter de control «salto de lineay. Es cierto, pero no es toda
la verdad. En los antiquisimos sistemas de teletipo (bdsicamente, maquinas de escribir controladas
por ordenador que se usaban antes de que existieran los monitores) se necesitaban dos caracteres
para empezar a escribir al principio de la siguiente linea: un salto de linea (\n) y un retorno de carro
(\x). Si solo se enviaba el cardcter \n el «carroy» saltaba a la siquiente linea, si, pero se quedaba en
la misma columna. El cardcter \r hacta que el carro retornase a la primera columna.

Con objeto de ahorrar memoria, los disefiadores de Unix decidieron que el final de linea en un
fichero deberia marcarse tnicamente con \n. Al disenar MS-DOS, Microsoft opté por utilizar dos
caracteres: \n\r. As( pues, los ficheros de texto de Unix no son directamente compatibles con los de
Microsoft. St llevas un fichero de texto de un sistema Microsoft a Unix verds que cada linea acaba
con un simbolo extrano (jel retorno de carro!), y si llevas el fichero de Unix a un sistema Microsoft,
parecerd que las lineas estdn mal alineadas.

Para poner peor las cosas, nos falta hablar de la decisién que adoptd Apple en los ordenadores
Macintosh: usar solo el retorno de carro (\r). jTres sistemas operativos y tres formas distintas de decir
lo mismo!

De todos modos, no te preocupes en exceso, muchos editores de texto son suficientemente «listosy:
pueden detectar estas situaciones y las corrigen automdticamente. En otros, el usuario puede ir a un
panel de preferencias y seleccionar el modo con el que se representan internamente los saltos de
linea.

> 143 (Qué se mostrard en pantalla al ejecutar estas sentencias?
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>>> print(’\\n’)<
>>> print(?\157\143\164\141\154°)<
>>> print (’\t\tuna\bo’)

(Te recomendamos que resuelvas este ejercicio a mano y compruebes la validez de tus res-
puestas con ayuda del ordenador).

> 144 (Como crees que se pueden representar dos barras invertidas seguidas en una ca-
dena?
P 145 La secuencia de escape \a emite un aviso sonoro (la «campanay). (Qué hace exac-

tamente cuando se imprime en pantalla? Ejecuta print(’\a’) y lo averiguaras.

> 146 Averigua el cédigo Unicode de los 10 primeros caracteres de la tabla en la que hemos
mostrado las secuencias de escape para caracteres de control.

Mas sobre la codificacion de las cadenas

Hemos visto que podemos codificar cadenas encerrando un texto entre comillas simples o entre
comillas dobles. En tal caso, necesitamos usar secuencias de escape para acceder a ciertos caracteres.
Python ofrece alin mds posibilidades para codificar cadenas. Una de ellas hace que no se interpreten
las secuencias de escape, es decir, que todos sus caracteres se interpreten literalmente. Estas cadenas
«directasy (en inglés, «raw strings») preceden con la letra «r» a las comillas (simples o dobles) que
la inician:

>>> print(r’u\n’)<

u\n

>>> print("u\\n")<

u\n

Cuando una cadena ocupa varias lineas, podemos usar la secuencia de escape \n para marcar
cada salto de linea. O podemos usar una «cadena multilineay. Las cadenas multilinea empiezan con
tres comillas simples (o dobles) y finalizan con tres comillas simples (o dobles):

>>> print(’’’Una¢
cadena<
que ocupa<’
varias lineas’’’)<
Una
cadena
que ocupa
varias lineas

5.1.3. Longitud de una cadena

La primera nueva funcidn que estudiaremos es len (abreviatura del inglés «lengthy, en espafol,
«longitudy) que devuelve la longitud de una cadena, es decir, el nimero de caracteres que la
forman. Se trata de una funcidn predefinida, ast que podemos usarla directamente:

>>> len(’abc’) ¢

3

>>> len(’a’)¢

1

>>> len(’abcd’ * 4)¢

16

>>> len(’a\nb’) ¢

3

Hay una cadena que merece especial atencidn, la cadena que denotamos abriendo y cerrando
inmediatamente las comillas simples, ’?, o dobles, "", sin ningln cardcter entre ellas. (Qué valor
devuelve len(??)7?

>>> len(??)¢
0
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La cadena ’’ se denomina cadena vacia y tiene longitud cero. No confundas la cadena
vacia, ??, con la cadena que contiene un espacio en blanco, ’(,’, pues, aunque parecidas, no son
iguales. Fijate bien en que la sequnda cadena contiene un cardcter (el espacio en blanco) y, por
tanto, es de longitud 1. Podemos comprobarlo facilmente:

>>> len(’?)<

0

>>> len(’,?)d
1

5.1.4. Indexacion

Podemos acceder a cada uno de los caracteres de una cadena utilizando un operador de
indexacion. El (ndice del elemento al que queremos acceder debe encerrarse entre corchetes. St
a es una cadena, ali] es el cardcter que ocupa la posicion i+1. Debes tener en cuenta que el
primer elemento tiene {ndice cero. Los (ndices de la cadena ’Hola, mundo.’ se muestran en
esta figura:

0 1 2 3 4

[#lof1]a] . [u[m]u[n[d]o]. ]|

6 7 8 9 10 "

>>> ’Hola,, mundo.’[0]<

7H’

>>> Hola, mundo.’[1]¢
70’

>>> a = ’Hola,_mundo.’<
>>> al[2]4

’1’

>>> al1]4

’o’

>>> i = 34

>>> alild

,a’

>>> a[len(a)-1]¢

Observa que el dltimo caracter de la cadena almacenada en la variable @ no es a[len(a)],
sino allen(a)-1]. i(Por qué? Evidentemente, si el primer cardcter tiene (ndice 0 y hay len(a)
caracteres, el dGltimo ha de tener {ndice len(a)-1. St intentamos acceder al elemento al[len(a)],
Python protesta:

>>> a = "cadena"d

>>> a[len(a)]<

Traceback (most recent call last):

File "<input>", line 1, in <module>

IndexError: string index out of range

El error cometido es del tipo IndexError (error de indexacidn) y, en el texto explicativo que
lo detalla, Python nos informa de que el indice de la cadena esta fuera del rango de valores
validos.

Recuerda que las secuencias de escape codifican caracteres simples, aunque se expresen con
dos caracteres. La cadena ’Hola,\nmundo.’, por ejemplo, no ocupa 13 casillas, sino 12:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "

(o2 [= ], [[a]u]a]ao] ]

También puedes utilizar (ndices negativos con un significado especial: los valores negativos
acceden a los caracteres de derecha a izquierda. EL Gltimo cardcter de una cadena tiene (ndice
—1, el pendltimo, —2, y asl sucesivamente. Analiza este ejemplo:

>>> a = ’Ejemplo’<

>>> a[-1]¢

705

>>> al[len(a)-1]¢
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’o)

>>> a[-3]4

’p’

>>> a[-len(a)]<
’E’

De este modo se simplifica notablemente el acceso a los caracteres del final de la cadena.
Es como st dispusieras de un doble juego de indices:

» 147 La ultima letra del DNI puede calcularse a partir de sus nimeros. Para ello solo
tienes que dividir el ndmero por 23 y quedarte con el resto. EL resto es un ndmero entre 0 y 22.
La letra que corresponde a cada ntimero la tienes en esta tabla:

0123456789101 1213141516 17 18 19 20 21 22
TRWAGMYFPDXBNJZSQVHLCEKE

Disefa un programa que lea de teclado un ndmero de DNI y muestre en pantalla la letra que
le corresponde.

(Nota: una implementacidn basada en tomar una decision con if-elif conduce a un programa
muy largo. Si usas el operador de indexacion de cadenas de forma inteligente, el programa
apenas ocupa tres lineas. Piensa cémo).

5.1.5. Recorrido de cadenas

Una propiedad interesante de los datos secuenciales es que pueden recorrerse de izquierda
a derecha con un bucle for-in. Por ejemplo, el siguiente bucle recorre los caracteres de una
cadena de uno en uno, de izquierda a derecha:

>>> for cardcter in '"mi,cadena":¢

print(caracter)<

-

.

B 0o QO

En cada paso, la variable del bucle (en el ejemplo, cardcter) toma el valor de uno de los
caracteres de la cadena. Es lo que cabia esperar: recuerda que el bucle for-in recorre uno a
uno los elementos de una serie de valores, y una cadena es una secuencia de caracteres.

Tienes una forma alternativa de recorrer los elementos de una cadena: recorriendo el rango
de valores que toma su {ndice e indexando cada uno de ellos. Estudia este ejemplo:

>>> a = "mi cadena"¥
>>> for i in range(len(a)):<
.. print(alil)<
L

m

i

c

a

d

e

n

a

La variable i toma los valores de range(len(a)), en este caso los valores comprendidos entre
0y 8, ambos inclusive. Con a[i]l hemos accedido, pues, a cada uno de ellos. Si mostramos tanto
i como alil, quizds entiendas mejor qué ocurre exactamente:
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>>> a = "mi,cadena"d

>>> for i in range(len(a)):¢
. print(i, al[i])<¢

.

-

0 ~N O U dbd W NP O

pB O o o

También puedes mostrar los caracteres de la cadena en orden inverso, aunque en tal caso
has de hacerlo necesartamente con un bucle for-in y un range:

>>> a = "mi, cadena"<
>>> for i in range(len(a)):¢
print(allen(a)-i-1])<

. &
a
n
e
d
a
[+
i
m
> 148 Intentamos mostrar los caracteres de la cadena en orden inverso asi:
>>> a = "mi, cadena"¥

>>> for i in range(len(a), -1):¢
print(ali])<

. d
(Funciona?
P 149 Intentamos mostrar los caracteres de la cadena en orden inverso asi:
>>> a = "mi, cadena"d
>>> for i in range(len(a)-1, -1, -1):4
print(ali])<
. d
(Funciona?
> 150 Disefa un programa que lea una cadena y muestre el niimero de espacios en blanco

que contiene.

> 151 Disefia un programa que lea una cadena y muestre el nimero de letras mayusculas
que contiene.

» 152 Disefa un programa que lea una cadena y muestre en pantalla el mensaje «Contiene
digito» si contiene algtn digito y «No contiene digito» en caso contrario.
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5.1.6. Un ejemplo: un contador de palabras

Ahora que tenemos nuevas herramientas para la manipulacién de cadenas, vamos a desa-
rrollar un programa interesante: leerd cadenas de teclado y mostrard en pantalla el nimero de
palabras que contienen.

Empecemos estudiando el problema con un ejemplo concreto. (Cuantas palabras hay en la
cadena ’una dostres’? Tres palabras. ;Cémo lo sabemos? Muy facil: contando los espacios
en blanco. St hay dos espacios en blanco, entonces hay tres palabras, ya que cada espacio
separa dos palabras. Hagamos, pues, que el programa cuente el niimero de espacios en blanco
y muestre ese nimero mds uno:

palabras.py
1 cadena = input(’Escribe una, frase:’)

2 while cadena '= ?’:

3 blancos = 0

4 for cardcter in cadena:

5 if cardcter == *’:

6 blancos += 1

7 palabras = blancos + 1 # Hay una palabra mas que blancos
8 print (*’Palabras:’, palabras)

9

10 cadena = input(’Escribe juna, frase:’)

El programa finaliza la ejecucion cuando tecleamos una cadena vacla, es decir, si pulsamos
retorno de carro directamente. Ejecutemos el programa:

Escribe una frase: una dos_ tres<
Palabras: 3

Escribe una frase: mi,ejemplo<
Palabras: 2

Escribe una frase: ejemplo<
Palabras: 1

Escribe una frase: otro\_.uejemploeJ
Palabras: 3

Escribe una frase: ¢

iEh! ;Qué ha pasado con el dltimo ejemplo? Hay dos palabras y el programa dice que hay
tres. Esta claro: entre las palabras «otro» y «ejemplo» de la cadena *otro,,ejemplo’ hay dos
espacios en blanco, y no uno solo. Corrijamos el programa para que trate correctamente casos
como este. Desde luego, contar espacios en blanco, sin mas, no es la clave para decidir cudntas
palabras hay. Se nos ocurre una idea mejor: mientras recorremos la cadena, veamos cudntas
veces pasamos de un cardcter que no sea el espacio en blanco a un espacio en blanco. En la
cadena ’unajdos_tres’ pasamos dos veces de letra a espacio en blanco (una vez pasamos de
la «a» al blanco y otra de la «s» al blanco), y hay tres palabras; en la cadena problemadtica
’otroyejemplo’ solo pasamos una vez (de la letra «o» a un espacio en blanco) y, por tanto,
hay dos palabras. Si contamos el nimero de transiciones, el nimero de palabras serd ese mismo
nimero mas uno. ;Y como hacemos para comparar un cardcter y su vecino? ELl truco estd en
recordar siempre cual era el cardcter anterior usando una variable auxiliar:

palabras.py
1 cadena = input(’Escribe una, frase:’)

> while cadena '= ?:

3 cambios| = 0

4 anterior = 2

5 for cardcter in cadena:

6 if cardcter == *.,* |and anterior '= *’:
7 cambios| += 1

8 |anterior = cardcter

9 palabras = cambios + 1 # Hay una palabra mas que cambios de no blanco a blanco
10 print (’Palabras:’, palabras)

1

12 cadena = input(’Escribe juna, frase:’)
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(Por qué hemos dado un valor a anterior en la linea 4? Para inicializar la variable. De no
hacerlo, tendriamos problemas al ejecutar la linea 6 por primera vez, ya que en ella se consulta
el valor de anterior.

> 153

Haz una traza del programa para la cadena ’a;b’. (Qué lineas se ejecutan y qué

valores toman las variables cambios, anterior y cardcter tras la ejecucidn de cada una de ellas?

P 154

Idem para la cadena ’a;, b’.

Probemos nuestra

Escribe una frase:

Palabras: 3

Escribe una frase:

Palabras: 2

Escribe una frase:

Palabras: 1

Escribe una frase:

Palabras: 3

Escribe una frase:

nueva version:

una, dos tres<
miejemplo<
ejemplo
otro, ejemplo <

Jd

iNo! jOtra vez mal!l (Qué ha ocurrido ahora? Si nos fijamos bien veremos que la cadena del
ultimo ejemplo acaba en un espacio en blanco, asl que hay una transicion de «no blancoy» a
espacio en blanco y eso, para nuestro programa, significa que hay una nueva palabra. ;Cémo
podemos corregir ese problema? Analicémoslo: parece que solo nos molestan los blancos al final
de la cadena. ¢Y si descontamos una palabra cuando la cadena acaba en un espacio en blanco?

palabras.py

1 cadena = input(’Escribejuna frase:’)
2 while cadena '= ’’:

3 cambios = 0

4 anterior = ??
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for cardcter in
if cardcte

cadena:

== 7> and anterior !

cambios += 1

anterior =

|if cadenal-1]
|cambios -=

palabras =

cardcter

== o, 0=
e

1

cambios + 1

print(?Palabras:’, palabras)

cadena =

Probemos ahora esta nueva versiéon:

Escribe una frase
Palabras: 3

Escribe una frase:

Palabras: 2

Escribe una frase:

Palabras: 1

Escribe una frase:

Palabras: 2

Escribe una frase:

iPerfecto! Ya estd

Escribe una frase
Palabras: 2
Escribe una frase

: una_dos_tres¢
miejemplo<
ejemplo
otro, ejemplo, <

Jd

b

W)

input(’Escribe una, frase:’)

3.

. ¢Seguro? Mmmm. Los espacios en blanco dieron problemas al final de la
cadena. (Serdn problematicos también al principio de la cadena? Probemos:

: Lejemplo, <

;o

170
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Si, jqué horror! jPor qué falla ahora? EL problema radica en la inicializacién de anterior
(Linea 4). Hemos dado una cadena vacta como valor inicial y eso hace que, si la cadena empieza
por un blanco, la condicion de la linea 6 se evaltie a cierto para el primer cardcter, incremen-
tando ast la variable cambios (linea 7) la primera vez que iteramos el bucle. Podriamos evitarlo
modificando la inicializacién de la linea 4: un espacio en blanco nos vendria mejor como valor
inicial de anterior.

palabras.py

1 cadena = input(’Escribe una frase:’)

> while cadena '= ’:

3 cambios = 0

4 anterior = |’ .’

5 for cardcter in cadena:

6 if cardcter == ?_’ and anterior '= ’.’:
7 cambios += 1

8 anterior = cardcter

10 if cadenal-1] == *:
11 cambios -= 1

13 palabras = cambios + 1
14 print(’Palabras:’, palabras)

16 cadena = input(’Escribe una frase:’)

Ahora s

Escribe una frase: una_ dos tres<
Palabras: 3

Escribe una frase: mipejemplo<
Palabras: 2

Escribe una frase: ejemplo<
Palabras: 1

Escribe una frase: otro,,ejemplo, ¢
Palabras: 2

Escribe una frase: uejemploud
Palabras: 1

Escribe una frase: ¢

P 155 (Funciona el programa cuando introducimos una cadena formada solo por espacios
en blanco? jPor qué? Si su comportamiento no te parece normal, corrigelo.

El ejemplo que hemos desarrollado tiene un doble objetivo didéctico. Por una parte, familia-
rizarte con las cadenas; por otra, que veas como se resuelve un problema poco a poco. Primero
hemos analizado el problema en busca de una solucion sencilla (contar espacios en blanco).
Después hemos implementado nuestra primera solucidn y la hemos probado con varios ejemplos.
Los ejemplos que nos hemos puesto no son solo los mas sencillos, sino aquellos que pueden
hacer «cascar» el programa (en nuestro caso, poner dos o mds espacios en blanco seguidos).
Detectar ese error nos ha conducido a una «mejora» del programa (en realidad, una correccién):
no deblamos contar espacios en blanco, sino transiciones de «no blanco» a espacio en blanco.
Nuevamente hemos puesto a prueba el programa y hemos encontrado casos para los que fa-
lla (espacios al final de la cadena). Un nuevo refinamiento ha permitido tratar el fallo y, otra
vez, hemos encontrado un caso no contemplado (espacios al principio de la cadena) que nos ha
llevado a un ultimo cambio del programa. Fijate en que cada vez que hemos hecho un cambio
al programa hemos vuelto a introducir todos los casos que ya habtamos probado (al modificar
un programa es posible que deje de funcionar para casos en los que ya iba bien) y hemos
anadido uno nuevo que hemos sospechado que podia ser problematico. Asl es como se llega a la
solucion final: siguiendo un proceso reiterado de analisis, prueba y error. Durante ese proceso
el programador debe «jugar» en dos «equiposy» distintos:

= a ratos juega en el equipo de los programadores y trata de encontrar la mejor solucién al
problema propuesto;
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= y a ratos juega en el equipo de los usuarios y pone todo su empefio en buscar configura-
clones especiales de los datos de entrada que provoquen fallos en el programa.

P 156 Modifica el programa para que base el cémputo de palabras en el nimero de tran-
siciones de blanco a no blanco en lugar de en el nimero de transiciones de no blanco a blanco.
Comprueba si tu programa funciona en toda circunstancia.

» 157 Nuestro aprendiz aventajado propone esta otra solucidon al problema de contar pa-
labras:

palabras.py

1 cadena = input(’Escribe una frase:,’)
> while cadena '= ?’:
3 cambios = 0
for i in range(1, len(cadena)) :
if cadenalil == °.’ and cadenali-11 '= °.’:

cambios = cambios + 1

if cadenal-11 == °’:
cambios -= 1

1 palabras = cambios + 1
12 print(*Palabras:’, palabras)

14 cadena = input(’Escribe juna, frase:’)

{Es correcta?

> 158 Disefia un programa que lea una cadena y un niimero entero k y nos diga cudntas
palabras tienen una longitud de k caracteres.

> 159 Disefa un programa que lea una cadena y un nimero entero k y nos diga si alguna
de sus palabras tiene una longitud de k caracteres.

P> 160 Disefa un programa que lea una cadena y un némero entero k y nos diga si todas
sus palabras tienen una longitud de k caracteres.

P 167 Escribe un programa que lea una cadena y un ndmero entero k y muestre el mensaje
«Hay palabras largasy si alguna de las palabras de la cadena es de longitud mayor o igual
que k, y «No hay palabras largasy» en caso contrario.

> 162 Escribe un programa que lea una cadena y un ndmero entero k y muestre el mensaje
«Todas son cortasy si todas las palabras de la cadena son de longitud estrictamente menor
que k, y «Hay alguna palabra larga» en caso contrario.

> 163 Escribe un programa que lea una cadena y un ndmero entero k y muestre el mensaje
«Todas las palabras son largasy sitodas las palabras de la cadena son de longitud mayor
o iqual que k, y «Hay alguna palabra corta» en caso contrario.

P 164 Disefa un programa que muestre la cantidad de digitos que aparecen en una cadena
introducida por teclado. La cadena ’un,1,,y,,un;,20°, por ejemplo, tiene 3 digitos: un 1, un 2 y
un 0.

P 165 Disefa un programa que muestre la cantidad de nimeros que aparecen en una

cadena letda de teclado. {Ojo! Con niimero no queremos decir digito, sino nimero propiamente
dicho, es decir, secuencia de digitos. La cadena ’un,1,,,un;,201,,y.,2,unos’, por ejemplo, tiene
3 numeros: el 1, el 201 y el 2.
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P 166 Disefa un programa que indique st una cadena leida de teclado estd bien formada
como numero entero. EL programa escribird «Es entero» en caso afirmativo y «<No es enteroy
en caso contrario.

Por ejemplo, para ’12’ mostrard «Es enteroy, pero para ’1,2’ o ’a’ mostrard «No es
enteroy.

» 167 Disefia un programa que indique st una cadena introducida por el usuario esta bien
formada como identificador de variable. St lo estd, mostrard el texto «Identificador valido»
y st no, «Identificador invalidoy.

> 168 Disefa un programa que indique si una cadena lelda por teclado estd bien formada
como numero flotante.

Prueba el programa con estas cadenas: >3.1?, ?3.7,?.17, *1e+5?, ’-10.2E3”, ’3.1e-27,
>.1e01’. En todos los casos debera indicar que se trata de nimeros flotantes correctamente
formados.

P 169 Un texto estd bien parentizado si por cada paréntesis abierto hay otro mas adelante
que lo cierra. Por ejemplo, la cadena

’Estoy,(esy (un)(ejemplo,(de)  ((cadena) bien)) parentizada) .’
estd bien parentizada, pero no lo estdn estas otras:
’una,,cadena)’® ’(una;,cadena’ ’(una,,(cadena)’ ’)una(,,cadena’

Disefa un programa que lea una cadena y nos diga si la cadena esta bien o mal parentizada.

> 170 Implementa un programa que lea de teclado una cadena que representa un nimero
binario. St algun cardcter de la cadena es distinto de 0’ o ?1?, el programa advertird al usuario
de que la cadena introducida no representa un nimero binario y pedird de nuevo la lectura de
la cadena.

5.1.7. Otro ejemplo: un programa de conversion de binario a decimal

Nos proponemos disefiar un programa que reciba una cadena compuesta por ceros y unos
y muestre un ntmero: el que corresponde al valor decimal de la cadena si interpretamos esta
como un nuimero codificado en binario. Por ejemplo, nuestro programa mostrara el valor 13 para
la cadena 211017,

Empezaremos por plantearnos cdmo hartamos manualmente el cdlculo. Podemos recorrer la
cadena de izquierda a derecha e ir considerando el aporte de cada bit al nimero global. El
n-ésimo bit contribuye al resultado con el valor 27" si vale *1?, y con el valor 0 si vale *0°.
Pero, jojo!, cuando decimos n-ésimo bit, no nos referimos al n-ésimo cardcter de la cadena. Por
ejemplo, la cadena >100° tiene su tercer bit a 1, pero ese es el caracter que ocupa la primera
posicion de la cadena (la que tiene (ndice 0), no la tercera. Podemos recorrer la cadena de
izquierda a derecha e ir llevando la cuenta del nimero de bit actual en una variable:

decimal.py

1 bits = input(’Dame jun nimero, binario:’)
2

5 n = len(bits)

4 valor = 0

5 for bit in bits:

6 if bit == 217:

7 valor = valor + 2 ** (n-1)

8 n -=1

9

1w print (>Suyvalor decimales’, valor)
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» 171 Haz una traza para las cadenas 11017 y ’010°.
p y

> 172 Una vez mds, nuestro aprendiz ha diseflado un programa diferente:

decimal.py
1 bits = input (’Dame un niumero, binario:’)
2

5 valor = 0

4 for bit in bits:

5 if bit == 21°:

6 valor = 2 * valor + 1
7 else:

8 valor = 2 * valor

9
1w print (> Suyvalor,decimal es’, valor)

(Es correcto? Haz trazas para las cadenas 21101’ y *010°.

> 173 /Y esta otra version? ;Es correcta?

decimal.py

1 bits = input (’Dame, un, niimero, binario:’)
2

3 valor = 0

4 for bit in bits:

5 if bit == °17:

6 valor += valor + 1
7 else:

8 valor += valor

9
10 print(>Suvalor decimal es’, valor)

Haz trazas para las cadenas 1101’ y >010°.

P 174 .Y esta otra? (Es correcta?

decimal.py

1 bits = input(’Dame un nimero binario:’)
2

5 valor = 0

4 for bit in bits:

5 valor += valor + int(bit)

7 print(’Suyvalor decimal es’, valor)

Haz trazas para las cadenas 1101’ y 2010°.

» 175 ¢Qué pasa st introducimos una cadena con caracteres que no pertenecen al conjunto
de digitos binarios como, por ejemplo, *101a2’? Modifica el programa para que, en tal caso,
muestre en pantalla el mensaje «Nimero binario mal formado» y solicite nuevamente la
introduccién de la cadena.

> 176 Disefa un programa que convierta una cadena de digitos entre el «0» y el «7» al
valor correspondiente a una interpretacién de dicha cadena como nimero en base octal.

> 177 Disefia un programa que convierta una cadena de digitos o letras entre la «a» y
la «f» al valor correspondiente a una interpretaciéon de dicha cadena como nimero en base
hexadecimal.
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> 178 Disefa un programa que reciba una cadena que codifica un nimero en octal, decimal
o hexadecimal y muestre el valor de dicho nimero. Si la cadena empieza por «0x» o «0X» se
interpretard como un nimero hexadecimal (ejemplo: >0xff’ es 255); si no, si empieza por «Oo»
0 «00y, la cadena se interpretard como un ndmero octal (ejemplo: 0017’ es 15); y si no, se
interpretard como un numero decimal (ejemplo: 7997 es 99).

P 179 Disefia un programa que lea un nimero entero y muestre una cadena con su repre-
sentacidn octal.

P 180 Disefa un programa que lea una cadena que representa un nimero codificado en
base 8 y muestre por pantalla su representacién en base 2.

5.1.8. A vueltas con las cadenas: inversion de una cadena

Recuerda del capitulo 2 que el operador + puede trabajar con cadenas y denota la operacidn
de concatenacidn, que permite obtener la cadena que resulta de unir otras dos:

>>> ’abc’ + ’def’¢

’abcdef’

Vamos a utilizar este operador en el siguiente ejemplo: un programa que lee una cadena y
muestra su inversidon en pantalla. El programa se ayudard de una cadena auxiliar, inicialmente
vacla, en la que iremos introduciendo los caracteres de la cadena original, pero de atrds hacia
adelante.

inversion.py

1 cadena = input(’Introduce juna cadena:’)
2

3 inversion = *°

4 for cardcter in cadena:

5 inversion = cardcter + inversion

7 print(°Su,inversién,es:’, inversion)

Probemos el programa:

Introduce una cadena: uno<
Su inversidn es: onu

> 181 Una palabra es «alfabétican si todas sus letras estdn ordenadas alfabéticamente. Por
ejemplo, «amory, «chinoy e «himnoy son palabras «alfabéticas». Disefia un programa que lea
una palabra y nos diga si es alfabética o no.

> 182 Disefa un programa que nos diga si una cadena es palindromo o no. Una cadena
es palindromo si se lee igual de izquierda a derecha que de derecha a izquierda. Por ejemplo,
’ana’ es un palindromo.

> 183 Una frase es palindromo si se lee igual de izquierda a derecha que de derecha a
izquierda, pero obviando los espacios en blanco y los signos de puntuacion. Por ejemplo, las ca-
denas ’sé_ verla al revés’, ’anita, lava la_ tina’, ’luz azul’ y ’lagruta natural’
contienen frases palindromas. Disefia un programa que diga si una frase es o no es palindroma.

> 184 Probablemente el programa que has disefiado para el ejercicio anterior falle ante
frases palindromas como estas: «Ddbale arroz a la zorra el abady, «Salta Lenin el atlasy, «Amigo,
no gimay, «Atale, demontaco Cain, o me delatay, «Ands usé tu auto, Susana», «A Mercedes, ese
de cremay, «A mamd Roma le aviva el amor a papd, y a papad Roma le aviva el amor a mama»
y «jarriba la birraly, pues hemos de comparar ciertas letras con sus versiones acentuadas, o
mayusculas o la apertura de exclamacion con su cierre. Modifica tu programa para que identi-
fique correctamente frases palindromas en las que pueden aparecer letras mayusculas, vocales
acentuadas y la vocal «u» con diéresis.
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P 185 Hay un tipo de pasatiempos que propone descifrar un texto del que se han suprimido
las vocales. Por ejemplo, el texto «.n .j.mpl. d. p.s.t..mp.s» se descifra sustituyendo
cada punto con una vocal del texto. La solucién es «un ejemplo de pasatiemposy. Disefa
un programa que ayude al creador de pasatiempos. El programa recibird una cadena y mostrara
otra en la que cada vocal ha sido reemplazada por un punto.

> 186 El nombre de un fichero es una cadena que puede tener lo que denominamos una
extension. La extension de un nombre de fichero es la serie de caracteres que suceden al ultimo
punto presente en la cadena. Si el nombre no tiene ninglin punto, asumiremos que su extension
es la cadena vacta. Haz un programa que solicite el nombre de un fichero y muestre por pantalla
los caracteres que forman su extension. Prueba la validez de tu programa pidiendo que muestre
la extensién de los nombres de fichero documento.doc y tema.1.tex, que son doc y tex,
respectivamente.

> 187 Haz un programa que lea dos cadenas que representen sendos niimeros binarios. A
continuacion, el programa mostrard el nimero binario que resulta de sumar ambos (y que sera
otra cadena). Si, por ejemplo, el usuario introduce las cadenas 2100’ y ’111°, el programa
mostrara como resultado la cadena 710117,

(Nota: El procedimiento de suma con acarreo que implementes deberd trabajar directamente
con la representacidn binaria lelda).

> 188 Una de las técnicas de criptografla mas rudimentarias consiste en sustituir cada uno
de los caracteres por otro situado n posiciones mas a la derecha en el abecedario. St n = 2,
por ejemplo, sustituiremos la «a» por la «o», la «b» por la «d», y ast sucesivamente. EL problema
que aparece en las ultimas n letras del alfabeto tiene facil solucién: en el ejemplo, la letra
«y» se sustituird por la «a» y la letra «z» por la «by. La sustitucion debe aplicarse a las letras
minusculas y mayusculas y a los digitos (el «O» se sustituye por el «2», el «1» por el «3» y as{
hasta llegar al «8» que se sustituye por el «O», y el «9», que se sustituye por el «1»).
Disefia un programa que lea un texto y el valor de n y muestre su versién criptografiada.

P 189 Disefa un programa que lea un texto criptografiado siguiendo la técnica descrita en
el apartado anterior y el valor de n utilizado al encriptar para mostrar ahora el texto decodificado.

5.1.9. Subcadenas: el operador de corte

Desarrollemos un ultimo ejemplo: un programa que, dados una cadena y dos indices i y
muestra la (sub)cadena formada por todos los caracteres entre el que tiene indice i y el que
tiene tndice j, incluyendo al primero pero no al segundo.

La idea bdsica consiste en construir una nueva cadena que, inicialmente, estd vacta. Con
un recorrido por los caracteres comprendidos entre los de {ndices i y j — 1 iremos afadiendo
caracteres a la cadena. Vamos con una primera version:

subcadena.py

1 cadena = input(’Dame una cadena:;’)
2> i = int(input(’Dame jun, nimero:,’))

3 j = int(input (’Dameotro nimero:’))

5 subcadena = *°
6 for k in range(i, j):
7 subcadena += cadenalk]

o print(’Lasubcadena entre {0} y {1} es {2}.’.format(i, j, subcadena))

Usémosla:

Dame una cadena: Ejemplo<
Dame un nimero: 2¢
Dame otro namero: 5¢
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La subcadena entre 2 y 5 es emp.

¢(Falla algo en nuestro programa? S(: es facil cometer un error de indexacién. Por ejemplo, al
ejecutar el programa con la cadena *Ejemplo’ y los (ndices 3 y 20 se cometera un error, pues
20 es mayor que la longitud de la cadena. Corrijamos ese problema:

subcadena.py

1 cadena = input(’Dame, una,cadena:,’)
2 i = int(input (’Dame jun nimero:’))

3 j = int(input(’Dame otro nimero:,’))
4

5 [if j > len(cadena) :

6 final = len(cadena)

7 lelse:

8 final = |

9

10 subcadena = ??

n for k in range(i, \final) :

12 subcadena += cadena k]

3
1 print(’Lagsubcadena, entre {0}, y {1} es {2}..format (i, j, subcadena))

> 190 .Y si se introduce un valor de i negativo? Corrige el programa para que detecte esa
posibilidad e interprete un {ndice inicial negativo como el (ndice 0.

> 191 (No serd también problematico que introduzcamos un valor del {ndice i mayor o igual
que el de j? iSe producira entonces un error de ejecucién? ;Por qué?

P 192 Disefa un programa que, dados una cadena ¢, un (ndice i y un nimero n, muestre la
subcadena de ¢ formada por los n caracteres que empiezan en la posicién de indice i.

Hemos visto cémo construir una subcadena cardcter a caracter. Esta es una operacién fre-
cuente en los programas que manejan informacion textual, as( que Python ofrece un operador
predefinido que facilita esa labor: el operador de corte (en inglés, «slicing operatory). La notacion
es un tanto peculiar, pero cémoda una vez te acostumbras a ella. Fijate en este ejemplo:

>>> a = 'Ejemplo’<

>>> a[2:5]¢

’ emp”

El operador de corte se denota con dos puntos (:) que separan dos (ndices dentro de los
corchetes del operador de indexacidn. La expresion ali:j] significa que se desea obtener la
subcadena formada por los caracteres alil, ali+1], ..., al[j-1], (observa que, como en range, el
valor del Ultimo (ndice se omite).

Ya que se omite el ultimo (ndice del corte, puede que te resulte de ayuda imaginar que los
(ndices de los elementos se disponen en las fronteras entre elementos consecutivos, como se
puede ver en esta figura:

0 1

2 4
[E[i]en]p

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

Aht queda claro que a[2:5], a[-5:5], al2,:-2] y a[-5:-2], siendo a la cadena de la
figura, es la cadena ’emp’.

Cada indice de corte tiene un valor por defecto, asi que puedes omitirlo si te conviene. ELl
corte al:/] es equivalente a a[0:j] y el corte ali:] equivale a ali:len(a)].

P 193 St a vale *Ejemplo’, jqué es el corte a[:]1?

P 194 (Qué corte utilizarlas para obtener los n caracteres de una cadena a partir de la
posicion de (ndice i?
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P 195 Disefa un programa que, dada una cadena, muestre por pantalla todos sus prefijos.
Por ejemplo, dada la cadena *UJI’, por pantalla debe aparecer:

U

uJ

UJI

> 196 Disefia un programa que lea una cadena y muestre por pantalla todas sus subcadenas
de longitud 3.

> 197 Disefia un programa que lea una cadena y un entero k y muestre por pantalla todas
sus subcadenas de longitud k.

> 198 Disefia un programa que lea dos cadenas a y b y nos diga st b es un prefijo de @ o
no.
(Ejemplo: ?sub’ es un prefijo de ’subcadena’).

> 199 Disefia un programa que lea dos cadenas a y b y nos diga st b es una subcadena
de a o no.
(Ejemplo: ’de’ es una subcadena de ’subcadena’).

> 200 Disefa un programa que lea dos cadenas y devuelva el prefijo comin mds largo de
ambas.

(Ejemplo: las cadenas ’politécnico’ y ’polinizacién’ tienen como prefijo comin mds
largo a la cadena ’poli’).

> 201 Disefla un programa que lea tres cadenas y muestre el prefijo comin mds largo de
todas ellas.

(Ejemplo: las cadenas ’politécnico’, ’polinizacién’ y ’poros’ tienen como prefijo
comun mas largo a la cadena ’po?).

Cortes avanzados

Desde la versién 2.3, Python entiende una forma extendida de los cortes. Esta forma acepta tres
valores separados por el cardcter «:». El tercer valor equivale al tercer pardmetro de la funcién range:
indica el incremento del indice en cada iteracién. Por ejemplo, si ¢ contiene la cadena ’Ejemplo’,
el corte c[0:len(c) :2] selecciona los caracteres de (ndice par, o sea, devuelve la cadena *Eepo’.
El tercer valor puede ser negativo. Ello permite invertir una cadena con una expresién muy sencilla:
c[::-1]. Haz la prueba.

5.1.10. Una aplicacion: correo electrénico personalizado

Vamos a desarrollar un programa «Util»: uno que envia textos personalizados por correo
electronico. Deseamos enviar una carta tipo a varios clientes, pero adaptando algunos datos de
la misma a los propios de cada cliente. Aqul tienes un ejemplo de carta tipo:

Estimado =S =A:

Por la presente le informamos de que nos debe usted la cantidad

de =E euros. Si no abona dicha cantidad antes de 3 dias, su nombre

pasard a nuestra lista de morosos.

Deseamos sustituir las marcas «=S» «=A» y «=Ey» por el tratamiento (sefior o sefiora), el
apellido y la deuda, respectivamente, de cada cliente y enviarle el mensaje resultante por correo
electronico. Nuestro programa pedira los datos de un cliente, personalizara el escrito, se lo
enviard por correo electrénico y a continuacion, si lo deseamos, repetird el proceso para un
nuevo cliente.

Antes de empezar a desarrollar el programa nos detendremos para aprender lo bdsico del
modulo smtplib, que proporciona funciones para usar el protocolo de envio de correo electrénico
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SMTP (siglas de «Simple Mail Transfer Protocoly, o sea, «Protocolo Sencillo de Transferencia
de Correon)'. Lo mejor serd que estudiemos un ejemplo de uso de la librerfa y que analicemos

lo que hace paso a paso.

ejemplo_smtp.py
from smtplib import SMTP

w

servidor = SMTP (°alu-mail.uji.es’) # Cambia la cadena por el nombre de tu servidor.

4 remitente = *al00000@alumail.uji.es’
5 destinatario = *al99999@alumail.uji.es’
6 mensaje = *From: {0}\nTo: {1}\n\n’.format (remitente, destinatario)

~

mensaje += ’Hola.\n’
mensaje += ’Hasta; luego.\n’

®

w0 servidor.sendmail (remitente, destinatario, mensaje)

Vamos por partes. La primera linea importa la funcién SMTP del médulo smtplib. La linea 3
crea una conexién con la mdquina servidora (via la llamada a SMTP), que en nuestro ejemplo
es alu-mail@uji.es, y devuelve un objeto que guardamos en la variable servidor. Las lineas 4
y 5 guardan las direcciones de correo del remitente y del destinatario en sendas variables,
mientras que las tres lineas siguientes definen el mensaje que vamos a enviar. As(, la linea 6
define las denominadas «cabecerasy («headers») del correo y son obligatorias en el protocolo
SMTP (respetando, ademds, los saltos de linea que puedes apreciar al final de las cadenas).
Las dos lineas siguientes constituyen el mensaje en st mismo. Finalmente, la dltima linea se
encarga de efectuar el envio del correo a través de la conexion almacenada en servidor y
el método sendmail. Eso es todo. St ejecutamos el programa y tenemos permiso del servidor,
al999990@alumail.uji.es recibird un correo de al00000@alumail.uji.es con el texto que

hemos almacenado en mensaje.

Nuestro programa presentard el siguiente aspecto:

Spam.py
1 from smtplib import SMTP

2

servidor = SMTP (’alu-mail.uji.es’)

remitente = ’al00000@alumail.uji.es’

texto = ’Estimado_=S_=A:\n\n’

6 texto += ’Por la presente le informamos, ,de que nos debe usted la;’
7 texto += ’cantidad, de ,=E ieuros. Si, no, ,abona dicha cantidad, antes,’
8 texto += ’de 3 dias, su nombre pasara a nuestra lista de morosos.’

P

o

0 sequir = ’s’

1 while sequir == ’s?:

12 destinatario = input(’Direccién,del destinatario:’)

13 tratamiento = input(’Tratamiento:,’)

14 apellido = input(’Apellido:,’)

15 euros = input(’Deuda,,(en euros) :,’)

16

17 mensaje = *From: {0}\nTo: {1}\n\n’.format (remitente, destinatario)
18 mensaje += |texto personalizadol

19

20 servidor . sendmail (remitente, destinatario, mensaje)

2 seqguir = input(’Si desea enviar otro,correo, pulse,'"s":,’)

En la linea 18 hemos dejado un fragmento de programa por escribir: el que se encarga de

personalizar el contenido de texto con los datos que ha introducido el usuario. (Cémo perso-
nalizamos el texto? Deber{amos ir copiando los caracteres de texto uno a uno en una variable

"No pierdas de vista que el objetivo de esta seccién es aprender el manejo de cadenas. No te despistes tratando de
profundizar ahora en los conceptos del SMTP y las peculiaridades del correspondiente mddulo.
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auxiliar (inictalmente vacia) hasta ver el cardcter «=», momento en el que deberemos estudiar el
siguiente caracter y, en funcién de cudl sea, afadir el contenido de tratamiento, apellido o euros.
1 from smtplib import SMTP

2

w

servidor = SMTP(’alu-mail.uji.es”)
remitente = ’al00000@alumail.uji.es’

IS

5 texto = ’Estimado, =S, ,=A:\n\n’

6 texto += ’Por  la presente le informamos,,de que nos debe usted;la;,’
7 texto += ’cantidad, de, =E euros. Si no abona,  dicha cantidad,antes,’
8 texto += ’de 3 dias, su nombre pasara a nuestra lista,de morosos.’
9

10 sequir = ’s’

1 while sequir == ’s?:

12 destinatario = input(’Direccidn del destinatario:’)

13 tratamiento = input(’Tratamiento:,’)

14 apellido = input (’Apellido:’)

15 euros = input(’Deuda,(en euros) :,’)

16

17 mensaje = ’From: ,{0}\nTo: {1}\n\n’.format (remitente, destinatario)
18

19 personalizado = 7

20 i=20

2 while i < len(texto) :

2 if textoli] '= >=7:

2 personalizado += texto[i]

2 else:

% if textoli+1] == >A’:

2 personalizado += apellido

27 i=1i+1

28 elif textoli+1] == ’E’:

29 personalizado += euros

30 i=1i+1

3 elif textoli+1] == °8’:

2 personalizado += tratamiento

3 i=1i+1

34 else:

» personalizado += °=’

3% i=1i+1

3 mensaje += personalizado

38

39 servidor . sendmail(remitente, destinatario, mensaje)

40 sequir = input(’Si desea enviar otro correo, pulse \’s\’:,’)
> 202 El programa no funcionard bien con cualquier carta. Por ejemplo, si la variable texto

vale *Hola =A. =’ el programa falla. jPor qué? ;Sabrias correqir el programa?

5.1.11. Referencias a cadenas

En el apartado 2.4 hemos representado las variables y su contenido con diagramas de cajas.
Por ejemplo, las siguientes asignaciones:

>>> a = 24
>>> b = 3.25¢
conducen a una disposicién de la informacién en la memoria que mostramos graficamente ast:

a
b 325
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Buscando texto en cadenas

Estudiamos los aspectos fundamentales de las cadenas y montamos «a mano» las operaciones
més sofisticadas. Por ejemplo, hemos estudiado la indexacion y la utilizamos, en combinacién con un
bucle, para buscar un caracter determinado en una cadena. Pero esa es una operacién muy frecuente,
ast que Python la trae «de seriey.

ELl método find recibe una cadena y nos dice si esta aparece o no en la cadena sobre la que
se invoca. St estd, nos devuelve el {ndice de su primera aparicién. St no estd, devuelve el valor —1.
Atencidn a estos ejemplos:

>>> ¢ = ’Un_ ejemplo =4.’¢
>>> c.find(’=2)¢

11

>>> c.find(Pejem’) <

3

>>> ¢.find(’z?) <

-1

Util, ¢no? Pues hay muchos més métodos que permiten realizar operaciones complejas con enor-
me facilidad. Encontrards, entre otros, métodos para sustituir un fragmento de texto por otro, para
saber si todos los caracteres son mintdsculas (o mayutsculas), para saber si empieza o acaba con un
texto determinado, etc. Cuantos mds métodos avanzados conozcas, mas productivo serds. ;Que dénde
encontraras la relacion de métodos? En la documentacion de Python. Acostimbrate a manejarla.

Decimos que a apunta al valor 2 y que b apunta al valor 3.25. La flecha recibe el nombre
de puntero o referencia.

Con las cadenas representaremos los valores desglosando cada uno de sus caracteres en una
caja individual con un (ndice asociado. El resultado de una asignacién como esta:

>>> ¢ = ’Una,cadena’<
se representard del siguiente modo:
1 2 3 4 5 6 7 8 9

0
CO—>{U|n|a u|c|a|d|e|n|a‘

Decimos que la variable ¢ apunta a la cadena ’Una ,cadena’, que es una secuencia de
caracteres.

La cadena vacla no ocupa ninguna celda de memoria y la representamos gréficamente de un
modo especial. Una asignacidén como esta:

>>> ¢ = 224

se representard del siguiente modo:
C

Que las variables contengan referencias a los datos y no los propios datos es muy util para
aprovechar la memoria del ordenador. El siguiente ejemplo te ilustrard el ahorro que se consigue.

>>> a = ’Una ,cadena’<
>>> b = ad

Tras ejecutar la primera accion tenemos:

6 7 8 9
[a]e]n]a]

0 1 2 3 4 5
so—{uTala o]

Y después de ejecutar la segunda:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
so—fuTnla ] e [e 4 e a]s]

[V
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Las referencias son direcciones de memoria (l)

Vamos a darte una interpretacién de las referencias que, aunque constituye una simplificacion de
la realidad, te permitird entender qué son. Ya dijimos en el capitulo 1 que la memoria del computador
se compone de una serie de celdas numeradas con sus direcciones. En cada celda cabe un escalar. La
cadena ’Hola’ ocupa cuatro celdas, una por cada cardcter. Por otra parte, una variable solo puede
contener un escalar. Como la direccién de memoria es un niimero y, por tanto, un escalar, el «truco»
consiste en almacenar en la variable la direccién de memoria en la que empieza la cadena. Fijate
en este ejemplo en el que una variable ocupa la direccion de memoria 1000 y «contiene» la cadena
’Hola’:

1000 | 5100 | a

1001 | |

2100
2101
2102
2103

Am|=lofm -

Como puedes ver, en realidad la cadena ocupa posiciones consecutivas a partir de una direccién
determinada (en el ejemplo, la 2100) y la variable contiene el valor de dicha referencia. La flecha de
los diagramas hace mas «legiblesy las referencias:

1000 [ 2100 | a

1001 | |
2100 H
2101 [¢)
2102 1
2103 a

iTanto @ como b apuntan a la misma cadena! Al asignar a una variable la cadena contenida
en otra dnicamente se copia su referencia y no cada uno de los caracteres que la componen.
St se hiciera del sequndo modo, la memoria ocupada y el tiempo necesarios para la asignacién
ser(an tanto mayores cuanto mas larga fuera la cadena. El método escogido tnicamente copia
el valor de la referencia, ast que es independiente de la longitud de la cadena (y prdcticamente
instantdneo).

Has de tener en cuenta, pues, que una asignacion tnicamente altera el valor de un puntero.
Pero otras operaciones con cadenas comportan la reserva de nueva memoria. Tomemos por caso
el operador de concatenacién. La concatenacidon toma dos cadenas y forma una cadena nueva
que resulta de unir ambas, es decir, reserva memoria para una nueva cadena. Veamos paso a
paso cémo funciona el proceso con un par de ejemplos. Fijate en estas sentencias:

>>> a = ’otra,’¢

>>> b = ’cadena’<
>>> ¢ = a + bdd

Podemos representar gréficamente el resultado de la ejecucidn de las dos primeras sentencias

0 1 2 3 4
a o Je[r[aly]

0 1 2 3 4 5
bo—»{c |a|d |e |n |a‘
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Las referencias son direcciones de memoria (y Il)

Veamos qué ocurre cuando dos variables comparten referencia. EL ejemplo que hemos desarrollado
en el texto estudia el efecto de estas dos asignaciones:

>>> a = ’Una,cadena’d
>>> b = ad

Como vimos antes, la primera asignacién conduce a esta situacién:

1000 | 2100 | a

1001 | |

2100
2101
2102
2103

o—=ofm| - -

Pues bien, la sequnda asignacién copia en la direccion de b (que suponemos es la 1001) el valor
que hay almacenado en la direccidon de g, es decir, el valor 2100:

1000 [ 5100 | a

1001 | 2100 | b
2100 H
2101 [¢]
2102 1
2103 a

Copiar un valor escalar de una posicion de memoria a otra es una acciéon muy rapida.

Analicemos ahora la tercera sentencia. Primero, Python evalta la expresion a + b, ast que
reserva un bloque de memoria con espacio para 11 caracteres y copia en ellos los caracteres de
a sequidos de los caracteres de b:

0 1 2 3 4
: BaEnn
0 1 2 3 4 5
po—{cTala e n]e]
1 2 3 4

0 5 6 9 1
olefr]afufclala]e[n]a]

7 8

Y ahora que ha creado la nueva cadena, se ejecuta la asignacién en s, es decir, se hace que
¢ apunte a la nueva cadena:

0 1 2 3 4
: oTe e [T

0 1 2 3 4 5
po—A{cTala e n]e]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
co—fole[eTa u]e [o e e [a o]

El orden en el que ocurren las cosas tiene importancia para entender como puede verse afectada
la velocidad de ejecucién de un programa por ciertas operaciones. Tomemos por caso estas dos
ordenes:

>>> a = ’unaq_lcadena\_.muyumuyularga’<—J
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>>> a=a+ 2.4

A simple vista parece que la primera sentencia serd mas lenta en ejecucién que la sequnda,
pues comporta la reserva de una zona de memoria que puede ser grande (imagina si la cadena
tuviera mil o incluso cien mil caracteres), mientras que la segunda sentencia se limita a afadir
un solo caracter. Pero no es asi: ambas tardan casi lo mismo. Veamos cudl es la razdn. La primera
sentencia reserva memoria para 24 caracteres, los guarda en ella y hace que a apunte a dicha
zona:

-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
ge——[Unfafu[clafd]en]au|mfuly[u[m[ufy[u]l]a]r]g]a]

Y ahora veamos paso a paso qué ocurre al ejecutar la segunda sentencia. En primer lugar,
se evalla la parte derecha, es decir, se reserva espacio para 25 caracteres y se copian en él los
24 caracteres de a y el caracter punto:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
age——{U[nfalu[clajd[e[n[au[m[ufy[u[muly[u[1]a]r [g]a]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 23 24
Uln]afulc[afd[e[n]afufmfuly[u[mfufyu]l]a]r[g]a]. ]

Y ahora, al ejecutar la asignacion, la variable a deja de apuntar a la zona de memoria original
para apuntar a la nueva zona de memoria:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
a [Ulnlauc]ald]e[nfafu[nfuly|u|m]ufy[u]1]a]r]g]a]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Una]u[clad[e[nfau[m[ufy[u[mfuly[u]1]a]r[g[a]. |

Como la zona inicial de memoria ya no se usa para nada, Python la «liberay, es decir, considera
que esta disponible para futuras operaciones, con lo que, a efectos practicos, desaparece:

a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24
Ulnfafuc[a]dfe[n]afufmfuly[u[nfufy|u]l]a]r[g]a]. ]

Como puedes ver, la sentencia que consiste en afadir un simple punto a una cadena es mds
costosa en tiempo que la que comporta una asignacion a una variable de esa misma cadena.

El operador con asignacién += actlia exactamente igual con cadenas, as( que sustituir la
dltima sentencia por a += ?.7 presenta el mismo problema.

El operador de corte también reserva una nueva zona de memoria:

>>> a = ’cadena’¢
>>> b = a[1:-1]<¢

> 203 Dibuja un diagrama con el estado de la memoria tras ejecutar estas sentencias:

>>> a = ’cadena’<
>>> b = a[2:3]4
>>> c=b + 27

P> 204 Dibuja diagramas que muestren el estado de la memoria paso a paso para esta
secuencia de asignaciones.

>>> a = ’ab’d
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>>> a x= 34
>>> b = ad
>>> ¢ = a[:]4
>>> ¢ =c¢ + bd

i Qué se mostrard por pantalla si imprimimos @, b y c al final?

5.2. Listas

El concepto de secuencia es muy potente y no se limita a las cadenas. Python nos permite
definir secuencias de valores de cualquier tipo. Por ejemplo, podemos definir secuencias de
nimeros enteros o flotantes, o incluso de cadenas. Hablamos entonces de listas. En una lista
podemos, por ejemplo, registrar las notas de los estudiantes de una clase, la evolucién de la
temperatura hora a hora, los coeficientes de un polinomio, la relacion de nombres de personas
asistentes a una reunidn, etc.

Python sigue una notacidn especial para representar las listas. Los valores de una lista deben
estar encerrados entre corchetes y separados por comas. He aqui una lista con los néimeros del

Tal 3:
>>> [1, 2, 3]
[1, 2, 3]

Podemos asignar listas a variables:

>>> a = [1, 2, 3]<¢
>>> add
[1, 2, 3]

Los elementos que forman una lista también pueden ser cadenas.
>>> nombres = [’Juan’, ’Antonia’, ’Luis’, ’Maria’]<
Y también podemos usar expresiones para calcular el valor de cada elemento de una lista:

>>> a = [1, 1+1, 6//2] &
>>> ad
[1, 2, 3]

Python almacena las listas del mismo modo que las cadenas: mediante referencias (punteros)
a la secuencia de elementos. Asi, el Ultimo ejemplo hace que la memoria presente un aspecto
como el que muestra el siguiente diagrama:

e EIE]

LLa asignacién a una variable del contenido de otra variable que almacena una (referencia a
una) lista supone la copia de, Unicamente, su referencia, ast que ambas acaban apuntando a la
misma zona de memoria:

>>> a = [1, 2, 3]<¢
>>> b = ad

La lista que contiene un solo elemento presenta un aspecto curioso:

>>> a = [1]¢
>>> b = 14
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Observa que no es lo mismo [10] que 10. [10] es la lista cuyo Unico elemento es el entero 10,
y 10 es un entero. Gréficamente hemos destacado la lista disponiendo encima de la celda su
(ndice. St pedimos a Python que nos muestre el contenido de las variables a y b, veremos que
la representacién de la lista que contiene un escalar y la del escalar son diferentes:

>>> a = [1]4
>>> b = 14

>>> print(a, b)¢
[1] 1

La lista siempre se muestra encerrada entre corchetes.
Del mismo modo que hay una cadena vacia, existe también una lista vacia. La lista vacia se
denota asi: [1 y la representamos graficamente como la cadena vacia:

>>> a = []4
>>> print(a)<
1

ae—{]

5.2.1. Cosas que, sin darnos cuenta, ya sabemos sobre las listas

Una ventaja de Python es que proporciona operadores y funciones similares para trabajar con
tipos de datos similares. Las cadenas y las listas tienen algo en comin: ambas son secuencias
de datos, ast pues, muchos de los operadores y funciones que trabajan sobre cadenas también
lo hacen sobre listas. Por ejemplo, la funcion len, aplicada sobre una lista, nos dice cudntos
elementos la integran:

>>> a = [1, 2, 314
>>> len(a)<

3

>>> len([0, 1, 10, 5])<
4

>>> len([10])¢

1

La longitud de la lista vacia es O:

>>> len([1)<
0

El operador + concatena listas:

>>> [1, 2] + [3, 4]
[1, 2, 3, 4]

>>> a = [1, 2, 314
>>> [10, 20] + a¢
[10, 20, 1, 2, 3]

y el operador * repite un niimero dado de veces una lista:

>>> [1, 2] * 34
1, 2, 1, 2, 1, 2]

>>> a = [1, 2, 3]

>>> b = [10, 20] + a * 2&
>>> b

[10, 20, 1, 2, 3, 1, 2, 3]

Has de tener en cuenta que tanto + como * generan nuevas listas, sin modificar las originales.
Observa este ejemplo:
>>> a = [1, 2, 314

>>> b a + [4]4
>>> ¢ = b¢d

La memoria queda ast:
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(Ves? La asignacion a b deja intacta la lista a porque apunta al resultado de concatenar
algo a a. La operacion de concatenacién no modifica la lista original: reserva memoria para una
nueva lista con tantos elementos como resultan de sumar la longitud de las listas concatenadas
y, a continuacion, copia los elementos de la primera lista sequidos por los de la segunda lista
en la nueva zona de memoria. Como asignamos a b el resultado de la concatenacién, tenemos
que b apunta a la lista recién creada. La tercera sentencia es una simple asignacion a ¢, ast que
Python se limita a copiar la referencia.

El operador de indexacidn también es aplicable a las listas:

>>> a = [1, 2, 3]

>>> al1]¢

2

>>> a[len(a)-1]¢

3

>>> al[-1]4

3

A veces, el operador de indexacién puede dar lugar a expresiones algo confusas a primera
vista:

>>> [1, 2, 3][0]¥
1

En este ejemplo, el primer par de corchetes indica el principio y final de la lista (formada
por el 1, el 2y el 3) y el sequndo par indica el indice del elemento al que deseamos acceder
(el primero, es decir, el de indice 0).

> 205 (Qué aparecerd por pantalla al evaluar la expresién [11[017 ¢Y al evaluar la expre-
sién [1[077

De todos modos, no te preocupes por esa notacién un tanto confusa: lo normal es que accedas
a los elementos de listas que estdn almacenadas en variables, con lo que rara vez tendrds dudas.

>>> a = [1, 2, 314
>>> al0]4
1

También el operador de corte es aplicable a las listas:

>>> a = [1, 2, 314

>>> afl:-1]14
[21

>>> a[1:]14
[2, 31

Has de tener en cuenta que un corte siempre se extrae copiando un fragmento de la lista, por
lo que comporta la reserva de memoria para crear una nueva lista. Analiza la siguiente secuencia
de acciones y sus efectos sobre la memoria:

>>> a = [1, 2, 3, 4, 5]¢

a

>>> a
>>> b

[1, 2, 3, 4, 514
al[1:3]¢
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>>> a = [1, 2, 3, 4, 5]
>>> b = al1:3]¢
>>> ¢ = ad

>>> a=[1, 2, 3, 4, 5]<
>>> b = a[1:3]4

>>> ¢ = ad

>>> d = a[:]¢

0 1 2 3 4
d

Si deseas asequrarte de que trabajas con una copia de una lista y no con la misma lista (a
través de una referencia) utiliza el operador de corte en la asignacién.

> 206 Hemos asignado a x la lista [1, 2, 3] y ahora queremos asignar a y una copia.
Podriamos hacer y = x[:1, pero parece que y = x + [] también funciona. jEs asi(? jPor qué?

El iterador for-in también recorre los elementos de una lista:

>>> for i in [1, 2, 3]:4
.. print (i)«

.
1
2
3

De hecho, ya hemos utilizado bucles que recorren secuencias de valores:

>>> for i in range(1, 4):¢
.. print (i)«

.4
1
2
3

Recuerda que puedes combinar las funciones list y range para construir cémodamente una
lista de valores:

>>> a = list(range(1l, 4))¢
>>> print(a)<¢
[1, 2, 3]
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Una forma corriente de construir listas que contienen réplicas de un mismo valor se ayuda
del operador *. Supongamos que necesitamos una lista de 10 elementos, todos los cuales valen 0.
Podemos hacerlo ast:

>>> [0] * 104
fo, o, o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0]

» 207 (Qué aparecerd por pantalla al ejecutar este programa?

1 print(°’Principio’)
2 for i in [1:

3 print(’paso’, i)
4 print(Cyufin?)

> 208 (Qué aparecerd por pantalla al ejecutar este programa?
1 for i in [11 * 10:
2 print (i)

5.2.2. Comparacion de listas

Los operadores de comparacion también trabajan con listas. Parece claro cdmo se comportardn
operadores como el de igualdad (==) o el de desigualdad (!=):

= si las listas son de talla diferente, resolviendo que las listas son diferentes;

= y si miden lo mismo, comparando elemento a elemento de izquierda a derecha y resolviendo

que las dos listas son iguales si todos sus elementos son iguales, y diferentes si hay algin
elemento distinto.

Hagamos un par de pruebas con el intérprete de Python:
>>> [1, 2, 3] == [1, 2]<¢

False
>>> [1, 2, 3] == [1, 2, 3]4
True
>>> [1, 2, 3] == [1, 2, 414
False

Los operadores <, >, <=y >= también funcionan con listas. ;Cémo? Del mismo modo que
con las cadenas, pues al fin y al cabo, tanto cadenas como listas son secuencias. Tomemos, por
ejempo, el operador < al comparar las listas [1, 2, 31 y [1, 3, 2], es decir, al evaluar la
expresion [1, 2, 31 < [1, 3, 2]. Se empieza por comparar los primeros elementos de ambas
listas. Como no es cierto que 1 < 1, pasamos a comparar los respectivos segundos elementos.
Como 2 < 3, el resultado es True, sin necesidad de efectuar ninguna comparacién adicional.

P> 209 (Sabrias decir que resultados se mostrardn al ejecutar estas sentencias?

>>> [1, 2] < [1, 2]¢

>>> [1, 2, 3] < [1, 214

>>> [1, 1] < [1, 2]

>>> [1, 3] < [1, 2]4

>>> [10, 20, 30] > [1, 2, 3]1¢
>>> [10, 20, 3] > [1, 2, 314
>>> [10, 2, 3] > [1, 2, 314

>>> [1, 20, 301 > [1, 2, 314
>>> [0, 2, 3] <= [1, 2, 3]¢

>>> [1] < [2, 3]1<

>>> [1] < [1, 214

>>> [1, 2] < [0]<

P 210 Disefa un programa que tras asignar dos listas a sendas variables nos diga st la
primera es menor que la sequnda. No puedes utilizar operadores de comparacién entre listas
para implementar el programa.
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5.2.3. El operador is

Hemos visto que las listas conllevan una forma de reservar memoria curiosa: en ocasiones,
dos variables apuntan a una misma zona de memoria y en ocasiones no, incluso cuando los datos
de ambas variables son idénticos. Fijate en este ejemplo:

>>>a = [1, 2, 314

>>> b [1, 2, 3]¢
>>> ¢ = ad

Ya hemos visto que, tras efectuar las asignaciones, la memoria quedard ast:

{Qué
>>> a
>>> b =
>>> ¢
>>> a
True

>>> a == c¢
True

Efectivamente: siempre dice que se trata de listas iguales, y es cierto. S{, pero, ino son
«mds igualesy las listas a y c que las listas a y b? A fin de cuentas, tanto a como ¢ apuntan
exactamente a la misma zona de memoria, mientras que b apunta a una zona distinta. Python
dispone de un operador de comparacién especial que atin no te hemos presentado: is (en espafol,
«esy). EL operador is devuelve True si dos objetos son en realidad el mismo objeto, es decir, si
residen ambos en la misma zona de memoria, y False en caso contrario.

>>> a = [1, 2, 3]
>>> b = [1, 2, 3]
>>> ¢ = ad

>>> a is b¢!

False

>>> a is c¥

True

Python reserva nuevos bloques de memoria conforme evalla expresiones. Observa este ejem-

>>> a = [1, 2]¢
>>> a is [1, 2]¥¢
False
>>> a == [1, 2]
True

La sequnda orden compara la lista almacenada en a, que se cred al evaluar una expresién
en la orden anterior, con la lista [1, 2] que se crea en ese mismo instante, ast que is nos dice
que ocupan posiciones de memoria diferentes. El operador == sigue devolviendo el valor True,
pues aunque sean objetos diferentes son equivalentes elemento a elemento.

> 211 (Qué ocurrird al ejecutar estas ordenes Python?
>>> a = [1, 2, 3]¢
>>> a is ad
>>> a + [] is ad
>>> a + [] == ad
> 212 Explica, con la ayuda de un grafico que represente la memoria, los resultados de

evaluar estas expresiones:
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>>> a = [1, 2, 114
>>> b = [1, 2, 1]

>>> (a[0] is b[0]) and (a[1] is b[1]) and (a[2] is b[2])<¢

True
>>> a == b¢
True
>>> a is b¢
False
» 213 (Qué ocurrird al ejecutar estas ordenes Python?
>>> [1, 2] == [1, 214

>>> [1, 2] is [1, 2]<

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

>>> b = [a[0], al1], a[2]]1¢
>>> a == b

>>> a is b

>>> a[0] == b[1]<

>>> b is [b[0], b[1], b[2]]1<¢

214 ¢Qué se muestra por pantalla como respuesta a cada una de estas sentencias Python?
>>> a = [1, 2, 3, 4, 5]¢
>>> b = al1:3]¢
>>> ¢ = ad
>>> d = al:]4
>>> a == c4
>>> a == d4
>>> ¢ == d4
>>> a == b4
>>> a is ¢4
>>> a is d4J
>>> ¢ is d¢
>>> a is bé

5.2.4. Modificacion de elementos de listas

Hasta el momento hemos aprendido a crear listas y a consultar su contenido, bien accediendo
a uno cualquiera de sus elementos (mediante indexacidn), bien recorriendo todos sus elementos
(con un bucle for-in). En este apartado veremos como modificar el contenido de las listas.

Podemos asignar valores a elementos particulares de una lista gracias al operador de inde-

xacion:

>>> a

1, 2, 314

soe——{1T2]3]

>>> a = [1, 2, 314
>>> a[1] = 104

e AIE]

>>> a = [1, 2, 3]4
>>> af1] = 104
>>> ad

[1, 10, 3]

Cada celda de una lista es, en cierto modo, una variable auténoma: podemos almacenar en

ella un valor y modificarlo a voluntad.
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» 215 Haz un programa que almacene en una variable a la lista obtenida mediante
list(range(1,4)) y, a continuacion, la modifique para que cada componente sea igual al cua-
drado del componente original. ELl programa mostrara la lista resultante por pantalla.

> 216 Haz un programa que almacene en ¢ una lista obtenida con list(range(1,n)), donde
n es un entero que se pide al usuario, y modifique dicha lista para que cada componente sea
igual al cuadrado del componente original. El programa mostrara la lista resultante por pantalla.

> 217 Haz un programa que, dada una lista a cualquiera, sustituya cualquier elemento
negativo por cero.

> 218 (Qué mostrard por pantalla el siguiente programa?

copias.py
a = list(range(0, 5))

1

> b = list(range(0, 5))
3¢c=a

4 d = bl:]
se=a+b

6 f = bl:1]

7 g = bl0]

s c[0] = 100

o d[0] = 200

10 e[0] = 300

printCa, b, c, d, e, f, q)

Comprueba con el ordenador la validez de tu respuesta.

5.2.5. Mutabilidad, inmutabilidad y representacion de la informacion en
memoria

Python procura no consumir mds memoria que la necesaria. Ciertos objetos son inmutables, es
decir, no pueden modificar su valor. EL nimero 2 es siempre el niimero 2. Es un objeto inmutable.
Python procura almacenar en memoria una sola vez cada valor inmutable. Si dos o mds variables
contienen ese valor, sus referencias apuntan a la misma zona de memoria. Considera este ejemplo:

>>> a =1+ 14
>>> b =2 x 14

La memoria presenta, tras esas asignaciones, este aspecto:

:

(Y qué ocurre cuando modificamos el valor de una variable inmutable? No se modifica el
contenido de la caja que contiene el valor, sino que el correspondiente puntero pasa a apuntar
a una caja con el nuevo valor; y si esta no existe, se crea.

St a las asignaciones anteriores les sigue una mas:

>>>a =1+ 14

>>> b =2 x 14
>>> b =b + 14

la memoria pasa a tener este aspecto:
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También las cadenas Python son objetos inmutables?. Que lo sean tiene efectos sobre las
operaciones que podemos efectuar con ellas. La asignacién a un elemento de una cadena, por
ejemplo, estad prohibida, ast que Python la sefala con un «error de tipo» (TypeError):

>>> a = ’Hola’¢)

>>> al0] = 'h?¢

Traceback (most recent call last):

File "<input>", line 1, in <module>
TypeError: ’str’ object does not support item assignment

Las listas se comportan de forma diferente: a diferencia de las cadenas, son mutables. De
momento te hemos proporcionado una representacion de las listas excesivamente simplifica-
da. Hemos representando el resultado de la asignacion a = [1, 2, 1] como se muestra a la
izquierda, cuando lo correcto ser(a hacerlo como se muestra a la derecha:

oo——{1T2]1]

La realidad, como ves, es algo complicada: la lista almacena referencias a los valores, y no los
propios valores. Pero atin no lo has visto todo. ;Qué ocurre tras ejecutar estas sentencias?

>>> a = [1, 2, 114
>>> b o= 14
>>> ¢ = [1, 2, 114
>>> d = ¢

Nada menos que esto:

d

Como habras observado, para cada aparicion de un literal de lista, es decir, de una lista
expresada explicitamente, (como [1, 2, 11), Python ha reservado nueva memoria, aunque exista
otra lista de idéntico valor. As{ pues, a = [1, 2, 11 yc = [1, 2, 1] han generado sendas
reservas de memoria y cada variable apunta a una zona de memoria diferente. Como el contenido
de cada celda ha resultado ser un valor inmutable (un entero), se han compartido las referencias
a los mismos. El operador is nos ayuda a confirmar nuestra hipétesis:

>>> a = [1, 2, 114
>>> b = 14

>>> ¢ = [1, 2, 114
>>> d = ¢

>>> al[0] is b
True

>>> ¢[-1] is a[0]¥
True

Modifiquemos ahora el contenido de una celda de una de las listas:

2Aunque los ejemplos que hemos presentado con enteros no son directamente trasladables al caso de las cadenas.
Aunque parezca paradéjico, Python puede decidir por razones de eficiencia que dos cadenas con idéntico contenido se
almacenen por duplicado
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>>> a = [1, 2, 1]
>>> b = 14

>>> ¢ = [1, 2, 114
>>> d = ¢

>>> d[2] = 3¢

El resultado es este:

P 219 Representa el estado de la memoria tras efectuar cada una de las siguientes asig-
naciones:

>>> a = [1, 2, 114

>>> b = 14

>>> ¢ = [2, 1, 2]

>>> d = c¢

>>> d[2] = 3¢

>>> e = d[:1]1<¢

>>> f = d[:]¢
>>> £[0] = a[1]<¢
>>> f[1] = 14

Aunque los diagramas que hemos mostrado responden a la realidad, usaremos normalmente
su version simplificada (y, en cierto modo, «falsa»), pues es suficiente para el diseiio de la mayor
parte de programas que vamos a presentar. Con esta vision simplificada, la ultima figura se
representar(a as(:

ooe—{1T2]1]

5.2.6. Adicion de elementos a una lista

Podemos afadir elementos a una lista, esto es, hacerla crecer. ;Cémo? Una idea que parece
natural, pero que no funciona, es asignar un valor a allen(a)] (siendo a una variable que
contiene una lista), pues de algin modo estamos sefialando una posiciéon mas a la derecha del
ultimo elemento. Python nos indicard que estamos cometiendo un error:

>>> a = [1, 2, 3]

>>> allen(a)] = 4¢

Traceback (most recent call last):

File "<input>", line 1, in <module>
IndexError: list assignment index out of range
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Una idea mejor consiste en utilizar el operador +:

>>> a [1, 2, 3]¢
>>> a = a + 44
Traceback (most recent call last):
File "<input>", line 1, in <module>
TypeError: can only concatenate list (not "int") to list

Algo ha ido mal. jClaro!, el operador de concatenacién trabaja con dos listas, no con una
lista y un entero, ast que el elemento a afadir debe formar parte de una lista... aunque esta
solo tenga un elemento:

>>> a = [1, 2, 3]<¢
>>> a = a + [4]¢
>>> ad

[1, 2, 3, 4]

Existe otro modo efectivo de afnadir elementos a una lista: mediante el método append (que
en inglés significa «afadiry). Observa cémo usamos append:

>>> a = [1, 2, 3]

>>> a.append(4)<

>>> add
[1, 2, 38, 4]

Hay una diferencia fundamental entre usar el operador de concatenacién + y usar append:
la concatenacidn crea una nueva lista copiando los elementos de las listas que participan como
operandos y append modifica la lista original. Observa qué ocurre paso a paso en el siguiente
ejemplo:

>>> a = [1, 2, 3]

0 1

ae——1]2]3]

~

>>> a [1, 2, 3]¢
>>> b = a + [4]<4

0 1 2

—{1[2[3]

a
0 1 2 3
po—{ 23]
>>> a = [1, 2, 3]
>>> b = a + [4]<4
>>> ¢ = b
0 1 2
so{12]5]
0 1 2 3
b 1 [2[3]4]
C
>>> a = [1, 2, 3]1¢
>>> b = a + [4]4
>>> ¢ = b
>>> c.append(5)<
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>>> a = [1, 2, 3]
>>> b = a + [4]4
>>> ¢ = be

>>> c.append(5)<

>>> print(a)<

(1, 2, 3]

>>> print(b) <

[1, 2, 3, 4, 8]

>>> print(c)<¢

[1, 2, 3, 4, 5]

(Por qué complicarse la vida con append, cuando la concatenacién hace lo mismo y nos
asequra trabajar con una copia de la memoria? Por eficiencia: es més eficiente hacer append
que concatenar. Concatenar supone crear una lista nueva en la que se copian todos y cada uno
de los elementos de las listas concatenadas. Es decir, la concatenacion del siguiente ejemplo
supone la copia de 1001 elementos (los 1000 de la lista original y el que afadimos):

>>> a = list(range(1000))<

>>> a =a + [0]¢

Sin embargo, el append de este otro ejemplo equivalente trabaja sobre la lista original y le
afiade una celda cuyo contenido es 0:?

>>> a = list(range(1000))<

>>> a.append(0)<

En este ejemplo, pues, el append ha resultado unas 1000 veces mas eficiente que la conca-
tenacion.

Desarrollemos un ejemplo practico. Vamos a escribir un programa que construya una lista
con todos los numeros primos entre 1y n. Como no sabemos a priori cuantos hay, construiremos
una lista vacla e iremos afiadiendo nimeros primos conforme los vayamos encontrando.

obten_primos.py

1 n = int(input(’Introduce el valor, maximo:,’))
2

3 primos = []

4 for ndmero in range(2, n+1):

5 # Determinamos st nimero es primo.

6 creo_que_es_primo = True

7 for divisor in range(2, ndmero) :

8 if ndmero % divisor ==

9 creo_que_es_primo = False
10 break

n # Y si es primo, lo afadimos a la lista.
12 if creo_que_es_primo:

13 primos . append (ndmero)

15 print (primos)

> 220 Disefla un programa que construya una lista con los n primeros nimeros primos
(ojo: no los primos entre 1 y n, sino los n primeros nimeros primos). {Necesitas usar append?
(Puedes reservar en primer lugar una lista con n celdas nulas y asignarle a cada una de ellas
uno de los ndimeros primos?

3No siempre es mds eficiente afadir que concatenar. Python puede necesitar memoria para almacenar la lista
resultante de afadir un elemento y, entonces, ha de efectuar una copia del contenido de la lista. Pero esto supone entrar
en demasiado detalle para el nivel de este texto.
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5.2.7. Lectura de listas por teclado

Hasta el momento hemos aprendido a construir listas de diferentes modos, pero nada hemos
dicho acerca de como leer listas desde el teclado. La funcién que lee de teclado es input,
ifuncionara también con listas?

7/ pide_lista.py
1 lista = input (’Dameuna, lista:,’)
2> print (lista)

Dame una lista: [1,,2,.,3]¢
[1, 2, 3]

(Ha funcionado? No. Lo que se ha leido es una cadena, no una lista. Podemos cerciorarnos
accediendo a su primer elemento: st fuera una lista, valdrla 1 y si fuera una cadena, ’[’; o
inquirtendo por su longitud: st fuera una lista valdria 3 y st fuera una cadena valdria 9:

/ pide_lista.py

1 lista = input (’Dame una, lista:,’)
2 print (lista)

s print (lista[01)

1 print (len(lista) )

Dame una lista: [1,,,2,.,3]<¢
[1, 2, 3]

[

9

De todos modos, era previsible, pues ya dijimos en su momento que input devolvia una cadena.
Cuando querlamos obtener, por ejemplo, un entero, «encerrdbamosy la llamada a input con una
lamada a la funcion int y cuando querlamos un flotante, con float. {Habra alguna funcién similar
para obtener listas? St queremos una lista, lo légico serfa utilizar una llamada a list, que en
inglés significa lista:

/ pide_lista.py
1 lista = list(input (’Dame juna; lista:,’))
2> print (lista)

Dame una lista: [1,.2,.,3]¢
[’[” ’1), ’,,’ ,u’, ’2), b 3 ,\_I’ ’3)’ ’] ’]

s s

iOh, oh! Tenemos una lista, si, pero no la que esperabamos:

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ae——{[t] Jul2]. [u]3]7]
La funcion list devuelve una lista a partir de una cadena, pero cada elemento de la lista es
un cardcter de la cadena (por ejemplo, el 2 que ocupa la posicion de (ndice 4 no es el entero 2,

sino el cardcter 2). No se interpreta, pues, como hubiéramos deseado, es decir, como esta lista
de numeros enteros:

0 1 2
a
Para leer listas deberemos utilizar un método distinto. Lo que haremos es ir leyendo la lista

elemento a elemento y construir la lista paso a paso. Este programa, por ejemplo, lee una
lista de 5 enteros:

1 lista = [1
> for i in range(5):
3 elemento = int(input(’Dame un elemento:’))
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4 lista = lista + [elemento]

Mejor alin: si usamos append, evitaremos que cada concatenacién genere una lista nueva
copiando los valores de la antigua y anadiendo el elemento recién leido.

1 lista = [1
> for  in range(5) :
3 elemento = int(input(’Dame un elemento:’))

4 listd . append (elemento) |

Existe un método alternativo que consiste en crear una lista con 5 celdas y leer después el
valor de cada una:

1 lista = [0] * 5

2 for i in range(5) :

3 lista[il = int(input(’Dame un,,elemento: ’))
p

5 print (lista)

Dame un elemento:1<¢
Dame un elemento:2<
Dame un elemento:3<
Dame un elemento:4<
Dame un elemento:5<¢
[1, 2, 3, 4, 5]

Evaluaciéon de expresiones Python en cadenas

Hemos aprendido a leer enteros, flotantes y cadenas con input, pero esa funcién no resulta util
para leer listas. Sin embargo, st evaluamos la cadena como una expresion Python, el intérprete no
tendra mayor problema. La funcidn eval evalta el contenido de una cadena como una expresién Python.
Estudia este ejemplo:

s = input(’Dame  un, namero:,’)
a = eval(s)

print (a)

s = input(’Dame juna cadena:,’)
b = eval(s)

print (b)

s = input(’Dame una  lista:’)
c = eval(s)

print(c)

© ©® N o U & W N -

Dame un nimero: 4¢

4

Dame una cadena: ’cadena’<
cadena

Dame una lista: [1,.,2,.3]¢
[1, 2, 3]

Esta forma de obtener datos del tipo apropiado presenta un gran inconveniente: el usuario de
tus programas ha de saber programar en Python, ya que las expresiones deben sequir las reglas
sintacticas propias del lenguaje de programacion, y eso no es razonable. De todos modos, eval puede
resultarte de utilidad mientras desarrolles borradores de los programas que disefies y manejen listas.

Supongamos que deseamos leer una lista de enteros positivos cuya longitud es desconocida.
¢Como hacerlo? Podemos ir leyendo nimeros y afadiéndolos a la lista hasta que nos introduzcan
un ndmero negativo. EL niimero negativo indicard que hemos finalizado, pero no se afadird a la
lista:

1 lista = [
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> ndmero = int(input (’Dame, un nimero:,’))
3 while ndmero >= 0:

4 lista . append (ndmero)
5 ndmero = int(input (’Dame, un, nimero:,’))
> 221 Disefa un programa que lea una lista de 10 enteros, pero asequrdndose de que

todos los nimeros introducidos por el usuario son positivos. Cuando un nimero sea negativo,
lo indicaremos con un mensaje y permitiremos al usuario repetir el intento cuantas veces sea
preciso.

222 Disefa un programa que lea una cadena y muestre por pantalla una lista con todas
sus palabras en mintsculas. La lista devuelta no debe contener palabras repetidas.
Por ejemplo, ante la cadena

’Una fraseformada ,con palabras. 0tra frase con otras palabras.’,
el programa mostrard la lista
[’una’, ’frase’, ’formada’, ’con’, ’palabras’, ’otra’, ’otras’].

Observa que en la lista no aparece dos veces la palabra «frase», aunque st aparecia dos veces
en la cadena leida.

5.2.8. Borrado de elementos de una lista

También podemos eliminar elementos de una lista. Para ello utilizamos la sentencia del
(abreviatura de «deletey, que en inglés significa borrar). Debes indicar qué elemento deseas
eliminar inmediatamente después de la palabra del:

>>> a = [1, 2, 3]¢

s (EAE

>>> a = [1, 2, 3]
>>> del al[1]¢

>>> add

[1, 3]

:

La sentencia del no produce una copia de la lista sin la celda borrada, sino que modifica
directamente la lista sobre la que opera. Fijate en qué efecto produce si dos variables apuntan
a la misma lista:

>>> a = [1, 2, 3]

>>> b = ad

>>> del a[1]¢

>>> ad

[1, 3]

>>> be!

[1, 3]

El borrado de elementos de una lista es peligroso cuando se mezcla con el recorrido de las
mismas. Vedmoslo con un ejemplo. Hagamos un programa que elimina los elementos negativos
de una lista.

/ solo_positivos.py

1a=10,2, -1, -4, 5, -2]
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Las cadenas son inmutables (y Ill)

Recuerda que las cadenas son inmutables. Esta propiedad también afecta a la posibilidad de
borrar elementos de una cadena:

>>> a = ’Hola’d
>>> del a[1]4
Traceback (most recent call last):
File "<input>", line 1, in <module>
TypeError: ’str’ object doesn’t support item deletion

3 for ( in a:

4 if i <O0:
5 del i
6

7 print(a)

iMall Estamos usando del sobre un escalar (i), no sobre un elemento indexado de la lista
(que, en todo caso, serla a[i]). Este es un error tipico de principiante. La sentencia del no se
usa asl. Vamos con otra versién:

7/ solo_positivos.py
1a=10,2, -1, -4, 5, -2]
2

3 for i in range(0, len(a)):
4 if alil < 0:

5 del ald

6

7 print (a)

Ahora st usamos correctamente la sentencia del, pero hay otro problema. Ejecutemos el
programa:

Traceback (most recent call last):
File "solo_positivos.py", line 4, in <module>
if al[i] < 0:
IndexError: list index out of range

El mensaje de error nos dice que tratamos de acceder a un elemento con (ndice fuera del
rango de (ndices vélidos. (Como es posible, si la lista tiene 6 elementos y el {ndice i toma
valores desde O hasta 57 Al eliminar el tercer elemento (que es negativo), la lista ha pasado
a tener 5 elementos, es decir, el indice de su Ultimo elemento es 4. Pero el bucle «decidiéy el
rango de (ndices a recorrer antes de borrarse ese elemento, es decir, cuando la lista tenia el
valor 5 como (ndice del ultimo elemento. Cuando tratamos de acceder a a[5], Python detecta
que estamos fuera del rango valido. Es necesario que el bucle «actualice» el valor del ultimo
(ndice valido con cada iteracion:

/ solo_positivos.py
1a=10,2, -1, -4, 5, -2]
2

50=0

4 while ( < len(a):

5 if aldd < O:

6 del ald]
7 i +=1

8

o print (a)

Ejecutemos el programa:
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[1, 2, -4, 5]

iNo ha funcionado! EL -4 no ha sido eliminado. ;Por qué? Inicialmente la lista era:

vo TFHB

Al eliminar el elemento a[2] de la lista original, i valia 2.

0 1 2 3 4
a
Después del borrado, incrementamos i y eso hizo que la siguiente iteracién considerara el
posible borrado de a[3], pero en ese instante -4 estaba en a[2] (f(jate en la Ultima figura),

ast que nos lo «saltamosy. La solucién es sencilla: solo hemos de incrementar i en las iteraciones
que no producen borrado alguno:

solo_positivos.py

1a= [, 2, -1, -4, 5, -2]

i=20
while { < len(a) :
if alil < 0:
del ali]
else:

i +=1

® N o U &~ W N

9
10 print(a)

Ejecutemos el programa:
[1, 2, 5]

iAhora si!

» 223 (Qué sale por pantalla al ejecutar este programa?:

1 a = list(range(0, 5))
> del a[1]

3 del a[1]

4 print(a)

> 224 Disefia un programa que elimine de una lista todos los elementos de {ndice par y
muestre por pantalla el resultado.
(Ejemplo: si trabaja con la lista [1, 2, 1, 5, 0, 3], esta pasard a ser [2, 5, 3]).

> 225 Disefa un programa que elimine de una lista todos los elementos de valor par y
muestre por pantalla el resultado.
(Ejemplo: si trabaja con la lista [1, -2, 1, -5, 0, 31, esta pasard aser [1, 1, -5, 3]).

> 226 A nuestro programador novato se le ha ocurrido esta otra forma de eliminar el
elemento de {ndice i de una lista a:

1 a=al: + ali+1:]

¢Funciona? St no es asi, ipor qué? Y si funciona correctamente, iqué diferencia hay con
respecto a usar del a[i]l?

La sentencia del también funciona sobre cortes:

>>> a = [1, 2, 3, 4, 5, 6]«
>>> del a[2:4]¢

>>> ad

[1, 2, 5, 6]
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5.2.9. Pertenencia de un elemento a una lista

Disefiemos un programa que, dados un elemento y una lista, nos diga si el elemento pertenece
o no a la lista mostrando en pantalla el mensaje «Pertenece» o «No pertenecey en funcion

del resultado.

pertenencia.py

1 elemento = 5

2 lista = [1, 4, 5, 1, 3, 8]
3)

4 pertenece = False

5 for i in lista:

6 if elemento == i:
7 pertenece = True
8 break

9
w if pertenece:
1 print (’Pertenece’)

1 else:
3 print (’No_pertenece’)
> 227 (Por qué este otro programa es erréneo?

/ pertenencia.py
1 elemento = 5
2 lista = [1, 4, 5, 1, 3, 8]

4 for i in lista:

5 if elemento == i:

6 pertenece = True
7 else:

8 pertenece = False

w if pertenece:
1 print (’Pertenece’)

2 else:
3 print (’No_pertenece’)

La pregunta de si un elemento pertenece o no a una lista es tan frecuente que Python nos
proporciona un operador predefinido que hace eso mismo. El operador es binario y se denota con
la palabra in (que en inglés significa «en» o «pertenece a»). EL operador in recibe un elemento
por su parte izquierda y una lista por su parte derecha y devuelve cierto o falso. Un programa
que necesita determinar st un elemento pertenece o no a una lista y actuar en consecuencia
puede hacerlo as(:

conjunto.py

1 conjunto = [1, 2, 3]

2 elemento = int(input (’Dame, un, nimero:,,”))
5 if not |elemento in conjunto:

4 conjunto. append (elemento)

5 print (conjunto)

O, equivalentemente:

conjunto.py

1 conjunto = [1, 2, 3]

> elemento = int(input(’Dame jun, nimero:,’))
3 if elemento not in conjunto:

4 conjunto. append (elemento)
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5 print (conjunto)

El operador «not in» es el operador in negado.

> 228 (Qué hace este programa?

1 letra = input(’Dame una letra:,’)
2 if len(letra) == 1 and (’a’<=letra<=’z’ or letra in [’a’,’&’,%1°,%6%,°0’,%ii’,’#A’]):
3 print(letra, ’es una letra minascula’)

» 229 (Qué hace este programa?

1 letra = input(’Dame  una letra:’)
2 if len(letra) == 1 and (’a’<= letra <=’z or letra in ’aéiouiifi’) :
3 print(letra, ’es una letra minascula’)

Ya te hemos dicho que Python ofrece funcionalidades similares entre tipos de datos similares.
el operador in funciona con listas, {funcionard con cadenas, que también son secuencias? St.
operador in comprueba si una cadena forma parte o no de otra*:

Si
E

=

—_—

>>> ’a’ in ’cadena’<
True

>>> ’ade’ in ’cadena’<
True

>>> ’ada’ in ’cadena’<
False

Mmmm... jpodemos entonces utilizar el operador in para comprobar si una lista estd conte-
nida en otra?

>>> [2, 7] in [1, 2, 7, 414
False

No. ELl operador in, aplicado a listas, solo permite determinar si su operando izquierdo es un
elemento de la lista. F{jate en este otro ejemplo:

>>> [2, 7] in [1, [2, 71, 414
True

En este caso, la lista [2, 7] es el segundo elemento de la lista [1, [2, 71, 41. iCémo?
¢Un elemento de una lista puede ser otra lista? S{, ya te dijimos que una lista era una secuencia
de valores de cualquier tipo. Volveremos sobre este punto cuando estudiemos matrices.

5.2.10. Ordenacion de una lista

En este apartado nos ocuparemos de un problema clésico: ordenar (de menor a mayor) los
elementos de una lista de valores. La ordenacién es muy util en infinidad de aplicaciones, ast
que se ha puesto mucho empefio en estudiar algoritmos de ordenacion eficientes. De momen-
to estudiaremos Unicamente un método muy sencillo (e ineficiente): el método de la burbuja.
Trataremos de entender bien en qué consiste mediante un ejemplo. Supongamos que deseamos
ordenar (de menor a mayor) la lista [2, 26, 4, 3, 1], es decir, hacer que pase a ser [1, 2,
3, 4, 26]. Se procede del siguiente modo:

= Empezamos por comparar los dos primeros elementos (a[0] y al[1]). Si estdn ordenados,
los dejamos tal cual; st no, los intercambiamos. En nuestro caso ya estdn ordenados.

4Este comportamiento solo se da desde la versién 2.3 de Python. Versiones anteriores solo aceptaban que, si ambos
operandos eran cadenas, el operador izquierdo fuera de longitud 1.
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= Ahora comparamos los dos siguientes (a[1] y a[2]) y hacemos lo mismo.

0 1 2 3 4

2 4 3 1 20

La lista aiin no estd ordenada, pero fijate en qué ha ocurrido con el elemento mds grande de la
lista: ya estd a la derecha del todo, que es el lugar que le corresponde definitivamente.

EAEEEREREN
®

Desde que hemos examinado ese valor, cada paso del procedimiento lo ha movido una posicién
a la derecha. De hecho, el nombre de este procedimiento de ordenacién (método de la burbuja)
toma el nombre del comportamiento que hemos observado. Es como si las burbujas en un medio
liquido subieran hacia la superficie del mismo: las mas grandes alcanzardn el nivel mas préximo
a la superficie y lo hardn rédpidamente.

Ahora solo es preciso ordenar los 4 primeros elementos de la lista, ast que aplicamos el
mismo procedimiento a esa «sublistay:

= Empezamos por comparar los dos primeros elementos (a[0] y a[11). St estdn ordenados,
los dejamos tal cual; st no, los intercambiamos.
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La importancia de ordenar rapidamente

Ordenar el contenido de una lista es un problema importante porque se plantea en numerosos
campos de aplicacion de la programacion: la propia palabra «ordenador» lo pone de manifiesto.
Ordenar es, quiza, el problema mas estudiado y para el que existe mayor nimero de soluciones
diferentes, cada una con sus ventajas e inconvenientes o especialmente adaptada para tratar casos
particulares.

Podemos citar aqui a Donald E. Knuth en el tercer volumen («Sorting and searching») de «The art
of computer programmingy, un texto clasico de programacion: «Los fabricantes de ordenadores de los
anos 60 estimaron que mds del 25 por ciento del tiempo de ejecucion en sus ordenadores se dedicaba
a ordenar cuando consideraban al conjunto de sus clientes. De hecho, habia muchas instalaciones en
las que la tarea de ordenar era responsable de mds de la mitad del tiempo de computacion. De estas
estadisticas podemos concluir que (i) la ordenacion cuenta con muchas aplicaciones importantes,
(it) mucha gente ordena cuando no debiera, o (iii) se usan cominmente algoritmos de ordenacion
ineficientes.»

En nuestro caso ya estan ordenados.

= Ahora comparamos los dos siquientes (a[1] y a[2]) y hacemos lo mismo.

0 1 2 3 4
2 4] 3] 172
' ®

0 1 2 3 4
2 3 4 1 26
©

0 1 2 3 4
2 3 4 1 20
b ©

0 1 2 3 4
2 3 1 4 20
v : ®

Ahora resulta que el sequndo mayor elemento ya estd en su posicidn definitiva. Parece que cada
vez que recorremos la lista, al menos un elemento se ubica en su posicién definitiva: el mayor
de los que alin estaban por ordenar.

A ver qué ocurre en el siguiente recorrido (que se limitara a la «sublista» de los tres primeros
elementos, pues los otros dos ya estdn bien puestos):

= Empezamos por comparar los dos primeros elementos (a[0] y a[1]). Si estan ordenados,
los dejamos tal cual; st no, los intercambiamos.

20

CFNE
®

En nuestro caso ya estan ordenados.
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= Ahora comparamos los dos siguientes (a[1] y a[2]) y hacemos lo mismo.

3 4
4 26
¢ © ®)

En este caso no estdn ordenados, ast que los intercambiamos y la lista queda ast:

4

3
4 26
© ©

Ya tenemos en su lugar los tres ultimos elementos.

Parece que nuestra hipdtesis es cierta. Alin nos falta un poco para acabar:

= Comparamos los dos primeros elementos (a[0] y a[11). St estdn ordenados, los dejamos
tal cual; st no, los intercambiamos.

4

2 3
3 4 26
© © ©]

No estan ordenados, ast que los intercambiamos. La lista queda, finalmente, ast:

4

2 3
3 4 26
¥ © © ©

iPerfecto!: la lista ha quedado completamente ordenada.

0

1]

1
2
© ©

3 4
4 | 26 |
® ®

© W~

Recapitulemos: para ordenar una lista de n elementos hemos de hacer n — 1 pasadas. En
cada pasada consequimos poner al menos un elemento en su posicidn: el mayor. (Hacen falta
n — 1y no n porque la ultima pasada nos pone dos elementos en su sitio: el mayor va a la

seqgunda posicion y el menor se queda en el tnico sitio que queda: la primera celda de la lista).
Intentemos codificar esa idea en Python:

burbuja.py
1 lista = [2, 26, 4, 3, 1]

2

5 for i in range(1, len(lista)): # Bucle que hace len(lista)-1 pasadas.
4 |hacer una pasada
5

o print(lista)

(En qué consiste la i-ésima pasada? En explorar todos los pares de celdas contiguas, desde
el primero hasta el Ultimo. En cada paso comparamos un par de elementos:

burbuja.py

1 lista = [2, 26, 4, 3, 1]

2

5 for @ in range(1, len(lista)) :

4 for j in range(0, len(lista)-0) :
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5 |comparar listalj1 y listalj+11 y, si procede, intercambiarlos|
6
7 print (lista)

Lo que queda deberia ser facil:

burbuja.py

1 lista = [2, 206, 4, 3, 1]

2

5 for ( in range(1, len(lista)) :

4 for j in range(0, len(lista)-0) :
5 if listalj1 > listal[j+1]:

6 lelemento = lista[}]

7 |lista[jl = lista[j+1]

8 |lista[j+1]1 = elementol

9
10 print (lista)

iBuf! jEstara bien? He aqul el resultado de ejecutar el programa:

[1, 2, 3, 4, 26]

iSt! Pero, (estara bien con seqguridad? Para tener una certeza mayor, vamos a modificar el
programa para que nos diga por pantalla qué hace en cada instante:

burbuja.py

1 lista = [2, 26, 4, 3, 1]

2

3 for i in range(1, len(lista)) :

4 ‘pﬂnt(’Pasada’, 0

5 for j in range(0, len(lista)-0):

6 |print (° LuComparacién, de lista[{0}]  y lista[{1}]’.format(j, j+1))
7 if listalj1 > listalj+1]:

8 elemento = lista[}]

9 listalj1 = lista[j+1]

10 lista[j+1]1 = elemento

1 \print( ’ ,uSe intercambian’)

12 print (° , Estadojactual, de la; lista’, lista)

14 print (lista)

Probemos de nuevo:

Pasada 1

Comparacidén de lista[0] y lista[1]

Estado actual de la lista [2, 26, 4, 3, 1]

Comparacidén de lista[l] y listal[2]

Se intercambian

Estado actual de la lista [2, 4, 26, 3, 1]

Comparacidén de lista[2] y listal[3]

Se intercambian

Estado actual de la lista [2, 4, 3, 26, 1]

Comparacién de lista[3] y listal[4]

Se intercambian

Estado actual de la lista [2, 4, 3, 1, 26]
Pasada 2

Comparacidén de listal[0] y lista[1]

Estado actual de la lista [2, 4, 3, 1, 26]

Comparacidén de lista[1] y listal[2]

Se intercambian

Estado actual de la lista [2, 3, 4, 1, 26]

Comparacién de lista[2] y listal[3]

Se intercambian

Estado actual de la lista [2, 3, 1, 4, 26]
Pasada 3
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Comparacidén de listal[0] y listal[1l]

Estado actual de la lista [2, 3, 1, 4, 26]

Comparacién de lista[l] y listal[2]

Se intercambian

Estado actual de la lista [2, 1, 3, 4, 26]
Pasada 4

Comparacidén de listal[0] y listal[1]

Se intercambian

Estado actual de la lista [1, 2, 3, 4, 26]
[1, 2, 3, 4, 26]

Bueno, sequros de que esté bien no estamos, pero al menos si parece hacer lo que toca. Ya
podemos eliminar las sentencias print que hemos introducido en el programa para hacer esta
traza automatica. Mostrar los mensajes que informan de por donde pasa el flujo de ejecucién de
un programa y del contenido de algunas de sus variables es un truco frecuentemente utilizado
por los programadores para ver si un programa hace lo que debe y, cuando el programa tiene
errores, detectarlos y corregirlos. Por supuesto, una vez nos hemos asegurado de que el programa
functona, hemos de eliminar las sentencias adicionales.

P 230 (Qué ocurrird si sustituimos la primera linea de burbuja.py por esta otra?:

1 lista = [’Pepe’, ’Juan’, ’Maria’, ’Ana’, ’Luis’, ’Pedro’]

Depuracion y correccion de programas

Es muy frecuente que un programa no se escriba bien a la primera. Por regla general, gran parte
del ttempo de programacién se dedica a buscar y corregir errores. Esta actividad se denomina depurar
el cddigo (en inglés, «debuggingy, que significa «desinsectar»). Existen herramientas de ayuda a la
depuracion: los depuradores (en inglés, debuggers). Un depurador permite ejecutar paso a paso un
programa bajo el control del programador y consultar en cualquier instante el valor de las variables.

Pero con la ayuda de un buen depurador nunca podemos estar sequros de que un programa esté
bien. Cuando un programa aborta su ejecucion o deja colgado al ordenador es evidente que hay un
error, pero, jcomo podemos estar seguros de que un programa que, de momento, parece funcionar bien,
lo hara siempre? ;Y si tiene un error tan sutil que solo se manifiesta ante una entrada muy particular?
Por extrafia que sea esa entrada, cabe la posibilidad de que el programa se enfrente a ella durante su
utilizacién por parte de los usuarios. Y cuando eso ocurra, el programa abortara su ejecucién o, peor
aun, ofrecerd resultados mal calculados como st fueran buenos. Asusta pensar que de ese programa
puedan depender vidas humanas, cosa que ocurre en no pocos casos (programas para el célculo de
estructuras en edificaciones, para el lanzamiento y guiado de naves espaciales, para el control de
centrales nucleares, etc.).

Existe una serie de técnicas matematicas para demostrar que un programa hace lo que se le pide.
Bajo ese enfoque, demostrar que un programa es correcto equivale a demostrar un teorema.

5.3. De cadenas a listas y viceversa

En muchas ocasiones nos encontraremos convirtiendo cadenas en listas y viceversa. Python
nos ofrece una serie de utilidades que conviene conocer si queremos ahorrarnos muchas horas
de programacién.

Una accidn frecuente consiste en obtener una lista con todas las palabras de una cadena.
He aqui cdmo puedes hacerlo:

>>> ’uno dos tres’.split()¢
[’uno?’, ’dos’, ’tres’]

En inglés «splity significa «partir». (Funcionard con textos «maliciososy, es decir, con espacios
en blanco al inicio, al final o repetidos?

>>> ? unoydos tres . split ()¢
[’uno’, ’dos’, ’tres’]
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Pickle

Con lo aprendido hasta el momento ya puedes hacer algunos programas interesantes. Puedes
ir anotando en una lista ciertos datos de interés, como los apuntes de una cuenta bancaria (serie
de flotantes con valor positivo 0 negativo para ingresos y reintegros, respectivamente). EL problema
estriba en que tu programa tendria que leer de teclado la lista entera jcada vez que se ejecutara! No
es una forma natural de funcionar.

Te vamos a ensefiar una técnica que te permite guardar una lista en el disco duro y recuperarla
cuando quieras. Tu programa podria empezar a ejecutarse leyendo la lista del disco duro y, justo antes
de acabar la ejecucién, guardar nuevamente la lista en el disco duro.

El médulo pickle permite guardar/cargar estructuras de datos Python. Vemos un ejemplo:

guardar.py
1 import pickle

3 # Creamos una lista ..

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

5 # y ahora la guardamos en un fichero llamado mifichero.mio.
6 pickle.dump(lista, open(’mifichero.mio’, ’wb?’))

Al ejecutar ese programa, se crea un fichero cuyo contenido es la lista. Este otro programa leer(a
la misma lista:
cargar.py

import pickle

1
2
3 # Leemos la lista cargéndola del fichero mifichero.mio...
4 lista = pickle.load (open(’mifichero.mio’, ’rb?’))
5 # y la mostramos por pantalla.
o print (lista)

Nos hemos anticipado un poco al capitulo dedicado a la gestion de ficheros, pero de este modo te
estamos capacitando para que hagas programas que pueden «recordary informacién entre diferentes
ejecuciones. St quieres saber mds, lee la documentacién del modulo pickle. Que lo disfrutes!

S(. Fantastico. jRecuerdas los quebraderos de cabeza que supuso contar el nimero de pala-
bras de una frase? Mira cdmo se puede calcular con la ayuda de split:

>>> len(’uno, dos tres,,’.split())<

3

El método split acepta un argumento opcional: el cardcter «divisory, que por defecto es el
espacio en blanco:

>>> ’uno:dos tres:cuatro’.split(’: N
[’uno’, ’dos_tres’, ’cuatro’]

P> 231 En una cadena llamada texto disponemos de un texto formado por varias frases. ;Con
qué orden simple puedes contar el niimero de frases?

> 232 En una cadena llamada texto disponemos de un texto formado por varias frases.
Escribe un programa que determine y muestre el nimero de palabras de cada frase.

Hay un método que hace lo contrario: une las cadenas de una lista en una sola cadena. Su
nombre es join (que en inglés significa «uniry) y se usa asi:

>>> 7. join([’uno’, ’dos?’, ’tres’])<
uno, dos tres’

>>> ?:7 . join([’uno’, ’dos’, ’tres’])<
’uno:dos:tres’

>>> ?--7 join([’uno’, ’dos’, ’tres’])<
’uno--dos--tres’
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iVes? Se usa una cadena a mano izquierda del punto y se suministra una lista como arqgu-
mento. El resultado es una cadena formada por los elementos de la lista separados entre si por
la cadena a mano izquierda.

> 233 (Qué resulta de ejecutar esta sentencia?
>>> print(’’.join([’uno’, ’dos’, ’tres’]))d
P 234 Disponemos de una cadena que contiene una frase cuyas palabras estan separadas

por un nimero arbitrario de espacios en blanco. i Podrias «estandarizar» la separacién de pala-
bras en una sola linea Python? Por estandarizar queremos decir que la cadena no empiece ni
acabe con espacios en blanco y que cada palabra se separe de la siguiente por un Unico espacio
en blanco.

Hay, ademas, una funcion predefinida que permite convertir una cadena en una lista: list. La
funcién list devuelve una lista formada por los caracteres individuales de la cadena:
>>> list(’cadena’)<

[’C’, ‘a’, °d’, ’e’, ’n’, ;a:]

Los métodos join y split son insustituibles en la caja de herramientas de un programador
Python. Acostimbrate a utilizarlos.

5.4. Matrices

Las matrices son disposiciones bidimensionales de valores. En notacion matemadtica, una
matriz se denota encerrando entre paréntesis los valores, que se disponen en filas y columnas.
He aqul una matriz M:

1 2 3
2 12 6
M=1149 0 3
0 -1 0

Esta matriz tiene 4 filas y 3 columnas, lo cual abreviamos diciendo que es una matriz de
dimensién 4 x 3.

Las listas permiten representar series de datos en una sola dimension. Con una lista de
nimeros no se puede representar directamente una matriz, pero si con una lista de listas de
numeros.

>>>M-=[[1, 2, 3], [2, 12, 6], [1, O, -3], [0, -1, 0] 14

M &——| @

=
]
]

|
N} N} N N
a .

1
1
1

?
1] ] ] -

En la notacion matematica, el elemento que ocupa la fila i-ésima y la columna j-ésima de
una matriz M se representa con M; ;. Por ejemplo, el elemento de una matriz que ocupa la celda
de la fila 1 y la columna 2 se denota con M ;. Pero si deseamos acceder a ese elemento en la
matriz Python M, hemos de tener en cuenta que Python siempre cuenta desde cero, ast que la
fila tendrd (ndice 0 y la columna tendra (ndice 1:

>>>M-=[[1, 2, 3], [2, 12, 6], [1, O, -3], [0, -1, 0] 14
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>>> M[0][1]4
2

Observa que utilizamos una doble indexacidén para acceder a elementos de la matriz. ;Por
qué? EL primer (ndice aplicado sobre M devuelve un componente de M, que es una lista:
>»>u=1[I[, 2, 3], [2, 12, 6], [1, 0, -3], [0, -1, 0] 14

>>> M[0]<
[1, 2, 3]

Y el seqgundo (ndice accede a un elemento de esa lista, que es un entero:

>>>M=[[1, 2, 3], [2, 12, 6], [1, O, -31, [0, -1, 0] 1¢
>>> M[0][0]<¢
1

> 235 Una matriz nula es aquella que solo contiene ceros. Construye una matriz nula de 5
filas y 5 columnas.

P 236 Una matriz identidad es aquella cuyos elementos en la diagonal principal, es decir,
accesibles con una expresion de la forma MLl [i], valen uno y el resto valen cero. Construye
una matriz identidad de 4 filas y 4 columnas.

» 237 (Qué resulta de ejecutar este programa?

1+ M =111, 0, 01, [0, 1, 01, [0, O, 11 1
2 print(MI-11[01)

3 print(MI-11[-11)

4 print(°=?)

5 for i in range(0, 3):

6 print (M Li1)

7 print(°=?)

s for i in range(0, 3):

9 for j in range(0, 3):

10 print (MLA [j1)

> 238 (Qué resulta de ejecutar este programa?

+ M= [ [1, 0, 0], [0, 1, 0], [0, O, 1] 1]
2> s =00

5 for i in range(0, 3):

4 for j in range(0, 3):

5 s += ML [/]

o print(s / 9)

5.4.1. Sobre la creacion de matrices

Crear una matriz consiste, pues, en crear una lista de listas. St deseamos crear una matriz
nula (una matriz cuyos componentes sean todos igual a 0) de tamafo 2 x 2, bastara con escribir:

>>>m = [ [0, 0], [0, 0] ]¥

Parece sencillo, pero ¢y si nos piden una matriz nula de 6 x 67 Tiene 36 componentes y
escribirlos explicitamente resulta muy tedioso. |Y pensemos en lo inviable de definir asi una
matriz de dimensidn 10 x 10 o 100 x 100!

Recuerda que hay una forma de crear listas (vectores) de cualquier tamafo, siempre que
tengan el mismo valor, utilizando el operador *:

>>> a = [0] * 6

>>> add
fo, o, 0o, 0, 0, 0]
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St una matriz es una lista de listas, (qué ocurrird si creamos una lista con 3 duplicados de
la lista a?
>>> a = [0] * 64

>>> [a] * 34
rco, o, o, o0, o, o1, o, o, o, o, o, o1, o, o, o, 0, 0, 011

iEstupendo! Ya tenemos una matriz nula de 3 x 6. Trabajemos con ella:

>>> a = [0] * 64

>>> M = [a] * 34

>>> M[0][0] = 14

>>> print (M)«

rca, o, o, o, o, 01, 1, o, 0, 0, 0o, o1, [1, 0, 0, 0, 0, 011

(Qué ha ocurrido? |No se ha modificado Unicamente el componente O de la primera lista,
sino todos los componentes O de todas las listas de la matriz!
Vamos paso a paso. Primero hemos creado a:

>>> a = [0] * 64

se—JoToJoo]o0]

A continuacién hemos definido la lista M como la copia por triplicado de la lista a:

>>> a = [0] * 64
>>> M = [a] * 3¢

Python nos ha obedecido copiando tres veces... jla referencia a dicha listal:

o 1 2 3 4 5
0fofoJofo]o]

Y hemos modificado el elemento M[0] [0] asignandole el valor 1:

>>> a = [0] * 64
>>> M = [a] * 3¢
>>> M[0][0] = 14

ast que hemos modificado también M[1] [0] y M[2] [0], pues son el mismo elemento:

4 5

0 1 2 3
1]o]ofo]o]o

Por la misma razdn, tampoco funcionard este modo mas directo de crear una matriz:

>>> M = [ [0] * 6 ] * 3&
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Me———

0 1 2 3 4 5
0fofojofo]o]

Hay que construir matrices con mas cuidado, asequrandonos de que cada fila es una lista

diferente de las anteriores. Intentémoslo de nuevo:

>>> M = []<¢

>>> for i in range(3):¢
a = [0] * 64
M.append( a )¢

R
>>> print (M)«

tto, o, o0, o, o, oJ, [0, 0, 0, 0, O, 0],

La lista creada en la asignacion a

[0] * 6 es diferente con cada

[o, o, o, 0, 0, 011

iteracion, asi que estamos

afladiendo a M una lista nueva cada vez. La memoria queda as(:

0
Meoe————

Al ejecutarse el bucle, se ha construido una

er——oJo]ofofo]o]
er——ofojofofo]
o———ofolofo]o]o

0 1 2 3 4 5

o

|

5

fila nueva por cada iteracion. A efectos de

construccion de la matriz, la ejecucién de aquellas sentencias equivale a la de estas:

>>> M = []¢

>>> a = [0] * 64
>>> M.append( a )¢
>>> a = [0] * 64
>>> M.append( a )¢
>>> a = [0] * 64
>>> M.append( a )¢
>>>

>>> print(M)<

tto, o, o, 0, 0, 01, [0, 0, 0, 0, 0O, O],

fo, o, o, 0, 0, 011]

Lo cierto es que no es necesario utilizar la variable auxiliar a:

>>> M = []4

>>> M.append([0] * 6)¢
>>> M.append([0] * 6)<¢
>>> M.append([0] * 6)¢
>>>

>>> print(M)<

tto, o, o, 0, 0, 01, [0, 0, O, 0, O, O],

fo, o, o, 0, 0, 011

Y con con tanta sentencia repetida, un bucle resulta mds elegante:

>>> M = [14
>>> for i in range(3):<
M.append( [0] * 6 )¢

>>> print (M)«

tto, o, o, 0, 0, 01, [0, 0, 0, 0, O, O],

[o, o, o, 0, 0, 011

Observa como modificar ahora una celda de una fila no afecta a las demas:

>>> M = []¢
>>> for i in range(3):¢
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M.append( [0] * 6 )¢
R
>>> M[0][0] = 14
>>> print(M)<
rrt, o, o, o, o, o1, o, o, o, 0, o, 01, fo, 0, 0, 0, 0, 011

Me———e+—1]o]ofo]o]0]
0 1 2 3 4 5
o-—oJoofoJo]o]
0 1 2 3 4 5
o-—oJo]ofoJo]o]
0 1 2 3 4 5

> 239 Crea la siguiente matriz utilizando la técnica del bucle descrita anteriormente.

1T 0 00

0100

00 10

0 0 01
> 240 Haz un programa que pida un entero positivo n y almacene en una variable M la
matriz identidad de n x n (la que tiene unos en la diagonal principal y ceros en el resto de
celdas).

5.4.2. Lectura de matrices

Si deseamos leer una matriz de tamafio determinado, podemos crear una matriz nula como
hemos visto en el apartado anterior y, a continuacion, rellenar cada uno de sus componentes:

matrices.py

1 # Pedimos la dimension de la matriz,

> m = int(nput(’Dime el namero de filas:’))

3 n = int(input(’Dime el nimero de columnas:’))
4

5 # Creamos una matriz nula...

o M =[]

7 for i in range(m) :

8 M .append(C [0] * n )

9

w0 # ..y leemos su contenido de teclado

n for i in range(m):

2 for j in range(n) :

13 MILI 1 = float(input(’Dame, el ,componente,, ({0},{1}) : .’ .format (i, /)))

5.4.3. ¢Qué dimension tiene una matriz?

Cuando desedbamos saber cudl era la longitud de una lista utilizdbamos la funcion len.
(Funcionard también sobre matrices? Hagamos la prueba:
>>> a = [[1, 01, [0, 11, [0, 011¢

>>> len(a) ¢
3

No funciona correctamente: solo nos devuelve el ntimero de filas (que es el nimero de
componentes de la lista de listas que es la matriz). (Cémo averiguar el nimero de columnas?
Fécil:
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>>> a = [[1, 0], [0, 1], [0, 0]1¢
>>> len(al0])<
2

5.4.4. Operaciones con matrices

Desarrollemos ahora algunos programas que nos ayuden a efectuar operaciones con matrices
como la suma o el producto.

Empecemos por disefiar un programa que sume dos matrices. Recuerda que solo es posible
sumar matrices con la misma dimensidn, ast que solicitaremos una sola vez el nimero de filas y
columnas:

suma_matrices.py

1 # Pedimos la dimensién de las matrices,

> m = int(input(’Dime el nimero, de filas:’))

3 n = int(input (’Dime el nimero, de ,columnas:’))
4

5 # Creamos dos matrices nulas...

o A= 1[]

7 for i in range(m) :

8 A.append( [0] * n )

0 B = [I
n for i in range(m) :
12 B.append( [0] * n )

14 # ..y leemos sus contenidos de teclado.

15 print (’Lectura,dela matriz A’)

6 for i in range(m) :

17 for j in range(n) :

18 AL [j]1 = float(input (’ Componente, ({0},{1}) :,* .format (i, j)))

2 print(’Lectura,de la matriz;B’)

21 for i in range(m) :

2 for j in range(n) :

2 BLA[j1 = float(input(’Componente, ({0},{1}) : . format (i, j)))

Hemos de tener claro cdmo se calcula C = A+ B. Si la dimensién de Ay de B es m x n,
la matriz resultante serd de esa misma dimensién, y su elemento de coordenadas (i, j), es decir,

Gj. se calcula ast:
Cij=Ai+Bij

para 1 < i< my1<j<n. Recuerda que la convencién adoptada en la notacion matematica
hace que los (ndices de las matrices empiecen en 1, pero que en Python todo empieza en 0.
Codifiquemos ese calculo en Python.

suma_matrices.py

1 m = int(input (’Dime el ,nimero de filas:,’))
> n = int(input (’Dime el nimero, de ,columnas:’))
3

4 # Creamos dos matrices nulas...

s A=1[]

6 for i in range(m) :

7 A.append( [01 * n )

8

9 B = Il

w0 for i in range(m) :

1 B.append( [0] * n )

12

13 # ..y leemos sus contenidos de teclado.

1 print (’Lectura, de la matriz A’)
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5 for i in range(m) :
16 for j in range(n) :
17 ALA L1 = float (input (> Componente,,({0},{1}) : > . format (i, j)))

19 print (’Lectura,de la matriz B’)
2 for i in range(m) :

2 for j in range(n):

2 BLad[j1 = float(input (’Componente,, ({0},{1}) :,* . format (i, j)))
23

24 # Construimos otra matriz nula para albergar el resultado.

» C =[]

» for i in range(m) :

b% C.append( [0] * n )

2 # Empieza el calculo de la suma.
% for i in range(m) :
31 for j in range(n):

2 CLOGI = AL L] + BLAL]

3 # Y mostramos el resultado por pantalla
3 print(’Suma: ’)
3 for i in range(m) :

£% for j in range(n):
38 print (CLA [j1, end=".7)
39 print ()

Dime el ntmero de filas: 2¢
Dime el niimero de columnas: 2
Lectura de la matriz A
Componente (0,0): 14
Componente (0,1): 2«
Componente (1,0): 3¢
Componente (1,1): 4¢
Lectura de la matriz B
Componente (0,0): 10¢
Componente (0,1): 204
Componente (1,0): 30¢
Componente (1,1): 404

Suma:

11.0 22.0

33.0 44.0
> 241 Disefia un programa que lea dos matrices y calcule la diferencia entre la primera y
la segunda.
> 242 Disefia un programa que lea una matriz y un nimero y devuelva una nueva matriz:

la que resulta de multiplicar la matriz por el nimero. (El producto de un nimero por una matriz
es la matriz que resulta de multiplicar cada elemento por dicho nimero).

Multiplicar matrices es un poco mas dificil que sumarlas (y, por descontado, el operador *
no calcula el producto de matrices). Una matriz A de dimensién p x g se puede multiplicar por
otra matriz B si esta es de dimensidn g X r, es decir, si el nimero de columnas de la primera es
igual al nimero de filas de la sequnda. Hemos de pedir, pues, el nimero de filas y columnas de
la primera matriz y solo el nimero de columnas de la sequnda.

multiplica_matrices.py

1 # Pedimos la dimensién de la primera matriz y el nimero de columnas de la segunda.
2 p = int(input (’Dime el nimero, de filas, de A:,’))

3 g = int(input(’Dime, el  nimero, ,de columnas, de A, (y filas, de B):,’))

4 r = int(input (*Dime el namero, ,de ,columnas, de; B:,’))

5

6 # Creamos dos matrices nulas...
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7 A=1[]
s for i in range(p) :
9 A.append( [0] * q )

n B =[]
2 for i in range(q):
3 B.append( [0] * r )

5 # ..y leemos sus contenidos de teclado.

16 print(’Lectura,de, la matriz A’)

7 for i in range(p) :

18 for j in range(q) :

19 AL [j1 = float(input (’Componente  ({0},{1}) :’ .format (i, j)))

21 print(’Lectura, de  la matriz B’)

22 for i in range(q) :

3 for j in range(r):

2 BL[j1 = float(input (’ Componente,, ({0},{1}) :,* . format (i, j)))

Sigamos. La matriz resultante del producto es de dimensién p x r:

multiplica_matrices.py

1 # Creamos una matriz nula mds para el resultado..
> C =11

3 for i in range(p) :

4 C.append( [0] * r )

El elemento de coordenadas ;; se calcula ast:

q
Cj=> A B
k=1

para 1 <i<pyl<j<r

multiplica_matrices.py

1 # Pedimos la dimension de la primera matriz y el nimero de columnas de la sequnda.
2 p = int(input(’Dime el nimero, de filas de A:,’))

5 g = int(input(’Dime el namero, de columnas, de A, (y filas de B):,’))

4 r = int(input(’Dime el numero, de columnas, de; B:’))

@

6 # Creamos dos matrices nulas...
7 A =11

s for i in range(p) :

9 A.append( [0] * q )

n B =[]
w2 for i in range(q) :
13 B.append( [0] * r )

15 # ...y leemos sus contenidos de teclado.

1 print (’Lectura de la matriz A’)

7 for i in range(p) :

18 for j in range(q):

19 ALQ 1 = float(input(’Componente,, ({0},{1}) : .’ .format (i, j)))
20

21 print(’Lectura,de;la matriz B?)

2 for i in range(q) :

3 for j in range(r):

2 BLA L1 = float(input (> Componente,, ({0},{1}) : .’ . format (i, j)))
25

2 # Creamos una matriz nula mds para el resultado...
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2 C =[]
2 for i in range(p):
2 C.append( [0] * r )

5 # Y efectuamos el célculo del producto.
» for i in range(p):

3 for j in range(r):
3 for k in range(q) :
3 CLA L += AL LK1 = BIKI L[]

(Complicado? No tanto: a fin de cuentas las lineas 34-35 corresponden al célculo de un
sumatorio, algo que hemos codificado en Python una y otra vez.

Solo falta mostrar el resultado por pantalla, pero ya hemos visto cdmo se hace. Completa td
el programa.

Otros usos de las matrices

De momento solo hemos discutido aplicaciones numéricas de las matrices, pero son Utiles en
muchos otros campos. Por ejemplo, muchos juegos de ordenador representan informaciones mediante
matrices:

= El tablero de tres en raya es una matriz de 3 x 3 en el que cada casilla estd vacta o contiene
la ficha de un jugador, ast que podriamos codificar con el valor O el que esté vacia, con el valor
1 el que tenga una ficha de un jugador y con un 2 el que tenga una ficha del otro jugador.

= Un tablero de ajedrez es una matriz de 8 x 8 en el que cada casilla esta vacla o contiene una
pieza. (Cémo las codificar{as?

= El tablero del juego del buscaminas es una matriz. En cada celda se codifica si hay bomba o
no y st el usuario la ha descubierto ya o no.

Las cdmaras de video digitales permiten recoger imagenes, cada una de las cuales no es mas que
una matriz de valores. Si la imagen es en blanco y negro, cada valor es un nimero que representa
la intensidad de brillo en ese punto; si la imagen es en color, cada casilla contiene tres valores: la
intensidad de la componente roja, la de la componente verde y la de la componente azul. Los sistemas
de vision artificial aplican transformaciones a esas matrices y las analizan para tratar de identificar
en ellas determinados objetos.

P 243 La traspuesta de una matriz A de dimensién m x n es una matriz A’ de dimensién
nx m tal que AT, = A;;. Por ejemplo, si

1 2 3

2 12 6

A=l 1 0 -3

10 —1 0

entonces:

1 2 17 10
Al=12 12 0 —1
3 6 =3 0

Disefia un programa que lea una matriz y muestre su traspuesta.

> 244 Disefia un programa tal que lea una matriz A de dimensién m x n y muestre un
vector v de talla n tal que
m
v=) A
i=1

para j entre 1y n.
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> 245 Disefa un programa que lea una matriz A de dimension m x n y muestre un vector v

de talla min(n, m) tal que
Vi = Z ZA/*'

j=1 k=1

para i entre 1y min(n, m).

> 246 Disefa un programa que, dada una matriz, determine si la suma de los elementos de
cualquiera de sus filas es igual a la suma de los elementos de cualquiera de sus columnas.

»> 247 Una matriz cuadrada es triangular superior si todos los elementos por debajo de la
diagonal principal son nulos. Por ejemplo, esta matriz es triangular superior:

T 2 3
A= 0 12 6
0 0 -3

Disefa un programa que diga si una matriz es o no es trianqular superior.

5.45. El juego de la vida

El juego de la vida es un juego sin jugadores. Se trata de colocar una serie de fichas en un
tablero y dejar que evolucionen siguiendo unas reglas extremadamente simples. Lo curioso es
que esas reglas dan origen a una gran complejidad que hace apasionante la mera observacidon
de la evolucidn de las fichas en el tablero (hay gustos para todo).

En el juego original se utiliza un tablero (una matriz) con infinitas filas y columnas. Como
disponer de una matriz de dimensidn infinita en un programa es imposible, supondremos que
presenta dimensién m x n, donde m y n son valores escogidos por nosotros. Cada celda del
tablero contiene una célula que puede estar viva o muerta. Representaremos las células vivas
con su casilla de color negro y las células muertas con la celda en blanco. Cada casilla del
tablero cuenta con ocho celdas vecinas. El mundo del juego de la vida estd gobernado por un
reloj que marca una serie de pulsos con los que mueren y nacen células. Cuédndo nace y cudndo
muere una célula solo depende de cuantas células vecinas estan vivas. He aqut las reglas:

1) Regla del nacimiento. Una célula muerta resucita si tiene exactamente tres vecinos vivos. En
estas figuras te seflalamos celdas muertas que pasan a estar vivas con el siguiente pulso:

2) Regla de la supervivencia. Una celda viva permanece viva si tiene dos o tres vecinos. Aqui te
seialamos células que ahora estdn vivas y permanecerdn ast tras el siguiente pulso:

3) Regla de la superpoblacion. Una célula muere o permanece muerta si tiene cuatro o mas
vecinos. Estas figuras muestran células que ahora estdn vivas o muertas y estaran muertas
tras el siguiente pulso:
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4) Regla del aislamiento. Una célula muere o permanece muerta si tiene menos de dos vecinos.

En estas figuras te sefialamos células que ahora estdn vivas o muertas y estardn muertas tras
el siguiente pulso:

:H: } ] ::H::

Vamos a hacer un programa que muestre la evolucion del juego de la vida durante una serie
de pulsos de reloj. Empezaremos con un prototipo que nos muestra la evolucién del tablero en
el terminal.

Necesitamos representar de algin modo nuestro «universox: el tablero de celdas. Evidente-
mente, se trata de una matriz. {De qué dimensién? La que queramos. Usaremos dos variables:
filas y columnas para la dimensidn y una matriz de valores légicos para representar el tablero.

Inicializaremos el tablero con valores False y, para hacer pruebas, supondremos que la matriz
es de 10 x 10:

vida.py

1 filas = 10

> columnas = 10

3

4 tablero = []

5 for i in range(filas) :

6 tablero. append ([Falsel*columnas)

Ahora deberlamos inicializar el universo ubicando algunas células vivas. De lo contrario,
nunca aparecerd «vida» en el juego. Un patron sencillo y a la vez interesante es este:

Fijate en qué ocurre tras unos pocos pulsos de actividad:

Es lo que denominamos un oscilador: alterna entre dos o mds configuraciones.

vida.py

1 tablero[41[5] = True
> tablero[5] [5] = True
3 tablero[6] [5] = True

Ahora deberlamos representar el tablero de juego en pantalla. Usaremos de momento el

terminal de texto: un punto representara una célula muerta y un asterisco representard una
célula viva.

vida.py

1 filas = 10

> columnas = 10

3

4 tablero = []

5 for i in range(filas) :

6 tablero . append ([Falsel*columnas)

s tablero[4] [5] = True
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9 tablero[5] [5]
10 tablero[6] [5]
"

© for y in range(filas) :

True
True

13 for x in range(columnas) :
14 if tablerolyl [x] :

15 print(>*°, end=?)
16 else:

7 print(>.?, end=>?)
18 print ()

Aqut tienes lo que muestra por pantalla, de momento, el programa:

Sigamos. ELl mundo del juego estd gobernado por un reloj. Nosotros seguiremos la evolucion

del juego durante un nimero determinado de pulsos. Fijemos, de momento, el nimero de pulsos
ab:

vida.py

1 pulsos = 6

2 for t in range(pulsos) :

3 |Acciones asociadas a cada pulso de reloj

(Qué acciones asociamos a cada pulso? Primero, actualizar el tablero, y sequndo, mostrarlo:

vida.py
1 for t in range(pulsos) :
|Actualizar el tablerol

2

3

4 # Representar el tablero.

5 print(?Pulso’, t+1)

6 for y in range(filas) :

7 for x in range(columnas) :
8 if tablerolyl [x1:

9 print(’*°, end="")
10 else:

i print(?.?, end="?)
12 print ()

Vamos a actualizar el tablero. Detallemos un poco mas esa tarea:

vida.py

1 for t in range(pulsos) :

2 # Actualizar el tablero.

3 for y in range(filas) :

4 for x in range(columnas) :

5 # Calcular el ndmero de vecinos de la celda que estamos visitando.
6 n = calcular el nimero de vecinos

7 # Aplicar las reglas.

8 if tablerolyl [x] and (n == 2 or n == 3): # Supervivencia
9 tablerolyl [x] = True

10 elif not tablerolyl [x] and n == 3: # Nacimiento

1 tablero[yl [x] = True
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12 else: # Superpoblacion y aislamiento
13 tablero[y] [x] = False

15 # Representar el tablero.

Solo nos falta determinar el nimero de vecinos. ;Cémo lo hacemos? Fécil: consultando cada
una de las casillas vecinas e incrementando un contador (inicializado a cero) cada vez que
encontremos una célula viva:

vida.py
1 filas = 10
2 columnas = 10

4 tablero = []

5 for i in range(filas) :

6 tablero. append ([Falsel *columnas)
7

8

9

tablero[4] [5]
tablero[5] [5]
10 tablero[6] [5]

True
True
True

12 # Representar el tablero.
1 print(’Estadoyinicial’)
1 for y in range(filas) :

15 for x in range(columnas) :

1 if tablero[yl [x]:

17 print(’*°, end=>")

18 else:

19 print(?.?, end=>?)

20 print ()

21

2 pulsos = 6

2 for t in range(pulsos) :

2 # Actualizar el tablero.

» for y in range(filas) :

% for x in range(columnas) :

7 # Calcular el nimero de vecinos de la celda que estamos visitando.
28 n=20

2 if tableroly-111[x-11:

30 n +=1

3 if tablerol y 1[x-1]:

32 n+=1

3 if tablero[y+11 [x-11:

34 n +=1

» if tableroly-11T x 1:

36 n +=1

37 if tableroly+11[ x J1:

38 n+=1

% if tablero[y-11[x+17:

40 n +=1

M if tablerol y 1[x+1]:

2 n +=1

3 if tablero[y+1] [x+1]:

“ n+=1

20 # Aplicar las reglas.

16 if tablerolyl [x] and (n == 2 or n == 3): # Supervivencia
I tablero[yl [x] = True

18 elif not tablerolyl [x] and n == 3: # Nacimiento
49 tablero[y] [x] = True

50 else: # Superpoblacidn y aislamiento
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51 tablerolyl [x] = False

52 # Representar el tablero.

53 print(?Pulso’, t+1)

54 for y in range(filas) :

55 for x in range(columnas) :
56 if tablerolyl [x1:

57 print(?*°, end="?)
58 else:

5 print(’.>, end=>’)
60 print ()

Ya estd. Ejecutemos el programa:

Estado inicial

Traceback (most recent call last):
File "vida.py", line 39, in <module>
if tablero[y-1][x+1]:
IndexError: list index out of range

¢Qué ha ido mal? Python nos dice que nos hemos salido de rango al acceder a un elemento
de la matriz. Ya estd claro: cuando x vale columnas-1, x+1 vale columnas y nos salimos del
rango valido de indices. (Hay un problema similar cuando x vale O y tratamos de consultar la
columna x-1, solo que no se produce un error de ejecucidn porque la columna de (ndice -1
existe: jes la columna columnas-1!). EL juego de la vida original asume que el tablero es infinito.
Nosotros hemos de jugar con un tablero que tiene limites, as( que tendremos que tratar de modo
especial las casillas fronterizas, pues no tienen 8 casillas colindantes. Esta nueva version tiene
esa precaucion:

vida.py

1 filas = 10

2 columnas = 10

3

tablero = [1

for i in range(filas) :

6 tablero. append ([Falsel *columnas)

ES

o

s tablero[4]1 [5] = True
9 tablero[5] [5] True
10 tablero[6] [5] = True

12 # Representar el tablero.
13 print(’Estado inicial’)
u for y in range(filas) :

15 for x in range(columnas) :
16 if tablerolyl [x]:

17 print (%, end=’?)
18 else:

19 print(’.>, end=>?)
2 print ()

21

2 pulsos = 6

2 for t in range(pulsos) :
2% # Actualizar el tablero.
5 for y in range(filas) :
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% for x in range(columnas) :

7 # Calcular el nimero de vecinos de la celda que estamos visitando.
28 n=20

2 if y >0 and x > 0 and tablero[y-11[x-1]:

30 n +=1

3t if [x > 0 and tablerol y 1[x-11:

£ n+=1

33 if y < filas-1 and x > 0 and tableroLy+11 [x-11:

34 n+=1

ES if [y > 0 and tableroly-11L[ x 1:

3 n+=1

£ if |y < filas-1 and tableroly+11[ x 1:

38 n+=1

3 if y >0 and x < columnas-1 and tablero[y-11 [x+1]1:
0 n+=1

at if [x < columnas-1 and tablerol y 1[x+11:

2 n +=1

43 if y < filas-1 and x < columnas-1 and tableroly+1] [x+1]:
4 n +=1

% # Aplicar las reglas.

46 if tablero[yl [x] and (n == 2 or n == 3): # Supervivencia
47 tablerolyl [x] = True

48 elif not tablerolyl [x] and n == 3: # Nacimiento

49 tablero[yl [x] = True

50 else: # Superpoblacidn y aislamiento

51 tablero[y] [x] = False

52 # Representar el tablero.

53 print (’Pulso’, t+1)

54 for y in range(filas) :

5 for x in range(columnas) :

56 if tableroly]l [x1:

57 print(?*°, end="7)

58 else:

59 print(? .2, end="?)

60 print ()

Ejecutemos ahora el programa:

Estado inicial
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jAlto! /Qué ha pasado? jNo aparece el patrén de oscilacién que esperdabamos! Haz una traza
para ver si averiguas qué ha pasado. Date un poco de tiempo antes de sequir leyendo.

De acuerdo. Confiamos en que has reflexionado un poco y ya has encontrado una explicacion
de lo ocurrido antes de leer esto. Confirma que estds en lo cierto: ha ocurrido que estamos
aplicando las reglas sobre un tablero que se modifica durante la propia aplicacién de las reglas,
y eso no es valido. Numeremos algunas celdas afectadas por el oscilador para explicar lo ocurrido:
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Cuando hemos procesado la celda 1, su nimero de vecinos era 0 asi que ha muerto (regla de
aislamiento). La celda 2 pasa entonces a tener 2 vecinos, ast que muere. St la celda 1 no hubiera
muerto aun, hubiésemos contado 3 vecinos, y la celda 2 hubiese pasado a estar viva (regla de
nacimiento). La celda 3 tiene ahora 1 vecino, luego muere (lo correcto hubiera sido contar 2
vecinos Y aplicar la regla de supervivencia). La celda 4 cuenta con un solo vecino (deber{an
haber sido 3), luego muere. Y la celda 5 no tiene vecinos, luego también muere. Resultado: todas

las células mueren.

¢Cémo podemos ingeniar un método que no mate/resucite células durante el propio pulso?
Una técnica sencilla consiste en usar dos tableros. Uno de ellos no se modifica durante la
aplicacion de las reglas y los vecinos se cuentan sobre su configuracién. La nueva configuracion
se va calculando y escribiendo en el sequndo tablero. Cuando finaliza el proceso, el tablero
actual copia su contenido del tablero nuevo. Te ofrecemos ya una version completa del juego:

vida.py
1 filas = 10
> columnas = 10

4 tablero = [1]

5 for i in range(filas) :

6 tablero. append ( [Falsel*columnas)
7

s tablero[4]1 [5] = True

o tablero[51[5] = True

1 tablero[6] [5] = True

12 # Representar el tablero.
13 print(’Estadoyinicial’)
1 for y in range(filas) :

15 for x in range(columnas) :
16 if tableroLyl [x]:

17 print(>*°, end=>?)
18 else:

19 print(’.?, end=>?)
2 print ()

2 pulsos = 6
23 for t in range(pulsos) :

2% # Preparar un nuevo tablero.

2 lnuevo = [1]

2% for i in range(filas) :

7 nuevo. append ([Falsel*columnas) |

28

2 # Actualizar el tablero.

0 for y in range(filas) :

31 for x in range(columnas) :

2 # Calcular el nimero de vecinos de la celda que estamos visitando.
33 n=20

E% if y >0 and x > 0 and tableroly-11[x-1]1:

» n+=1

3 if x > 0 and tablerol y 1[x-11:

37 n +=1

38 if y < filas-1 and x > 0 and tableroly+11 [x-11:
39 n+=1

40 if y >0 and tableroly-11[ x 1:

21 n+=1

2 if y < filas-1 and tableroly+11[ x 1:

43 n +=1

44 if y > 0 and x < columnas-1 and tableroly-11 [x+1]1:
s n+=1

46 if x < columnas-1 and tablerol y 1[x+1]:

a7 n+=1
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48 if y < filas-1 and x < columnas-1 and tableroly+11 [x+1]:

49 n+=1

50 # Aplicar las reglas.

51 if tablerolyl [x]1 and (n == 2 or n == 3): # Supervivencia
52 [nuevolyl [x] = True

53 elif not tablero[yl [x] and n == 3: # Nacimiento
54 [nuevolyl [x] = True

55 else: # Superpoblacién y aislamiento
56 [nuevolyl [x] = False

57

58 # Actualizar el tablero.

59 tablero = nuevo|

60

61 # Representar el tablero.

62 print(’Pulso’, t+1)

) for y in range(filas) :

64 for x in range(columnas) :

6 if tablerolyl [x1:

66 print(?*°, end=>?)

67 else:

68 print(’.>, end=>?)

69 print ()

Estado inicial
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Ahora s(. Puedes probar algunas configuraciones del juego de la vida tan interesantes que
tienen nombre propio (conviene que los pruebes en tableros de gran dimensidn):

» La rana:

= El deslizador:

= |La abeja reina lanzadora:

P> 248 (Funciona esta otra forma de contar los vecinos de la casilla de la fila y y columna x?

1 if tablerolyl [x]:

2 n= -1
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¢ELl juego del universo?

El juego de la vida fue inventado en 1970 por el matemédtico John H. Conway y popularizado por
Martin Gardner en su columna de Scientific American. El juego de la vida es un caso particular de
autémata celular, un sistema en el que ciertas reglas deciden acerca del valor que debe tomar una
celda en un tablero a partir de los valores de sus vecinas.

Los autématas celulares ilustran la denominada «complejidad emergentey, un campo relativamente
reciente dedicado a estudiar la aparicién de patrones complejos y la autoorganizacidn a partir de
reglas simples. Parecen proporcionar un buen modelo para numerosos fendmenos naturales, como la
pigmentacion en conchas y otros animales.

Una hipétesis interesante es que la naturaleza no es mas que un superordenador que estd jugando
alguna variante del juego de la vida. (Una idea extravagante? Stephen Wolfram, el autor principal
del celebrado programa Mathematica, se ha encerrado una década para investigar esta cuestion. El
resultado: un polémico libro titulado «A new kind of science» en el que propone «un nuevo tipo de
clencia» para estudiar el funcionamiento del universo a partir del andlisis y observacion de autématas
celulares.

Internet estd plagada de paginas web dedicadas al juego de la vida y a los autématas celulares.
Blscalas y diviértete con la infinidad de curiosos patrones que generan las formas mas incretbles.

3

4

5 for i in [-1, 0, 11:

6 for j in [-1, 0, 11:
7 if y+i >= 0 and y+i < filas and x+j >= 0 and x+j < columnas:
8 if tableroly+i] [x+/1:

9 n+=1

> 249 El «juego de la vida parametrizadoy» es una generalizacion del juego de la vida. En
él, el nimero de vecinos vivos necesarios para activar las reglas de nacimiento, supervivencia,
aislamiento y superpoblacidn estdn parametrizados. Haz un programa que solicite al usuario el
nuimero de células vecinas vivas necesarias para que se disparen las diferentes reglas y muestre
como evoluciona el tablero con ellas.

P> 250 El juego de la vida toroidal se juega sobre un tablero de dimensidn finita m x n con
unas reglas de vecindad diferentes. Una casilla de coordenadas (y, x) tiene siempre 8 vecinas,
aunque esté en un borde:

(g =1 méd m, (x = 1) méd n) | ((y —1) méd m, x) | ((y — 1) méd m, (x + 1) méd n)
(y, (x — 1) méd n) (y, (x + 1) mdd n)
((y+1)yméd m, (x — 1) méd n) | ((y +1) méd m,x) | ((y + 1) méd m, (x + 1) méd n)

donde mdd es el operador médulo (en Python, %).
Implementa el juego de la vida toroidal con los gréficos de tortuga.

> 251 El juego de la vida es un tipo particular de autdmata celular bidimensional. Hay
automatas celulares unidimensionales. En ellos, una lista de valores (en su version mds simple,
ceros y unos) evoluciona a lo largo del tiempo a partir del estado de sus celdas vecinas (solo las
celdas izquierda y derecha en su version mds simple) y de ella misma en el instante anterior.

Por ejemplo, una regla 001 — 1 se lee como «la célula estd viva si en la iteracion anterior
estaba muerta y tenfa una célula muerta a la izquierda y una célula viva a la derecha». Una
especificacion completa tiene este aspecto:

000 — 0,001 - 1,010 - 1,011 — 0,100 —- 1,101 — 1,110 - 0,111 — O,

Y aqut tienes una representacion (usando asteriscos para los unos y puntos para los ceros) de la
evolucion del sistema durante sus primeros pulsos partiendo de una configuracion muy sencilla
(un solo uno):
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Pulso
Pulso
Pulso
Pulso Lok ok ok ok ok ok,

Pulso I P B

a s W N e O

Pulso

Pulso 6 : . . . . % . . .k . . . ok . . . ox .

Implementa un programa para estudiar la evolucién de autématas celulares unidimensionales.
El programa leerd un conjunto de reglas por teclado y un nimero de pulsos. A continuacién,
mostrara en el terminal de texto la evolucién del autéomata partiendo de una configuracion con
solo una celda viva que ocupa la posicion central del universo.

Cuando tengas el programa, explora las siguientes reglas:

Lok ok ok, ok ok ok, Kk ok k|

= 000 - 0,001 - 1,010 - 1,011 —= 1,100 —- 1,101 — 0,110 — 0,111 — 0.
= 000 — 0,001 — 0,010 - 1,011 — 1,100 — 1,101 — 0,110 — 0,111 — 0.

000 - 0,001 - 1,010 - 1,011 — 1,100 - 0,101 —= 1,110 — 1,111 — 0.

000 - 0,001 - 1,010 = 1,011 — 1,100 — 0,101 = 1,110 — 1,111 — 0.
000 - 0,001 - 1,010 = 1,011 — 0,100 — 1,101 = 1,110 — 0,111 — 1.
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Capitulo 6

Funciones

—Y ellos, naturalmente, responden a sus nombres, jno? —observé al desgaire
el Mosquito.

—Nunca ol decir tal cosa.

—Pues de qué les sirve tenerlos —preguntd el Mosquito— si no responden a
sus nombres?

Alicia en el pals de las maravillas, Lewis Carroll

En capltulos anteriores hemos aprendido a utilizar funciones. Algunas de ellas estan pre-
definidas (abs, round, etc.) mientras que otras deben importarse de mddulos antes de poder ser
usadas (por ejemplo, sin y cos se importan del médulo math). En este tema aprenderemos a de-
finir nuestras propias funciones. Definiendo nuevas funciones estaremos «ensefiando» a Python
a hacer calculos que inicialmente no sabe hacer y, en cierto modo, adaptando el lenquaje de
programacion al tipo de problemas que deseamos resolver, enriqueciéndolo para que el progra-
mador pueda ejecutar acciones complejas de un modo sencillo: llamando a funciones desde su
programa.

Ya has usado médulos, es decir, ficheros que contienen funciones y variables de valor prede-
finido que puedes importar en tus programas. En este capitulo aprenderemos a crear nuestros
propios modulos, de manera que reutilizar nuestras funciones en varios programas resultara
extremadamente sencillo: bastard con importarlas.

6.1. Uso de funciones

Denominaremos activar, invocar o llamar a una funcién a la accién de usarla. Las funciones
que hemos aprendido a invocar reciben cero, uno o mas argumentos separados por comas y
encerrados entre un par de paréntesis y pueden devolver un valor o no devolver nada.

>>> abs(-3)<¢

3

>>> abs(round(2.45, 1))<¢
2.5

>>> from math import sin¢
>>> sin(1)<¢
0.8414709848078965

Podemos llamar a una funcién desde una expresidon. Como el resultado tiene un tipo determi-
nado, hemos de estar atentos a que este sea compatible con la operacién y tipo de los operandos
con los que se combina:

>>> 1 + (abs(-3) * 2)&
7
>>> 2.5 / abs(round(2.45, 1))«
1.0
>>> 3 + str(3)d
Traceback (most recent call last):
File "<input>", line 1, in <module>
TypeError: unsupported operand type(s) for +: ’int’ and ’str’
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iVes? En el ultimo caso se ha producido un error de tipos porque se ha intentado sumar una
cadena, que es el tipo de dato del valor devuelto por str, a un entero.
Observa que los argumentos de una funcién también pueden ser expresiones:

>>> abs(round(1.0/9, 4//(1+1)))¢
0.11

6.2. Definicion de funciones

Vamos a estudiar el modo en que podemos definir (y usar) nuestras propias funciones Pyt-
hon. Estudiaremos en primer lugar cémo definir y llamar a funciones que devuelven un valor
y pasaremos después a presentar los denominados procedimientos: funciones que no devuelven
ningun valor. Ademds de los conceptos y técnicas que te iremos presentando, es interesante que
te fijes en como desarrollamos los diferentes programas de ejemplo.

6.2.1. Definicién y uso de funciones con un solo parametro

Empezaremos definiendo una funcién muy sencilla, una que recibe un nimero y devuelve
el cuadrado de dicho nimero. EL nombre que daremos a la funcién es cuadrado. Observa este
fragmento de programa:

cuadrado.py
1 def cuadrado(x) :
2 return x ** 2

Ya estd. Acabamos de definir la funcion cuadrado que se aplica sobre un valor al que llama-
mos x y devuelve un nimero: el resultado de elevar x al cuadrado. En el programa aparecen dos
nuevas palabras reservadas: def y return. La palabra def es abreviatura de «define» y return
significa «devuelvey en inglés. Podriamos leer el programa anterior como «define cuadrado de x
como el valor que resulta de elevar x al cuadrado».

En las lineas que siguen a su definicién, la funcién cuadrado puede utilizarse del mismo
modo que las funciones predefinidas:

cuadrado.py

1 def cuadrado(x) :

2 return x ** 2

3

4+ printCcuadrado(2))

5 a =1 + cuadrado(3)

o print(cuadrado(a * 3))

Este es el resultado de ejecutar el programa:

4
900

En cada caso, el resultado de la expresion que sigue entre paréntesis al nombre de la funcién
es utilizado como valor de x durante la ejecucién de cuadrado. En la primera llamada (linea 4)
el valor es 2, en la siguiente llamada es 3 y en la Ultima, 30. Fécil, ino?

Detengdmonos un momento para aprender algunos términos nuevos. La linea que empieza con
def es la cabecera de la funcion y el fragmento de programa que contiene los calculos que debe
efectuar la funcion se denomina cuerpo de la funcién. Cuando estamos definiendo una funcién, su
pardmetro se denomina pardmetro formal (aunque, por abreviar, normalmente usaremos el término
pardmetro, sin mas). El valor que pasamos a una funcidon cuando la invocamos se denomina
pardmetro real o argumento. Las porciones de un programa que no son cuerpo de funciones
forman parte del programa principal: son las sentencias que se ejecutardn cuando el programa
entre en accién. El cuerpo de las funciones solo se ejecutard si se producen las correspondientes
(lamadas.
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Parametro formal (o simplemente pardametro)
’ def cuadrado(: % Cabecera
’ returnm} Cuerpo
Valor de retorno

pr[nt(cuadrado() Llamada, invocacién o activacidn

Argumento

Definir no es invocar

St intentamos ejecutar este programa:

cuadrado.py
1 def cuadrado(x) :
2 return x ** 2

no ocurrird nada en absoluto; bueno, al menos nada que aparezca por pantalla. La definicion de
una funcion solo hace que Python «aprenday silenciosamente un método de célculo asociado al
identificador cuadrado. Nada mas. Hagamos la prueba ejecutando el programa:

python cuadrado.py

(Lo ves? No se ha impreso nada en pantalla. No se trata de que no haya ningun print, sino de
que definir una funcién es un proceso que no tiene eco en pantalla. Repetimos: definir una funcion
solo asocia un método de célculo a un identificador y no supone ejecutar dicho método de calculo.

Este otro programa st muestra algo por pantalla:

cuadrado.py
1 def cuadrado(x) :
return x ** 2

ENENWENN)

print (cuadrado(2))

Al invocar a la funcion cuadrado (linea 4) se ejecuta esta. En el programa, la invocacién de la
Ultima linea provoca la ejecucion de la linea 2 con un valor de x igual a 2 (argumento de la llamada).
El valor devuelto con return es mostrado en pantalla como efecto de la sentencia print de la linea 4.
Hagamos la prueba:

python cuadrado.py
4

Las reglas para dar nombre a las funciones y a sus pardmetros son las mismas que seguimos
para dar nombre a las variables: solo se pueden usar letras, digitos y el cardcter de subrayado;
la primera letra del nombre no puede ser un néimero; y no se pueden usar palabras reservadas.
Pero, jcuidado!: no debes dar el mismo nombre a una funcién y a una variable. En Python, cada
nombre debe identificar claramente un tnico elemento: una variable o una funcién'

Al definir una funcién cuadrado es como si hubiésemos creado una «maquina de calcular
cuadrados». Desde la dptica de su uso, podemos representar la funcion como una caja que
transforma un dato de entrada en un dato de salida:

"Més adelante, al presentar las variables locales, matizaremos esta afirmacion.
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Definicion de funciones desde el entorno interactivo

Hemos aprendido a definir funciones dentro de un programa. También puedes definir funciones
desde el entorno interactivo de Python. Te vamos a ensefar paso a paso qué ocurre en el entorno
interactivo cuando estamos definiendo una funcion.

En primer lugar aparece el prompt. Podemos escribir entonces la primera linea:

>>> def cuadrado(x):¢
&

Python nos responde con tres puntos (.. .). Esos tres puntos son el llamado prompt secundario:
indica que la accion de definir la funcion no se ha completado aln y nos pide mds sentencias.
Escribimos a continuacién la segunda linea respetando el sangrado que le corresponde:

>>> def cuadrado(x):<
return x **x 2&

Nuevamente Python responde con el prompt secundario. Es necesario que le demos una vez mas
al retorno de carro para que Python entienda que ya hemos acabado de definir la funcidn:

>>> def cuadrado(x):<
return x *x 24
-
>>>¢)
Ahora aparece de nuevo el prompt principal o primario. Python ha aprendido la funcién y esta
listo para que introduzcamos nuevas sentencias o expresiones.

>>> def cuadrado(x):<
return x ** 2&

—_—

>>> cuadrado (2) <

4

>>> 1 + cuadrado(1+3)¢

17

cuadrado

Cuando invocas a la funcién, le estds «conectando» un valor a la entrada, as( que la «maquina
de calcular cuadradosy se pone en marcha y produce la solucién deseada:

>>> cuadrado (2) <
4

cuadrado

Ojo: no hay una unica forma de construir la «maquina de calcular cuadrados». Fijate en esta
definicién alternativa:

cuadrado.py
1 def cuadrado(x) :
2 return x * x
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Se trata de una definicion tan vélida como la anterior, ni mejor, nt peor. Como usuarios de la
funcién, poco nos importa cémo hace el célculo’; lo que importa es qué datos recibe y qué valor
devuelve.

Vamos con un ejemplo mas: una funcién que calcula el valor de x por el seno de x:

1 from math import sin

3 def xsin(x) :
4 return x * sin(x)

Lo interesante de este ejemplo es que la funcidn definida, xsin, contiene una llamada a otra
funcidn (sin). No hay problema: desde una funcién puedes invocar a cualquier otra.

Una confusion frecuente
Supongamos que definimos una funcién con un pardmetro x como esta:

1 def cubo(x) :
2 return x ** 3

Es frecuente en los aprendices confundir el pardmetro x con una variable x. Asi, les parece extrafio
que podamos invocar a la funcién de este modo:
=1
rint Ccubo (y))

1

T =

2

(Cémo es que ahora llamamos y a lo que se llamaba x? No hay problema alguno. Al definir una
funcion, usamos un identificador cualquiera para referirnos al parametro. Tanto da que se llame x
como y. Esta otra definicién de cubo es absolutamente equivalente:

1 def cubo(2) :
2 return z *x 3

La definicion se puede leer asi: «si te pasan un valor, digamos z, devuelve ese valor elevado al
cuboy. Usamos el nombre z (o x) solo para poder referirnos a él en el cuerpo de la funcién.

> 252 Define una funcién llamada raiz_cidbica que devuelva el valor de /x.
(Nota: recuerda que la notacién \/x no es més que una forma de expresar x'3).

> 253 Define una funcién lamada drea_circulo que, a partir del radio de un circulo, devuelva
el valor de su drea. Utiliza el valor 3.1416 como aproximacion de s o importa el valor de 7 que
encontraras en el médulo math.

(Recuerda que el drea de un circulo de radio r es sr?).

P> 254 Define una funcidn que convierta grados Farenheit en grados centigrados.
(Para calcular los grados centigrados has de restar 32 a los grados Farenheit y multiplicar
el resultado por cinco novenos).

> 255 Define una funcién que convierta grados centigrados en grados Farenheit.

> 256 Define una funcién que convierta radianes en grados.
(Recuerda que 360 grados son 25 radianes).

> 257 Define una funcidn que convierta grados en radianes.

2. por el momento. Hay muchas formas de hacer el calculo, pero unas resultan més eficientes (més répidas) que
otras. Naturalmente, cuando podamos elegir, escogeremos la forma més eficiente.
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En el cuerpo de una funcidn no solo pueden aparecer sentencias return; también podemos usar
estructuras de control: sentencias condicionales, bucles, etc. Lo podemos comprobar disefiando
una funcién que recibe un nimero y devuelve un booleano. El valor de entrada es la edad de una
persona y la funcién devuelve True si la persona es mayor de edad y False en caso contrario:

es_mayor_de_edad

edad L True o False

Cuando llamas a la funcidn, esta se activa para producir un resultado concreto (en nuestro
caso, o bien devuelve True o bien devuelve False):

1 a = es_mayor_de_edad (23)

es_mayor_de_edad

23 edad , True

1 b = es_mayor_de_edad (12)

es_mayor_de_edad

12 edad , False

Una forma usual de devolver valores de funcidn es a través de un solo return ubicado al final
del cuerpo de la funcién:

mayoria_edad.py
1 def es_mayor_de_edad (edad) :
2 if edad < 18:

3 resultado = False
4 else:

5 resultado = True
6 [return resultado

Pero no es el Ginico modo en que puedes devolver diferentes valores. Mira esta otra definicién
de la misma funcién:
mayoria_edad.py

1 def es_mayor_de_edad (edad) :
2 if edad < 18:

3 [return False
4 else:
5 [return True

Aparecen dos sentencias return: cuando la ejecucidon llega a cualquiera de ellas, finaliza
inmediatamente la llamada a la funcién y se devuelve el valor que sigue al return. Podemos
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asimilar el comportamiento de return al de break: una sentencia break fuerza a terminar la
ejecucion de un bucle y una sentencia return fuerza a terminar la ejecucién de una llamada a
funcion.

> 258 (Es este programa equivalente al que acabamos de ver?

mayoria_edad.py
1 def es_mayor_de_edad (edad) :
2 if edad < 18:

3 return False
4 [return True
P 259 (Es este programa equivalente al que acabamos de ver?

mayoria_edad.py
1 def es_mayor_de_edad (edad) :
2 return edad >= 18

> 260 La ultima letra del DNI puede calcularse a partir del nimero. Para ello solo tienes
P P

que dividir el nimero por 23 y quedarte con el resto, que es un nimero entre 0 y 22. La letra

que corresponde a cada nimero la tienes en esta tabla:

01234567891011121314151617 1819 20 21 22
TRWAGMYFPDXBNJZSQVHLCKE

Define una funcién llamada letra_dni que, dado un nimero de DNI, devuelva la letra que le
corresponde.

> 261 Disefa una funcidn que reciba una cadena y devuelva cierto si empieza por mintscula
y falso en caso contrario.

> 262 Disefa una funcién llamada es_repeticién que reciba una cadena y nos diga si la
cadena estd formada mediante la concatenacién de una cadena consigo misma. Por ejemplo,
es_repeticion(’abab’) devolvera True, pues la cadena ’abab’ estd formada con la cadena
’ab’ repetida; por contra es_repeticion(’ababab’) devolverd False.

Y ahora, un problema mas complicado. Vamos a disefiar una funcién que nos diga si un
nimero dado es o no es perfecto. Se dice que un nlimero es perfecto si es igual a la suma de
todos sus divisores excluido él mismo. Por ejemplo, 28 es un nimero perfecto, pues sus divisores
(excepto él mismo) son 1, 2, 4, 7 y 14, que suman 28.

Empecemos. La funcién, a la que llamaremos es_perfecto, recibird un solo dato (el nimero
sobre el que hacemos la pregunta) y devolverd un valor booleano:

es_perfecto

_ _n . True o False

La cabecera de la funcidn estd clara:

perfecto.py
1 def es_perfecto(n) :

2
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(Y por donde seqguimos? Vamos por partes. En primer lugar estamos interesados en conocer
todos los divisores del nimero. Una vez tengamos claro como saber cudles son, los sumaremos.
Si la suma coincide con el nimero original, este es perfecto; st no, no. Podemos usar un bucle
y preguntar a todos los niimeros entre 1 y n-1 si son divisores de n:
perfecto.py
1 def es_perfecto(n) :

2 for i in range(1, n):

3 if iles divisor de n:
4

Observa como seguimos siempre las reglas de sangrado de cddigo que impone Python. ;Y
cémo preguntamos ahora si un nimero es divisor de otro? El operador médulo % devuelve el
resto de la division y resuelve facilmente la cuestion:

perfecto.py

1 def es_perfecto(n) :

2 for i in range(1, n):

3 if ni==

4

La linea 4 solo se ejecutard para valores de i que son divisores de n. ;Qué hemos de hacer a

continuacion? Deseamos sumar todos los divisores y ya conocemos la «plantilla» para calcular
sumatorios:

perfecto.py
1 def es_perfecto(n) :

2 |sumatorio = 0]
3 for i in range(1, n):
4 if n% i==0:

sumatorio += i

(Qué queda por hacer? Comprobar si el nimero es perfecto y devolver True o False, seqgtin
proceda:

perfecto.py
1 def es_perfecto(n) :

2 sumatorio = 0

3 for { in range(1, n):
4 if n%i==

5 sumatorio +=
6 if sumatorio == n:

7 return True

8 else:

9 return False

Y ya estd. Bueno, podemos simplificar un poco las cuatro dltimas lineas y convertirlas en
una sola. Observa esta nueva version:

perfecto.py
1 def es_perfecto(n) :

2 sumatorio = 0

3 for i in range(1, n):
4 if n4i==0:

5 sumatorio += i
6 return sumatorio == n

(Qué hace la Ultima linea? Devuelve el resultado de evaluar la expresidn logica que compara

sumatorio con n: st ambos nimeros son iguales, devuelve True, y si no, devuelve False. Mejor,
ino?
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> 263 (En qué se ha equivocado nuestro aprendiz de programador al escribir esta funcién?

perfecto.py
1 def es_perfecto(n) :

2 for i in range(1, n):
3 sumatorio = 0
4 if n% i==
5 sumatorio +=
6 return sumatorio == n
P 264 Mejora la funcidn es_perfecto haciéndola més rdpida. ;(Es realmente necesario con-

siderar todos los nimeros entre 1y n-17

P 265 Disena una funcidn que devuelva una lista con los nimeros perfectos comprendidos
entre 1y n, siendo n un entero que nos proporciona el usuario.

P> 266 Define una funcién que devuelva el nimero de dias que tiene un afio determinado.
Ten en cuenta que un afo es bisiesto si es divisible por 4 y no divisible por 100, excepto si es
también divisible por 400, en cuyo caso es bisiesto.

(Ejemplos: EL niimero de dias de 2002 es 365: el nimero 2002 no es divisible por 4, ast que
no es bisiesto. EL afo 2004 es bisiesto y tiene 366 dias: el niumero 2004 es divisible por 4, pero
no por 100, asi que es bisiesto. El afio 1900 es divisible por 4, pero no es bisiesto porque es
divisible por 100 y no por 400. El afio 2000 st es bisiesto: el nimero 2000 es divisible por 4 y,
aunque es divisible por 100, también lo es por 400).

Hasta el momento nos hemos limitado a suministrar valores escalares como argumentos de
una funcién, pero también es posible suministrar argumentos de tipo secuencial. Vedmoslo con
un ejemplo: una funcién que recibe una lista de niimeros y nos devuelve el sumatorio de todos
sus elementos.

sumatorio

lista |, suma de todos los elementos de la lista
suma_lista.py
1 def sumatorio(lista) :
2 suma = 0
3 for ndmero in lista:
4 suma += nudmero
5 return suma

Podemos usar la funcién ast:

suma_lista.py
1 def sumatorio(lista) :

2 suma = 0

3 for numero in lista:
4 suma += ndmero
5 return suma

6

7a=[1, 2, 3]

s print (sumatorio(a))

0 asl:
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suma_lista.py
1 def sumatorio(lista) :

2 suma = 0

3 for numero in lista:
4 suma += nudmero
5 return suma

6
7 print (sumatorio([1, 2, 31))

En cualquiera de los dos casos, el pardmetro lista toma el valor [1, 2, 31, que es el
argumento suministrado en la llamada:

sumatorio

,2,31 _ |Jlista .6

Sumatorios

Has aprendido a calcular sumatorios con bucles. Desde la version 2.3, Python ofrece una forma
mucho mas comoda de calcular sumatorios: la funcion predefinida sum, que recibe una lista de valores
y devuelve el resultado de sumarlos.

>>> sum([1, 10, 20])<
31

La funcion sum (y también la que hemos diseiiado, sumatorio), no solo suma elementos de listas:
también suma elementos de una sucesién cualquiera. ;Como usarla para calcular el sumatorio de los
100 primeros nimeros naturales? Muy facil: pasandole una secuencia con esos nimeros, algo que
resulta trivial si usas range:

>>> sum(range(1, 101))¢
5050

Ten cuidado. No es la forma mas eficiente de sumar los 100 primeros ntimeros. Recuerda que la
suma de los n primeros nimeros se puede calcular directamente como n - (n + 1)/2:

>>> def suma_primeros(n):¢

.. return n * (n+1) // 24
.

>>> suma_primeros(100)<

5050

» 267 Disefa una funcidn que calcule el sumatorio de la diferencia entre niimeros contiguos
en una lista. Por ejemplo, para la lista [1, 3, 6, 101 devolverd 9, que es 2+3+4 (el 2 resulta
de calcular 3 —1, el 3 de calcular 6 — 3 y el 4 de calcular 10 — 6).

Estudiemos otro ejemplo: una funcién que recibe una lista de nimeros y devuelve el valor
de su mayor elemento.

maximo

lista L . mayor elemento de lista
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La idea bdésica es sencilla: recorrer la lista e ir actualizando el valor de una variable auxiliar
que, en todo momento, contendra el mdximo valor visto hasta ese momento.

maximo.py
1 def mdximo(lista) :

2 for elemento in lista:

3 if elemento > candidato:
4 candidato = elemento
5 return candidato

Nos falta inicializar la variable candidato. i Con qué valor? Podriamos pensar en inicializarla
con el menor valor posible. De ese modo, cualquier valor de la lista serd mayor que él y es seguro
que su valor se modificara tan pronto empecemos a recorrer la lista. Pero hay un problema: no
sabemos cual es el menor valor posible. Una buena alternativa es inicializar candidato con el
valor del primer elemento de la lista. Si ya es el méximo, perfecto, y si no lo es, mas tarde se
modificard candidato.

maximo.py
1 def mdximo (lista) :
2 \candidato = lista[0]

3 for elemento in lista:

4 if elemento > candidato:
5 candidato = elemento
6 return candidato

P> 268 Haz una traza de la llamada mdximo([6, 2, 7, 1, 10, 1, 01).

¢Ya estd? Aln no. ;Qué pasa si se proporciona una lista vacla como entrada? La linea 2
provocara un error de tipo IndexError, pues en ella intentamos acceder al primer elemento de
la lista... y la lista vacia no tiene ningtin elemento. Un objetivo es, pues, evitar ese error. Pero,
en cualquier caso, algo hemos de devolver como maximo elemento de una lista, iy qué valor
podemos devolver como méximo elemento de una lista vacta? Mmmm. A bote pronto, tenemos dos
posibilidades:

= Devolver un valor especial, como el valor 0. Mejor no. Tiene un serio inconveniente: icdmo
distinguiré el maximo de [-3, -5, 0, -41, que es un cero «legitimoy, del maximo de [1?

= O devolver un valor «muy» especial, como el valor None. iQue qué es None? None
significa en inglés «ningunoy y es un valor predefinido en Python que se usa para denotar
«ausencia de valor». Como el mdximo de una lista vacia no existe, parece acertado devolver
la «ausencia de valor» como maximo de sus miembros.

Nos inclinamos por esta sequnda opcion. En adelante, usaremos None siempre que queramos
referirnos a un valor «muy» especial: a la ausencia de valor.

maximo.py
1 def mdximo (lista) :
2 if len(lista) > 0O:

3 candidato = lista[0]

4 for elemento in lista:

5 if elemento > candidato:
6 candidato = elemento
7 lelse:

8 |candidato = None

o return candidato

P 269 Disefa una funcidn que, dada una lista de nimeros enteros, devuelva el niimero de
«seriesy que hay en ella. Llamamos «serie» a todo tramo de la lista con valores idénticos.
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Por ejemplo, la lista [1, 1, 8, 8, 8, 8, 0, 0, 0, 2, 10, 10] tiene 5 «series» (ten en
cuenta que el 2 forma parte de una «serie» de un solo elemento).

» 270 Disefa una funcién que diga en qué posicion empieza la «serien mds larga de una
lista. En el ejemplo del ejercicio anterior, la «serie» mds larga empieza en la posicién 2 (que es
el (ndice donde aparece el primer 8). (Nota: si hay dos «series» de igual longitud y esta es la
mayor, debes devolver la posicién de la primera de las «seriesy. Por ejemplo, para [8, 2, 2,
9, 9] deberds devolver la posicién 1).

P 271 Haz una funcion que reciba una lista de ndmeros y devuelva la media de dichos
numeros. Ten cuidado con la lista vacia (su media es cero).

» 272 Disefia una funcién que calcule el productorio de todos los nimeros que componen
una lista.
> 273 Disefa una funcidn que devuelva el valor absoluto de la méxima diferencia entre dos

elementos consecutivos de una lista. Por ejemplo, el valor devuelto para la lista [1, 10, 2, 0,
2, 0] es 9, pues es la diferencia entre el valor 1 y el valor 10.

> 274 Disefa una funcién que devuelva el valor absoluto de la maxima diferencia entre
cualquier par de elementos de una lista. Por ejemplo, el valor devuelto para la lista [1, 10, 2,
6, 8, 2, 0] es 10, pues es la diferencia entre el valor 10 y el valor 0. (Pista: te puede convenir
conocer el valor maximo y el valor minimo de la lista).

» 275 Define una funcién que, dada una cadena x, devuelva otra cuyo contenido sea el
resultado de concatenar 6 veces x consigo misma.

> 276 Disefa una funcién que, dada una lista de cadenas, devuelva la cadena més larga.
St dos 0 mds cadenas miden lo mismo y son las més largas, la funcién devolverd una cualquiera
de ellas.

(Ejemplo: dada la lista [?Pepe’, ’Juan’, ’Maria’, ’Ana’], la funcion devolverd la ca-
dena ’Maria?).

» 277 Disena una funcion que, dada una lista de cadenas, devuelva una lista con todas las
cadenas mds largas, es decir, si dos 0 mas cadenas miden lo mismo y son las mas largas, la lista
las contendra a todas.

(Ejemplo: dada la lista [’Pepe’, ’Ana’, ’Juan’, ’Paz’], la funcidn devolverd la lista
de dos elementos [’Pepe’, ’Juan’]).

> 278 Disefia una funcién que reciba una lista de cadenas y devuelva el prefijo comin més
largo. Por ejemplo, la cadena *pol” es el prefijo comin mas largo de esta lista:

[’poliedro’, ’policia’, ’polifona’, ’polinizar’, ’polo’, ’politica’]

6.2.2. Definicidon y uso de funciones con varios parametros

No todas las funciones tienen un solo pardmetro. Vamos a definir ahora una con dos pa-
rdmetros: una funcion que devuelve el valor del area de un rectanqulo dadas su altura y su
anchura:

drea_rectdngulo

altura
L, producto de altura por anchura

anchura
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Importaciones, definiciones de funcién y programa principal

Los programas que disefies a partir de ahora tendran tres «tipos de lineay: importacion de médulos
(o funciones y variables de mddulos), definicion de funciones y sentencias del programa principal. En
principio puedes alternar lineas de los tres tipos. Mira este programa, por ejemplo,

1 def cuadrado(x) :
2 return x**2

3

1 mivector = []

for i in range(3):

5

6 mivector . append (float (input (* Dame, jun, nimero:;’)))
7

s def suma_cuadrados (vector) :

9 suma = 0

10 for elemento in vector:

1 suma += cuadrado(elemento)

12 return suma

14 S = suma_cuadrados (mivector)

1 from math import sqrt
77 print(*’Distancia alorigen:’, sqrt(s))

En él se alternan definiciones de funcion, importaciones de funciones y sentencias del programa
principal, ast que resulta dificil hacerse una idea clara de qué hace el programa. No disefes as( tus
programas.

Importaciones, definiciones de funcién y programa principal (y Il)

Esta otra version del programa anterior pone en primer lugar las importaciones, a continuacion,
las funciones y, al final, de un tirdn, las sentencias que conforman el programa principal:

1 from math import sqrt

2

5 def cuadrado(x) :

4 return x**2

5

o def suma_cuadrados (vector) :

7 suma = 0

8 for elemento in vector:

9 suma += cuadrado(elemento)
10 return suma

12 # Programa principal

13 mivector = []

1 for i in range(3):

15 mivector . append (float (input (* Dame, jun, niimero:,’)))
® s = suma_cuadrados (mivector)

17 print(*’Distancia alorigen:’, sqrt(s))

Es mucho més legible. Te recomendamos que sigas siempre esta organizacién en tus programas.
Recuerda que la legibilidad de los programas es uno de los objetivos del programador.

rectangulo.py
1 def drea_rectdngulo (altura, anchura) :
2 return altura * anchura

Observa que los diferentes parametros de una funcion deben separarse por comas. Al usar
la funcion, los argumentos también deben separarse por comas:
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rectangulo.py

1 def drea_rectdngulo(altura, anchura) :
2 return altura * anchura

3

4 print(drea_rectdngulo(3, 4))

drea_rectdngulo

3

12

P 279 Define una funcién que, dado el valor de los tres lados de un tridngulo, devuelva la
longitud de su perimetro.

P 280 Define una funcién que, dados dos pardmetros b y x, devuelva el valor de log,(x), es
decir, el logaritmo en base b de x.

> 281 Disefia una funcién que devuelva la solucién de la ecuacidn lineal ax + b = 0 dados
a y b. Si la ecuacion tiene infinitas soluciones o no tiene solucidn alguna, la funcién lo detectara
y devolvera el valor None.

b

i=a

> 282 Disefia una funcién que calcule )
devolverd el valor 0.

i dados a y b. St @ es mayor que b, la funcién

> 283 Disefia una funcién que calcule ﬂ?:a i dados a y b. St a es mayor que b, la funcién
devolverd el valor 0. St 0 se encuentra entre a y b, la funcion devolverd también el valor cero,

pero sin necesidad de iterar en un bucle.

P 284 Define una funcién llamada raiz_n_ésima que devuelva el valor de v/x. (Nota: re-
cuerda que /x es x'/").

> 285 Haz una funcidn que reciba un nimero de DNI y una letra. La funcién devolverd
True st la letra corresponde a ese nimero de DNI, y False en caso contrario. La funcién debe
lamarse comprueba_letra_dni.

Si lo deseas, puedes llamar a la funcion letra_dni, desarrollada en el ejercicio 260, desde
esta nueva funcidn.

P> 286 Disefda una funcidn que diga (mediante la devolucion de True o False) si dos nimeros
son amigos. Dos nimeros son amigos st la suma de los divisores del primero (excluido él) es
iqual al sequndo y viceversa.

6.2.3. Definicidon y uso de funciones sin parametros

Vamos a considerar ahora cémo definir e invocar funciones sin pardmetros. En realidad hay
poco que decir: lo Unico que debes tener presente es que es obligatorio poner paréntesis a
continuacién del identificador, tanto al definir la funcién como al invocarla.

En el siguiente ejemplo se define y usa una funcién que lee de teclado un niimero entero:

lee_entero.py

1 def lee_entero() :

2 return intCinput())
3

4+ a = lee_entero()

Recuerda: al llamar a una funcién los paréntesis no son opcionales. Podemos representar
esta funcidon como una caja que proporciona un dato de salida sin ningtin dato de entrada:
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lee_entero

, niimero entero

Mmmm. Te hemos dicho que la funcién no recibe dato alguno y debes estar pensando que te
hemos enganado, pues la funcién lee un dato de teclado. Quiza este diagrama represente mejor
la entrada/salida de la funcidn:

lee_entero

, niimero entero

De acuerdo; pero no te equivoques: el dato letdo de teclado no es un dato que el programa
suministre a la funcion mediante un parametro.

Parametros o teclado

Un error frecuente al disefar funciones consiste en tratar de obtener la informacién directamente
de teclado. No es que esté prohibido, pero es ciertamente excepcional que una funcion obtenga
la informacidon de ese modo. Cuando te pidan disefar una funcién que recibe uno o mas datos, se
sobreentiende que debes suministrarlos como argumentos en la llamada, no leerlos de teclado. Cuando
queramos que la funcidn lea algo de teclado, lo diremos explicitamente.

Insistimos, y esta vez ilustrando el error con un ejemplo. Imagina que te piden que disefies una
funcion que diga si un ndmero es par devolviendo True si es ast y False en caso contrario. Te piden
una funcién como esta:

1 def es_par(n):
2 return n % 2 == 0

Muchos programadores novatos escriben erréneamente una funcion como esta otra:

1 def es_par() :
2 n = int(input (’Dame un nimero:’))
3 return n % 2 ==

Estd mal. Escribir esa funcidn ast demuestra, cuando menos, falta de soltura en el disefio de
funciones. St hubiésemos querido una funcidn como esa, te hubiésemos pedido una funcién que lea
de teclado un ndmero entero y devuelva True st es par y False en caso contrario.

Esta otra funcion lee un nimero de teclado y se asequra de que sea positivo:

lee_positivo.py
1 def lee_entero_positivo () :

2 ndmero = int(input ())

3 while ndmero < 0:

4 numero = int(input())
5 return numero

6
7 a = lee_entero_positivo()
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Y esta version muestra por pantalla un mensaje informativo cuando el usuario se equivoca:

lee_positivo.py
1 def lee_entero_positivo () :

2 ndmero = int(input())

3 while ndmero < 0:

4 print (°Ha,cometido un error: el, nimero debe ser positivo.’)
5 ndmero = int(input())

6 return numero

7
s a = lee_entero_positivo ()

Los paréntesis son necesarios

Un error tipico de los aprendices es llamar a las funciones sin pardmetros omitiendo los paréntesis,
pues les parecen innecesarios. Veamos qué ocurre en tal caso:

>>> def saluda():<
print(’Hola’)<

L d

>>> saluda() <

Hola

>>> saludad

<function saluda at 0x364c7c0>

Como puedes ver, el dltimo resultado no es la impresién del mensaje «Holay, sino otro encerrado
entre simbolos de menor y mayor. Estamos llamando incorrectamente a la funcién: saluda, sin pa-
réntesis, es un «objeto» Python ubicado en la direccion de memoria que se muestra en hexadecimal
(ndmero que puede ser distinto con cada ejecucién).

Ciertas técnicas avanzadas de programacion sacan partido del uso del identificador de la funcién
sin paréntesis, pero atin no estds preparado para entender como y por qué. El cuadro «Un método de
integracion genérico» te proporcionard mds informacion.

Una posible aplicacion de la definicién de funciones sin argumentos es la presentacién de
menus con seleccidn de opcidn por teclado. Esta funcién, por ejemplo, muestra un ment con tres
opciones, pide al usuario que seleccione una y se asequra de que la opcion seleccionada es
valida. St el usuario se equivoca, se le informa por pantalla del error:

funcion_menu.py
1 def mend () :

2 opcién = 2

3 while not (opcion >= ’a’ and opcion <= ’c?):

4 print(’Cajero automatico. ”)

5 print (>a) yIngresar dinero.’)

6 print(°b) Sacar, dinero.?)

7 print (> c) ,Consultarsaldo.’)

8 opcion = input(’Escojajuna opcidn:’)

9 if not (opcidn >= *a’ and opcidn <= ’c’):

10 print (> Solo puede escoger a, buoyc. Inténtelo de nuevo.’)

1 return opcidn
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menu

. letra con opcidn escogida

Hemos dibujado una pantalla para dejar claro que uno de los cometidos de esta funcidén es
mostrar informacion por pantalla (las opciones del ment).

St en nuestro programa principal se usa con frecuencia el mend, bastard con efectuar las
correspondientes llamadas a la funcién mend() y almacenar la opcidn seleccionada en una
variable. Ast:

1 accion = menti ()

La variable accidn contendrd la letra seleccionada por el usuario. Gracias al control que
efectta la funcidn, estaremos seguros de que dicha variable contiene una ’a’, una b’ ouna ’c’.

» 287 iFunciona esta otra version de mend?

funcion_menu.py
1 def mend () :

2 opcion = ??

3 while len(opcion) '= 1 or opcién not in >abc’:

4 print(’Cajero automatico. )

5 print(?a) Ingresar dinero.’)

6 print(*b) ,Sacar dinero.’)

7 print(’c) ,Consultar,;saldo.’)

8 opcion = input(’Escoja una opcion:,’)

9 if len(opcion) '= 1 or opcién not in ’abc’:

10 print( ’Solo puede, escoger a, byo,c. Inténtelo, de nuevo.’ )

1 return opcion

P 288 En un programa que estamos disefando preguntamos al usuario numerosas cuestiones
que requieren una respuesta afirmativa o negativa. Disefa una funcién llamada si_o_no que
reciba una cadena (la pregunta). Dicha cadena se mostrard por pantalla y se solicitard al
usuario que responda. Solo aceptaremos como respuestas vélidas ’si’, ’s?, ?Si?, 'S1’, 'no?,
’n’, ’No?, ’NO’, las cuatro primeras para respuestas afirmativas y las cuatro Gltimas para
respuestas negativas. Cada vez que el usuario se equivoque, en pantalla aparecerd un mensaje
que le recuerde las respuestas aceptables. La funcion devolvera True si la respuesta es afirmativa,
y False en caso contrario.

Hay funciones sin pardmetros que puedes importar de médulos. Una que usaremos en varias
ocasiones es random (en inglés «randomy significa «aleatorio»). La funcién random, definida en
el médulo que tiene el mismo nombre, devuelve un nimero al azar mayor o igual que 0.0 y menor
que 1.0.

random

L . ndmero x tal que 0 < x < 1
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Veamos un ejemplo de uso de la funcidn:

>>> from random import random¢’
>>> random() ¢
0.938605082516412

>>> random() <
0.7512660740045009

>>> random() <
0.0890845295450503

>>> random() ¢
0.3934959857245368

(Ves? La funcidn se invoca sin argumentos (entre los paréntesis no hay nada) y cada vez que
lo hacemos obtenemos un resultado diferente. (Qué interés tiene una funcién tan extrafa? Una
funcion capaz de generar niimeros aleatorios encuentra muchos campos de aplicacion: estadistica,
videojuegos, simulacién, etc. Dentro de poco le sacaremos partido.

> 289 Disefia una funcién sin argumentos que devuelva un nimero aleatorio mayor o igual
que 0.0 y menor que 10.0. Puedes llamar a la funcidén random desde tu funcion.

P> 290 Disefa una funcion sin argumentos que devuelva un nimero aleatorio mayor o igual
que —10.0 y menor que 10.0.

> 291 Para disefiar un juego de tablero nos vendra bien disponer de un «dado electroni-
coy. Escribe una funcién Python sin argumentos llamada dado que devuelva un ndmero entero
aleatorio entre 1 y 6.

6.2.4. Procedimientos: funciones sin devolucion de valor

No todas las funciones devuelven un valor. Una funcién que no devuelve un valor se denomina
procedimiento. (Y para qué sirve una funcién que no devuelve nada? Bueno, puede, por ejemplo,
mostrar mensajes o resultados por pantalla. No te equivoques: mostrar algo por pantalla no es
devolver nada. Mostrar un mensaje por pantalla es un efecto secundario.

Vedmoslo con un ejemplo. Vamos a implementar ahora un programa que solicita al usuario
un nuimero y muestra por pantalla todos los nimeros perfectos entre 1 y dicho nimero.

tabla_perfectos

Reutilizaremos la funcion es_perfecto que definimos antes en este mismo capitulo. Como la
solucién no es muy complicada, te la ofrecemos completamente desarrollada:

tabla_perfectos.py
1 def es_perfecto(n) : # Averigua si el nimero n es o no es perfecto.

2 sumatorio = 0

3 for ( in range(1, n):

4 if nhi==0:

5 sumatorio += i
6 return sumatorio == n

7
s def tabla_perfectos(m) : # Muestra todos los nimeros perfectos entre 1y m.
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9 for i in range(1, m+1):
10 if es_perfecto(i) :
il print (i, ’es un nimero, perfecto’)

13 numero = int(input (’Dame jun, namero:’))
u tabla_perfectos (nimero)

Fijate en que la funcién tabla_perfectos no devuelve nada (no hay sentencia return): es un
procedimiento. También resulta interesante la linea 10: como es_perfecto devuelve True o False,
podemos utilizarla directamente como condicion del if.

Condicionales que trabajan directamente con valores ldgicos

Ciertas funciones devuelven directamente un valor ldgico. Considera, por ejemplo, esta funcién, que
nos dice st un niimero es o no es par:

1 def es_par(n) :
2 return n % 2 ==

St una sentencia condicional toma una decisidn en funcién de st un nimero es par o no, puedes
codificar as( la condicidn:

1 if es_par(n):

2

Observa que no hemos usado comparador alguno en la condicién del if. ;Por qué? Porque la
funcién es_par(n) devuelve True o False directamente. Los programadores primerizos tienen tendencia
a codificar la misma condicién ast:

1 if es_par(n) |== True:
2 PR

Es decir, comparan el valor devuelto por es_par con el valor True, pues les da la sensacion de que
un if sin comparacién no esta completo. No pasa nada si usas la comparacion, pero es innecesaria.
Es maés, st no usas la comparacién, el programa es mds legible: la sentencia condicional se lee
directamente como «si n es par» en lugar de «si n es par es ciertoy, que es un extrafo circunloquio.

St deseas comprobar que el nimero es impar, puedes hacerlo ast:

1 if [not es_par(n) :

Es muy legible: «si no es par n». Los programadores que estdn empezando escriben:

1 if es_par(n) |== False:

que se lee como «si n es par es falso». Peor, ino?
Acosttimbrate a usar la version que no usa operador de comparacién. Es mas legible.

» 292 Disefa un programa que, dado un néimero n, muestre por pantalla todas las parejas
de nimeros amigos menores que n. La impresion de los resultados debe hacerse desde un
procedimiento.

Dos niimeros amigos solo deberdn aparecer una vez por pantalla. Por ejemplo, 220 y 284 son
amigos: st aparece el mensaje «220 y 284 son amigosy, no podrd aparecer el mensaje «284
y 220 son amigosy, pues es redundante.

Debes disefiar una funcién que diga si dos némeros son amigos y un procedimiento que
muestre la tabla.

P 293 Implementa un procedimiento Python tal que, dado un nimero entero, muestre por
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pantalla sus cifras en orden inverso. Por ejemplo, si el procedimiento recibe el nimero 324,
mostrara por pantalla el 4, el 2 y el 3 (en lineas diferentes).

> 294 Disefia una funcién es_primo que determine si un nimero es primo (devolviendo True)
o no (devolviendo False). Disefla a continuacidn un procedimiento muestra_primos que reciba
un numero y muestre por pantalla todos los niimeros primos entre 1 y dicho ndmero.

(Y qué ocurre si utilizamos un procedimiento como si fuera una funciéon con devolucién de va-
lor? Podemos hacer la prueba. Asignemos a una variable el resultado de llamar a tabla_perfectos
y mostremos por pantalla el valor de la variable:

tabla_perfectos.py
1 def es_perfecto(n) : # Averigua si el nimero n es o no es perfecto.

2 sumatorio = 0

3 for i in range(1, n):
4 if nhi==0:

5 sumatorio += i
6 return sumatorio ==

s def tabla_perfectos(m) : # Muestra todos los niimeros perfectos entre 1 y m.
9 for i in range(1, m+1):

10 if es_perfecto(i) :

11 print (i, ’es un_ nimero perfecto’)

13 resultado = |tabla_perfectos(100) |
14 print (resultado)

Por pantalla aparece lo siguiente:

6 es un nimero perfecto

28 es un nimero perfecto

None

Mira la Ultima linea, que muestra el contenido de resultado. Recuerda que Python usa None
para indicar un valor nulo o la ausencia de valor, y una funcién que «no devuelve naday» devuelve
la «ausencia de valory, {no?

Cambiamos de tercio. Supén que mantenemos dos listas con igual niimero de elementos. Una
de ellas, llamada alumnos, contiene una serie de nombres y la otra, llamada notas, una serie de
numeros flotantes entre 0.0 y 10.0. En notas quardamos la calificacion obtenida por los alumnos
cuyos nombres estdn en alumnos: la nota notas[il corresponde al estudiante alumnos[il. Una
posible configuracién de las listas ser(a esta:

1 alumnos = [’Ana Pi’, ’PauLdépez’, ’Luis;Sol’, ’Mar Vega’, ’Paz Mir’]

2 notas = [10, 55, 20, 85, 7.0]

De acuerdo con ella, el alumno Pau Lépez, por ejemplo, fue calificado con un 55.

Nos piden disefiar un procedimiento que recibe como datos las dos listas y una cadena con
el nombre de un estudiante. Si el estudiante pertenece a la clase, el procedimiento imprimird
su nombre y nota en pantalla. Si no es un alumno incluido en la lista, se imprimira un mensaje
que lo advierta.

muestra_nota_de_alumno

alumnos
notas
alumno_buscado
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Valor de retorno o pantalla

Te hemos mostrado de momento que es posible imprimir informacién directamente por pantalla
desde una funcién (o procedimiento). Ojo: solo lo hacemos cuando el propdsito de la funcidn es mostrar
esa informacién. Muchos aprendices que no han comprendido bien el significado de la sentencia return,
la sustituyen por una sentencia print. Mal. Cuando te piden que disefies una funcién que devuelva
un valor, te piden que lo haga con la sentencia return, que es la tnica forma valida (que conoces) de
devolver un valor. Mostrar algo por pantalla no es devolver ese algo. Cuando quieran que muestres
algo por pantalla, te lo diran explicitamente.

Supdn que te piden que disefes una funcién que reciba un entero y devuelva su Ultima cifra. Te
piden esto:

1 def dltima_cifra (nimero) :
2 return ndmero % 10

No te piden esto otro:

1 def dltima_cifra (nimero) :
2 print (nimero % 10)

Fijate en que la segunda definicién hace que la funcién no pueda usarse en expresiones como
esta:

1 a = dltima_cifra(10293) + 1

Como dltima_cifra no devuelve nada, jqué valor se esta sumando a 1y guardando en a?
iAh!' Atin se puede hace peor. Hay quien define la funcion ast:

1 def dltima_cifra () :
2 ndmero = int(input (’Dame  un nimero:’))
3 print(ndmero % 10)

No solo demuestra no entender qué es el valor de retorno; ademds, demuestra que no tiene ni idea
de lo que es el paso de parametros. Evita dar esa impresion: lee bien lo que se pide y usa pardmetros
y valor de retorno a menos que se te diga explicitamente lo contrario. Lo normal es que la mayor
parte de las funciones produzcan datos (devueltos con return) a partir de otros datos (obtenidos con

pardmetros) y que el programa principal o funciones muy especificas lean de teclado y muestren por
pantalla.

Aqul tienes una primera version:

clase.py

1

2

3

4

def muestra_nota_de_alumno (alumnos, notas, alumno_buscado) :
encontrado = False
for i in range(len(alumnos)) :
if alumnos[i]l == alumno_buscado:
print Calumno_buscado, notas[il)
encontrado = True
if not encontrado:
print (’E1 ,alumno, {0} no pertenece al, ,grupo’ . format (alumno_buscado))

Lo podemos hacer mds eficientemente: cuando hemos encontrado al alumno e impreso el

correspondiente mensaje, no tiene sentido sequir iterando:

C
1
2
3

4

e
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lase.py
def muestra_nota_de_alumno (alumnos, notas, alumno_buscado) :
encontrado = False
for i in range(len(alumnos)) :
if alumnoslil == alumno_buscado:
print Calumno_buscado, notas[i])
encontrado = True



7 break
8 if not encontrado:
9 print (?’E1,,alumno, {0} no pertenece al,grupo’ . format (alumno_buscado))

Esta otra versidn es atin mds breve’:

clase.py

1 def muestra_nota_de_alumno(alumnos, notas, alumno_buscado) :

2 for i in range(len(alumnos)) :

3 if alumnos[il == alumno_buscado:

4 print Calumno_buscado, notas[lil)

5 \return

6 print (’E1 ,alumno, {0} no pertenece al, ,grupo’ . format (alumno_buscado))

Los procedimientos aceptan el uso de la sentencia return aunque, eso si, sin expresion
alguna a continuacién (recuerda que los procedimientos no devuelven valor alguno). (Qué hace
esa sentencia? Aborta inmediatamente la ejecucién de la llamada a la funcién. Es, en cierto
modo, similar a una sentencia break en un bucle, pero asociada a la ejecucién de una funcion.

P 205 En el problema de los alumnos y las notas, se pide:

1) Disefar un procedimiento que reciba las dos listas y muestre por pantalla el nombre de todos
los estudiantes que aprobaron el examen.

2) Disefar una funcion que reciba la lista de notas y devuelva el nimero de aprobados.

3) Disefar un procedimiento que reciba las dos listas y muestre por pantalla el nombre de todos
los estudiantes que obtuvieron la mdxima nota.

4) Disenar un procedimiento que reciba las dos listas y muestre por pantalla el nombre de todos
los estudiantes cuya calificacion es igual o superior a la calificacién media.

5) Disefar una funcion que reciba las dos listas y un nombre (una cadena); si el nombre estd
en la lista de estudiantes, devolverd su nota, st no, devolverd None.

> 296 Tenemos los tiempos de cada ciclista y etapa para los participantes en la tltima vuelta
ciclista local. La lista ciclistas contiene una serie de nombres. La matriz tiempos tiene una fila
por cada ciclista, en el mismo orden con que aparecen en ciclistas. Cada fila tiene el tiempo en
seqgundos (un valor flotante) invertido en cada una de las 5 etapas de la carrera. {Complicado?
Quizas te ayude este ejemplo de lista ciclistas y de matriz tiempos para 3 corredores.

1 ciclistas = [’Pere_Porcar’, ’Joan_Beltran’, ’Lledd, Fabra’]
2 tiempo = [[100920, 124731, 137323, 102321, 1033231,

3 [117262, 11161.2, 122721, 112920, 12534.0],

4 [10193.4, 102921, 117129, 101334, 11632011

En el ejemplo, el ciclista Joan Beltran invirtio 11161.2 sequndos en la segunda etapa.
Se pide:

= Una funcidn que reciba la lista y la matriz y devuelva el ganador de la vuelta (aquel cuya
suma de tiempos en las 5 etapas es minima).

= Una funcion que reciba la lista, la matriz y un niimero de etapa y devuelva el nombre del
ganador de la etapa.

= Un procedimiento que reciba la lista, la matriz y muestre por pantalla el ganador de cada
una de las etapas.

3. aunque puede disqustar a los puristas de la programacién estructurada. Sequn estos, solo debe haber un punto
de salida de la funcién: el final de su cuerpo. Salir directamente desde un bucle les parece que dificulta la comprensién

del programa.
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6.2.5. Funciones que devuelven varios valores mediante una lista

En principio una funcion puede devolver un solo valor con la sentencia return. Pero sabemos
que una lista es un objeto que contiene una secuencia de valores. St devolvemos una lista
podemos, pues, devolver varios valores.

Por ejemplo, una funcién puede devolver al mismo tiempo el minimo y el maximo de 3 néimeros:

minmax.py
1 def minmax(a, b, c):

2 # Calcular el minimo
3 if a < b:

4 if a < c:

5 min = a

6 else:

7 min = ¢

8 else:

9 if b <c:

10 min = b
11 else:

12 min = ¢
13

14 # Calcular el mdximo
15 if a > b:

16 if a > c:

17 max = a
18 else:

19 max = ¢
20 else:

21 if b>c:

2 max = b
23 else:

24 max = C
25

% return [min, max]

Podemos representar a la funcién con este diagrama:

minmax

. minimo de los tres

| madximo de los tres

aunque quizd sea mas apropiado este otro:

minmax

b L lista con minimo y mdximo

(Cémo podriamos llamar a esa funcidon? Una posibilidad es esta:

minmax.py
1 def minmax(a, b, c):

2 # Calcular el minimo
3 if a < b:

4 if a < c:

5 min = a
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6 else:

7 min = ¢

8 else:

9 if b <c:

10 min = b
11 else:

12 min = ¢
13

14 # Calcular el médximo
15 if a > b:

16 if a> c:

17 max = a
18 else:

19 max = ¢
20 else:

2 if b>c:

2 max = b
23 else:

24 max = ¢
25

2% return [min, max]

27

2 \a = minmax (10, 2, 5)

20 print(’El minimoyes’, |a[0])
% print(?El maximo es’, |a[1])

Y esta es otra:

minmax.py
1 def minmax(a, b, c):

2 # Calcular el minimo
3 if a < b:

4 if a < c:

5 min = a

6 else:

7 min = ¢

8 else:

9 if b <c:

10 min = b
" else:

12 min = ¢
13

14 # Calcular el maximo
15 if a> b:

16 if a > c:

17 max = a
18 else:

19 max = ¢
20 else:

2 if b>c:

2 max = b
23 else:

2 max = ¢
25

2% return [min, max]

27

28 \[m[n[mo, mdximo]l = minmax (10, 2, 5)
2 print(’El minimoyes’, minimo)
mdximo)

s print(’El maximoes’,

En este segundo caso hemos asignado una lista a otra. (Qué significa eso para Python?
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P

ues que cada elemento de la lista a la derecha del igual debe asignarse a cada variable de la

lista a la izquierda del igual.

» 207 (Qué aparecera por pantalla al ejecutar este programa?
1 a =1
> b =72

4

La, b] = [b, dl
print(a, b)

P 298 Disefa una funcion que reciba una lista de enteros y devuelva los ndmeros minimo

y

maximo de la lista simultdneamente.

P 299 Disefna una funcidn que reciba los tres coeficientes de una ecuacién de sequndo grado
de la forma ax? + bx + ¢ = 0 y devuelva una lista con sus soluciones reales. Si la ecuacién solo
tiene una solucién real, devuelve una lista con dos copias de la misma. Si no tiene solucidn real
alguna o si tiene infinitas soluciones, devuelve una lista con dos copias del valor None.

> 300 Disefa una funcién que reciba una lista de palabras (cadenas) y devuelva, simultd-
neamente, la primera y la ultima palabras segun el orden alfabético.

Inicializacion multiple e intercambio

Ahora que sabes que es posible asignar valores a varias variables simultdneamente, puedes sim-
plificar algunos programas que empiezan con la inicializacion de varias variables. Por ejemplo, esta
serie de asignaciones:
=1
=2
=3

o T Q

1
2
3

puede reescribirse ast:

1 [a, b, =101, 2, 3]

Mmmm. Aln podemos escribirlo mas brevemente:

1 a, b, c=1, 2, 3

(Por qué no hacen falta los corchetes? Porque en este caso estamos usando una estructura
ligeramente diferente: una tupla. Una tupla es una lista inmutable y no necesita ir encerrada entre
corchetes.

As( pues, el intercambio del valor de dos variables puede escribirse ast:

1 a, b=>b, a

Cémodo, ino crees?

6.3. Variables locales y variables globales

Observa que en el cuerpo de las funciones es posible definir y usar variables. Vamos a

estudiar con detenimiento algunas propiedades de las variables definidas en el cuerpo de una
funcidn y en qué se diferencian de las variables que definimos fuera de cualquier funcién, es
decir, en el denominado programa principal.
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Empecemos con un ejemplo. Definamos una funcidn que, dados los tres lados de un tridngulo,
devuelva el valor de su drea. Recuerda que si a, b y ¢ son dichos lados, el area del tridngulo es

\/s(s — a)(s — b)(s — 0),

donde s = (a + b + ¢)/2.

drea_tridngulo

N ) |, drea del tridngulo

La funcién se define ast:

triangulo.py

1 from math import sqrt

2

5 def drea_trigngulo(a, b, ¢):
4 Isl= Ca+b+0c) /2

5 return sqrt(s| * (ska) * (skb) * (s-c))

La linea 4, en el cuerpo de la funcién, define la variable s asigndndole un valor que es
instrumental para el cdlculo del drea del tridngulo, es decir, que no nos interesa por st mismo,
sino por ser de ayuda para obtener el valor que realmente deseamos calcular: el que resulta de
evaluar la expresion de la linea 5.

La funcion drea_tridngulo se usa como cabe esperar:

triangulo.py

1 from math import sqrt

2

3 def drea_tridngulo(a, b, ¢):

4 s=(+b+c)/2

5 return sqgrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-0))
6

7 print (drea_tridngulo(1, 3, 2.5))

Ahora viene lo importante: la variable s solo existe en el cuerpo de la funcion. Fuera de dicho
cuerpo, s no estd definida. El siguiente programa provoca un error al ejecutarse porque intenta
acceder a s desde el programa principal:

/ triangulo.py

1 from math import sqrt

2

s def drea_tridngulo(a, b, ¢):

4 s=(a+b+oc)/2

return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-0))

o

7 print(drea_tridngulo(1, 3, 25))
s print(s)

Cuando se ejecuta ocurre esto:

1.1709371246996996
Traceback (most recent call last):
File "triangulo.py", line 8, in <module>
print(s)
NameError: name ’s’ is not defined

La primera linea mostrada en pantalla es el resultado de ejecutar la linea 7 del programa.
La linea 7 incluye una llamada a drea_tridngulo, ast que el flujo de ejecucién ha pasado por la
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linea 4 y s se ha creado correctamente. De hecho, se ha accedido a su valor en la linea 5 y no
se ha producido error alguno. Sin embargo, al ejecutar la linea 8 se ha producido un error por
intentar mostrar el valor de una variable inexistente: s. La razon es que s se ha creado en la
linea 4 y se ha destruido tan pronto ha finalizado la ejecucién de drea_tridngulo.

Las variables que solo existen en el cuerpo de una funcidon se denominan variables locales.
En contraposicién, el resto de variables se llaman variables globales.

También los parametros formales de una funcién se consideran variables locales, as( que no
puedes acceder a su valor fuera del cuerpo de la funcién.

Fijate en este otro ejemplo:

/ triangulo.py
1 from math import sqgrt

2
s def drea_triangulo(a, b, ¢):

4 s=C(+b+c) /2

5 return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c))
6

7

8

print(drea_tridngulo(1, 3, 25))
print (a)

(Y cudndo se crean a, b y ¢? (Con qué valores? Cuando llamamos a la funcion con, por ejemplo,
drea_tridngulo(1, 3, 25), ocurre lo siguiente: los parametros a, b y ¢ se crean como variables
locales en la funcidén y apuntan a los valores 1, 3 y 2.5, respectivamente. Se inicia entonces la
ejecucion del cuerpo de drea_tridngulo hasta llegar a la linea que contiene el return. EL valor
que resulta de evaluar la expresion que sigue al return se devuelve como resultado de la llamada
a la funcién. Al acabar la ejecucion de la funcion, las variables locales a, b y ¢ dejan de existir
(del mismo modo que deja de existir la variable local s).

Para ilustrar los conceptos de variables locales y globales con mayor detalle vamos a utilizar
la funcidn drea_tridngulo en un programa un poco mas complejo.

Imagina que queremos ayudarnos con un programa en el cdlculo del drea de un tridnqulo de
lados a, b y ¢ y en el célculo del dngulo a (en grados) opuesto al lado a.

El anqulo a se calcula con la férmula

180 ) (25)
a=—-arcsin [ — |,
T bc

donde s es el drea del tridngulo y arcsin es la funcidn arco-seno. (La funcidn matematica «arcsiny
estd definida en el médulo math con el identificador asin).

Analiza este programa en el que hemos destacado las diferentes apariciones del identifica-
dor s:

area_y_angulo.py
1 from math import sqrt, asin, pi

2
5 def drea_trigngulo(a, b, ¢):

4 sl=(a+b+c) /2

5 return sgrt(s| * (ska) * (skb) * (skc))
6

7

8

9

def dngulo_alfa(a, b, c):
s| = drea_tridngulo(a, b, ¢)
return 180 / pi * asin(2 * s|/ (bxc))

10
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1"

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

def mend () :
opcion = 0
while opcion '= 1 and opcion '= 2:
print(*1) Calcular area; del triangulo’)
print (>2)  Calcular angulo,opuesto al primer lado’)
opcion = int(input(’Escoge opcidn:y’))
return opcion

lado1 = float (input (’Dame, ladoa:,’))
ladoZ = float (input (’Dame lado b:(;’))
lado3 = float (input (*Dame  1adoyc:y,’))

sl = mend ()

if |s| ==

resultado = drea_tridngulo(ladol, ladoZ2, lado3)
else:

resultado = dngulo_alfa(lado?, ladoZ, lado3)

print (’Escogiste la opcién’, |s)
print (’E1 resultado es:’, resultado)

Hagamos una traza del programa para esta ejecucién:

= La linea 1 importa las funciones sgrt (ralz cuadrada) y asin (arcoseno) y la variable pi
(aproximacién de ).

= Las lineas 3-5 «ensefany a Python cémo se realiza un cdlculo determinado al que deno-
minamos drea_tridngulo y que necesita tres datos de entrada.

= Las lineas 7-9 «ensefian» a Python cdmo se realiza un cdlculo determinado al que deno-
minamos dngulo_alfa y que también necesita tres datos de entrada.

= Las lineas 11-17 definen la funcién mend. Es una funcién sin pardmetros cuyo cometido
es mostrar un menu con dos opciones, esperar a que el usuario escoja una y devolver la
opcién seleccionada.

= Las lineas 19-21 leen de teclado el valor (flotante) de tres variables: ladoT, lado2 y lado3.
En nuestra ejecucidn, las variables valdran 5.0, 40 y 3.0, respectivamente.

= La linea 23 contiene una llamada a la funciéon mend. En este punto, Python memoriza que
se encontraba ejecutando la linea 23 cuando se produjo una llamada a funcién y deja su
ejecucion en suspenso. Salta entonces a la linea 12, es decir, al cuerpo de la funcion mend.
Sigamos el flujo de ejecucién en dicho cuerpo:

e Se ejecuta la linea 12. La variable local opcidén almacena el valor O.

e En la linea 13 hay un bucle while. ¢(Es opcion distinto de 1 y de 27 Si. Entramos,
pues, en el bloque del bucle: la siguiente linea a ejecutar es la 14.

e £n la linea 14 se imprime un texto en pantalla (el de la primera opcidn).
e En la linea 15 se imprime otro texto en pantalla (el de la sequnda opcidn).
e En la linea 16 se lee el valor de opcion de teclado, que en esta ejecucion es 1.

e Como el bloque del bucle no tiene mds lineas, volvemos a la linea 13. Nos volvemos
a preguntar jes opcion distinto de 1 y a la vez distinto de 2? No: opcion vale 1. El
bucle finaliza y saltamos a la linea 17.

e En la linea 17 se devuelve el valor 1, que es el valor de opcidn, y la variable local
opcion se destruye.
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= ;Qué linea se ejecuta ahora? La ejecucion de la llamada a la funcién ha finalizado, ast que
Python regresa a la linea desde la que se produjo la llamada (la linea 23), cuya ejecucion
habla quedado en suspenso. El valor devuelto por la funcién (el valor 1) se almacena ahora
en una variable llamada s.

= La linea 25 compara el valor de s con el valor 1y, como son iguales, la siguiente linea a
ejecutar es la 26 (las lineas 27 y 28 no se ejecutaran).

= La linea 26 asigna a resultado el resultado de invocar a drea_tridngulo con los valores
5.0, 40 y 3.0. Al invocar la funcion, el flujo de ejecucion del programa «salta» a su cuerpo
y la ejecucion de la linea 26 queda en suspenso.

e Saltamos, pues, a la linea 4, con la que empieza el cuerpo de la funcién drea_tridngulo.
iOjo!, los pardmetros a, b y ¢ se crean como variables locales y toman los valores
50, 40 y 3.0, respectivamente (son los valores de ladoT, lado? y lado3). En la linea
4 se asigna a s, una nueva variable local, el valor que resulte de evaluar (a + b +
c)/2, es decir, 6.0.

e Enlalinea 5 se devuelve el resultado de evaluar sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c)),
que también es, casualmente, 6.0. Tanto s como los tres pardmetros dejan de existir.

= Volvemos a la linea 26, cuya ejecucion estaba suspendida a la espera de conocer el valor
de la llamada a drea_tridngulo. El valor devuelto, 6.0, se asigna a resultado.

= La linea 30 muestra por pantalla el valor actual de s... jy qué valor es ese? jAl ejecutar
la linea 23 le asignamos a s el valor 1, pero al ejecutar la linea 4 le asignamos el valor
6.0! {Debe salir por pantalla, pues, un 6.07 No: la linea 23 asignoé el valor 1 a la variable
global s. EL 6.0 de la linea 4 se asignd a la variable s local a la funcién drea_tridngulo,
que ya no existe.

= Finalmente, el valor de resultado se muestra por pantalla en la linea 31.

Observa que llamamos s a dos variables diferentes y que cada una de ellas «recuerda» su
valor sin interferir con el valor de la otra. St accedemos a s desde drea_tridngulo, accedemos a
la s local a drea_tridngulo. St accedemos a s desde fuera de cualquier funcién, accedemos a la
s global.

Puede que te parezca absurdo que Python distinga entre variables locales y variables globa-
les, pero lo cierto es que disponer de estos dos tipos de variable es de gran ayuda. Piensa en qué
ocurrir{a si la variable s de la linea 4 fuese global: al acabar la ejecucion de drea_tridngulo, s
recordaria el valor 6.0 y habria olvidado el valor 1. El texto impreso en la linea 30 seria erréneo,
pues se leerla asl: «kEscogiste la opcidn 6.0000». Disponer de variables locales permite
asegurarse de que las llamadas a funcidn no modificardn accidentalmente nuestras variables
globales, aunque se llamen igual.

La siguiente figura ilustra la idea de que cada elemento del programa tiene un identificador
que lo hace accesible o visible desde un entorno o dmbito diferente.

drea_tridngulo

— Ja

b s
_Jc

dngulo_alfa
— Ja

b s
_Jc

ment

s resultado
ladol lado2 lado3

Cada funcidén define un dmbito local propio: su cuerpo. Los identificadores de las variables
locales solo son visibles en su dmbito local. Por ejemplo, la variable opcion definida en la funcidn
ment solo es visible en el cuerpo de mend. En este diagrama marcamos en tono gris la region
en la que es visible esa variable:
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drea_tridngulo
a

b

dngulo_alfa
a

b

ment

T

s resultado
lado lado? lado3

Fuera de la zona gris, tratar de acceder al valor de opcidn se considera un error. ;Qué pasa
con las variables o pardmetros de nombre idéntico definidas en drea_tridngulo y dngulo_alfa?
Considera, por ejemplo, el parametro @ o la variable s definida en drea_tridngulo: solo es
accesible desde el cuerpo de drea_tridngulo.

drea_tridngulo

a
—3b s
_ Jc

dngulo_alfa
— a
—9b 3 N
_ Jc

ment

[ F—

s resultado
lado lado?2 lado3

No hay confusion posible: cuando accedes al valor de a en el cuerpo de drea_tridngulo,
accedes a su pardmetro a. Lo mismo ocurre con la variable s o el pardmetro a de dngulo_alfa:
st se usan en el cuerpo de la funcién, Python sabe que nos referimos a esas variables locales:

drea_tridngulo

— Ja
b s N
— Jc
dngulo_alfa
N ]
—3b s
— Jc

ment

s resultado
lado lado? lado3

Hay un dmbito global que incluye a aquellas lineas del programa que no forman parte del
cuerpo de una funcién. Los identificadores de las variables globales son visibles en el dmbito
global y desde cualquier dmbito local. Las variables resultado o ladoT, por ejemplo, son accesibles
desde cualquier punto del programa (esté dentro o fuera del cuerpo de una funcién). Podemos
representar as( su «zona de visibilidady, es decir, su ambito:

drea_tridngulo

—_Ja
—J4b 3 N
— ¢

dngulo_alfa

— Ja
—4b 3 N
— ¢

menu

s resultado
lado lado2 lado3
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Hay una excepcion a la regla de que las variables del ambito global sean accesibles desde
cualquier punto del programa: si el identificador de una variable (o funcidn) definida en el dmbito
global se usa para nombrar una variable local en una funcién, la variable (o funcién) global queda
«oculta» y no es accesible desde el cuerpo de la funcion. Por ejemplo, la variable local s definida
en la linea 4 hace que la variable global s definida en la linea 23 no sea visible en el cuerpo
de la funcién drea_tridngulo. Su dmbito se reduce a esta regién sombreada:

drea_tridngulo

— Ja
b s

— o C

dngulo_alfa

— 5 a
b s

—_Jc

menu

s resultado
lado lado2 lado3

En el programa, la funcién dngulo_alfa presenta otro aspecto de interés: desde ella se llama
a la funcién drea_tridngulo. El cuerpo de una funcion puede incluir llamadas a otras funciones.
(Qué ocurre cuando efectuamos una llamada a dngulo_alfa? Supongamos que al ejecutar el
programa introducimos los valores 5, 4 y 3 para ladol, ladoZ y lado3 y que escogemos la
opcidn 2 del mend. Al ejecutarse la linea 28 ocurre lo siguiente:

= Al evaluar la parte derecha de la asignacidn de la linea 28 se invoca la funcién dngulo_alfa
con los argumentos 5, 4 y 3, con lo que la ejecucién salta a la linea 8 y a, b y ¢ toman los
valores 5, 4 y 3, respectivamente. Python recuerda que al acabar de ejecutar la llamada,
debe sequir con la ejecucion de la linea 28.

e Se ejecuta la linea 8 y, al evaluar la parte derecha de su asignacion, se invoca la
funcién drea_tridngulo con los argumentos 5, 4 y 3 (que son los valores de a, b y
¢). La ejecucion salta, pues, a la linea 4 y Python recuerda que, cuando acabe de
ejecutar esta nueva llamada, regresara a la linea 8.

o En la linea 4 la variable s local a drea_tridngulo vale 6.0. Los pardmetros a, b
y ¢ son nuevas variables locales con valores 5, 4, y 3, respectivamente.

o Se ejecuta la linea 5 y se devuelve el resultado, que es 6.0.

e Regresamos a la linea 8, cuya ejecucion habia quedado suspendida a la espera
de conocer el resultado de la llamada a drea_tridngulo. Como el resultado es 6.0,
se asigna dicho valor a la variable s local a dngulo_alfa. Se ejecuta la linea 9 y se
devuelve el resultado de evaluar la expresidn, que es 90.0.

= Sigue la ejecucion en la linea 28, que habla quedado en suspenso a la espera de conocer
el valor de la llamada a dngulo_alfa. Dicho valor se asigna a resultado.

= Se ejecutan las lineas 30 y 31.

Podemos representar graficamente las distintas activaciones de funcién mediante el denomi-
nado drbol de llamadas. He aqul el &rbol correspondiente al ultimo ejemplo:

programa principal

A~

1900
’ dngulo_alfa(5.0, 4.0, 3.0) ‘

6.0

v
drea_tridngulo
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Las llamadas se producen de arriba a abajo y siempre desde la funcién de la que parte
la flecha con trazo sélido. La primera flecha parte del «programa principaly (fuera de cualquier
funcién). El valor devuelto por cada funcién aparece al lado de la correspondiente flecha de trazo
discontinuo.

> 301 Haz una traza de area_y_angulo. py al solicitar el valor del dangulo opuesto al lado
de longitud 5 en un tridngulo de lados con longitudes 5, 4 y 3.

P 302 (Qué aparecerd por pantalla al ejecutar el siguiente programa?

triangulo.py
1 from math import sqrt

2

5 def drea_trigngulo(a, b, ¢):

4 s=(Ca+b+c) /2

5 return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c))
6

75s=4

s print(drea_tridngulo(s-1, s, s+1))

o print(s)

10 print (a)

> 303 La funcion drea_tridngulo que hemos definido puede provocar un error en tiempo

de ejecucion: si el argumento de la raiz cuadrada calculada en su ultima linea es un nimero
negativo, se producird un error de dominio. Haz que la funcidén solo llame a sgrt si su argumento
es mayor o igual que cero. St el argumento es un nimero negativo, la funcidn debe devolver el
valor cero. Detecta también posibles problemas en dngulo_alfa y modifica la funcién para evitar
posibles errores al ejecutar el programa.

> 304 Vamos a adquirir una vivienda y para eso necesitaremos una hipoteca. La cuota
mensual m que hemos de pagar para amortizar una hipoteca de h euros a lo largo de n afios a
un interés compuesto del i por cien anual se calcula con la formula:

hr

IR Ty

donde r = /(100 - 12). Define una funcién que calcule la cuota (redondeada a dos decimales)
dados h, n e i. Utiliza cuantas variables locales consideres oportuno, pero al menos r debe
aparecer en la expresién cuyo valor se devuelve y antes debe calcularse y almacenarse en una
variable local.

Nota: puedes comprobar la validez de tu funcién sabiendo que hay que pagar la cantidad de
1.166,75 € al mes para amortizar una hipoteca de 150.000 € en 15 afos a un interés del 4,75 %
anual.

> 305 Disefia una funcién que nos devuelva la cantidad de euros que habremos pagado
finalmente al banco si abrimos una hipoteca de h euros a un interés del i por cien en n afos.
St te conviene, puedes utilizar la funcidn que definiste en el ejercicio anterior.

Nota: con los datos del ejemplo anterior, habremos pagado un total de 210.015 €.

P> 306 Disefa una funcion que nos diga qué cantidad de intereses (en euros) habremos
pagado finalmente al banco si abrimos una hipoteca de h euros a un interés del i por cien en n
afos. St te conviene, puedes utilizar las funciones que definiste en los ejercicios anteriores.

Nota: con los datos del ejemplo anterior, habremos pagado un total de 210.015 — 150.000 =
00.015 € en intereses.

> 307 Disefa una funcion que nos diga qué tanto por cien del capital inicial deberemos

pagar en intereses al amortizar completamente la hipoteca. St te conviene, puedes utilizar las
funciones que definiste en los ejercicios anteriores.
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Nota: con los datos del ejemplo anterior, habremos pagado un interés total del 40,01 %
(60.015 € es el 40,01 % de 150.000 €).

> 308 Disefa un procedimiento que muestre por pantalla la cuota mensual que corresponde
pagar por una hipoteca para un capital de h euros al i % de interés anual durante 10, 15, 20 y 25
anos. (St te conviene, rescata ahora las funciones que disefaste como solucion de los ejercicios
anteriores).

> 309 Disefa un procedimiento que muestre por pantalla el capital total pagado al banco
por una hipoteca de h euros al i % de interés anual durante 10, 15, 20 y 25 afios. (St te conviene,
rescata ahora las funciones que disefaste como solucién de los ejercicios anteriores).

Las variables locales también pueden contener valores secuenciales. Estudiemos un ejemplo
de funcién con una variable local de tipo secuencial: una funcidn que recibe una lista y devuelve
otra cuyos elementos son los de la primera, pero sin repetir ninguno; es decir, si la funcion recibe
la lista [1, 2, 1, 3, 21, devolverd la lista [1, 2, 3].

Empecemos por definir el cuerpo de la funcién:

sin_repetidos.py
1 def sin_repetidos (lista) :
s ...

¢Cdomo procederemos? Una buena idea consiste en disponer de una nueva lista auxiliar (una
variable local) inictalmente vacia en la que iremos insertando los elementos de la lista resultante.
Podemos recorrer la lista original elemento a elemento y prequntar a cada uno de ellos si ya
se encuentra en la lista auxiliar. Si la respuesta es negativa, lo afadiremos a la lista:

sin_repetidos.py

1 def sin_repetidos (lista) :

2 resultado = []

3 for elemento in lista:

4 if elemento not in resultado:

5 resultado . append (elemento)
6 return resultado

Facil, ;no? La variable resultado es local, ast que su tiempo de vida se limita al de la ejecucion
del cuerpo de la funcidon cuando esta sea invocada. El contenido de resultado se devuelve con
la sentencia return, ast que st serad accesible desde fuera. Aqut tienes un ejemplo de uso:

sin_repetidos.py

1 def sin_repetidos (lista) :

2 resultado = []

3 for elemento in lista:

4 if elemento not in resultado:

5 resultado . append (elemento)
6 return resultado

7

s una_lista = sin_repetidos([1, 2, 1, 3, 21)
o print (una_lista)

P 310 Disefna una funcion que reciba dos listas y devuelva los elementos comunes a ambas,
sin repetir ninguno (interseccion de conjuntos).
Ejemplo: si recibe las listas [1, 2, 11y [2, 3, 2, 4], devolvera la lista [2].

P 311 Disefa una funcidon que reciba dos listas y devuelva los elementos que pertenecen a
una o a otra, pero sin repetir ninguno (unién de conjuntos).
Ejemplo: si recibe las listas [1, 2, 11y [2, 3, 2, 4], devolverd la lista [1, 2, 3, 4].
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> 312 Disefa una funcion que reciba dos listas y devuelva los elementos que pertenecen a
la primera pero no a la sequnda, sin repetir ninguno (diferencia de conjuntos).
Ejemplo: si recibe las listas [1, 2, 11y [2, 3, 2, 41, devolvera la lista [1].

» 313 Disena una funcién que, dada una lista de nlimeros, devuelva otra lista que solo
incluya sus ndmeros impares.

> 314 Disena una funcion que, dada una lista de nombres y una letra, devuelva una lista
con todos los nombres que empiezan por dicha letra.

P 315 Disefa una funcion que, dada una lista de nimeros, devuelva otra lista con solo
aquellos numeros de la primera que son primos.

P 316 Disefa una funciéon que, dada una lista de niimeros, devuelva una lista con todos los
pares de nimeros que podemos formar con uno de la primera lista y otro de la sequnda. Por
ejemplo, si se suministran las listas [1, 3, 5] y [2, 5], la lista resultante es

tc, 21, 01, 51, 03, 21, [3, 51, [5, 21, [5, 511.

» 317 Disefa una funcidon que, dada una lista de niimeros, devuelva una lista con todos los
pares de niimeros amigos que podemos formar con uno de la primera lista y otro de la sequnda.

6.4. El mecanismo de las llamadas a funcion

Hemos visto que desde una funcién podemos llamar a otra funcidn. Desde esta Ultima funcién
podriamos llamar a otra, y desde esta aln a otra... Cada vez que se produce una llamada, la
ejecucién del programa principal o de la funcidn «actualy queda suspendida a la espera de
que finalice la llamada realizada y prosigue cuando esta finaliza. {Como recuerda Python qué
funciones estan «suspendidasy» y en qué orden deben reanudarse?

Por otra parte, hemos visto que si una variable local a una funcién tiene el mismo nombre
que una variable global, durante la ejecucion de la funcién la variable local oculta a la global y
su valor es inaccesible. {Como es posible que al finalizar la ejecucion de una funcién se restaure
el valor original? (Ddnde se habia almacenado este mientras la variable era invisible?

6.4.1. La pila de llamadas a funcién y el paso de parametros

Python utiliza internamente una estructura especial de memoria para recordar la informacién
asociada a cada invocacién de funcién: la pila de llamadas a funcién. Una pila es una serie de
elementos a la que solo podemos afiadir y eliminar componentes por uno de sus dos extremos:
el que denominamos la cima.

Un montdn de platos, por ejemplo, es una pila: solo puedes afadir un plato poniéndolo encima
de la pila (apilar) y solo puedes quitar el plato que estd encima (desapilar). Aqui tienes una
representacion grafica de una pila con cuatro elementos (cada uno de ellos es un néimero entero).

Solo podemos anadir nuevos elementos (apilar) por el extremo superior:
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H

Y solo podemos eliminar el elemento de la cima (desapilar):

II

\)

Cada activacidn de una funcién apila un nuevo componente en la pila de llamadas a funcidn.
Dicho componente, que recibe el nombre de trama de activacion, es una zona de memoria en la
que Python dispondra espacio para los punteros asociados a pardmetros, variables locales y otra
informacion que se ha de recordar, como el punto exacto desde el que se efectud la llamada a la
funcion. Cuando iniciamos la ejecucion de un programa, Python reserva una trama especial para
las variables globales, asi que empezamos con un elemento en la pila. Estudiemos un ejemplo:
una ejecucion particular del programa area_y_angulo.py que reproducimos aqut:

area_y_angulo.py
1 from math import sqgrt, asin, pi

2
3
4

5

20
21
2
23
24
25
26
27
28
29

def drea_triangulo(a, b, ©):
s=(a+b+c) /2
return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c))

def dngulo_alfa(a, b, c):
s = drea_tridngulo(a, b, c)
return 180 / pi * asin(2 * s / (bxc))

def mend () :
opcion =

while opcion '= 1 and opcion !'=

0

N

print(°1) ,Calcular, area, del  triangulo’)

print(?2),Calcular angulo opuestoyal, primer;lado’)

opcion
return opcién

lado1 = float(input (’Dame ladoa:,’))
lado? = float (input (’Dame, ,lado b:,))
lado3 = float (input (’Dame 1adoyc:y;’))

s = mend()

if s ==
resultado

else:
resultado

int (input (’Escogeopcion:;’))

drea_tridngulo(lado?, ladoZ, lado3)

dngulo_alfa(ladol, ladoZ2, lado3)
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% print(’Escogistelaopcion’, s)
31 print(El resultadoges:’, resultado)

Aqut tienes un pantallazo con el resultado de dicha ejecucion:

Dame lado a: 5¢

Dame lado b: 4¢

Dame lado c: 3¢

1) Calcular area del triangulo

2) Calcular angulo opuesto al primer lado
Escoge opcidn: 2¢J

Escogiste la opciodn 2

El resultado es: 90.0

Cuando el programa arranca, Python prepara en la pila el espacio necesario para las variables
globales:

lado3
lado2
Programa principal lado?
s

resultado

El usuario introduce a continuacién el valor de ladoT, ladoZ y lado3. La memoria queda ast:

lado3 3
lado2 4
Programa principal ladol 5
s
resultado

Se produce entonces la llamada a la funcién mend. Python crea una trama de activacion para
la llamada y la dispone en la cima de la pila. En dicha trama se almacena el valor de opcién y
el punto desde el que se efectud la llamada a mend. Aqui tienes una representacion de la pila
cuando el usuario acaba de introducir por teclado la opcidn seleccionada:

menti opcidn
llamada desde linea 23
lado3 3
lado2 4
Programa principal lado1 5
s
resultado

(Qué ocurre cuando finaliza la ejecucién de la funcién mend? Ya no hace falta la trama de
activacién, ast que se desapila, es decir, se elimina. Momentaneamente, no obstante, se mantiene
una referencia al objeto devuelto, en este caso, el contenido de la variable opcidn. Python recuerda
en qué linea del programa principal debe continuar (linea 23) porque se habla memorizado en
la trama de activacién. La linea 23 dice:

1's = menu()

ast que la referencia devuelta por mend con la sentencia return es apuntada ahora por la
variable s:
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return

lado3 3
lado2 4
Programa principal lado 5
s
resultado

Y ahora que ha desaparecido completamente la trama de activacion de mend, podemos reor-
ganizar graficamente los objetos apuntados por cada variable:

lado3
lado2
Programa principal lado1

S

N|OT| B || W

resultado

La ejecucidn prosigue y, en la linea 28, se produce una llamada a la funcion dngulo_alfa. Se
crea entonces una nueva trama de activacién en la cima de la pila con espacio para los punteros
de los tres parametros y el de la variable local s. A continuacién, cada pardmetro apunta al
correspondiente valor: el pardmetro a apunta adonde apunta lado7, el pardmetro b adonde lado”?
y el pardmetro ¢ adonde lado3. Esta accion se denomina paso de pardmetros.

[l NV

dngulo_alfa a
llamada desde linea 28
lado3

lado2
Programa principal lado1

N OB W

S

resultado

Desde el cuerpo de la funcién dngulo_alfa se llama a la funcién drea_tridngulo, ast que
se crea una nueva trama de activacion. Fijate en que los identificadores de los pardmetros y
las variables locales de las dos tramas superiores tienen los mismos nombres, pero residen en
espacios de memoria diferentes. En esta nueva imagen puedes ver el estado de la pila en el
instante preciso en que se efectia la llamada a drea_tridngulo y se ha producido el paso de
pardmetros:

drea_tridngulo

Q T O O

llamada_desde linea 8.

s
c
b
dngulo_alfa a

llamada desde linea 28

lado3
lado2 \
Programa principal ladoT

N|OT| &~ W

S

resultado
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Como puedes comprobar, los pardmetros a, b y ¢ de drea_tridngulo apuntan al mismo lugar
que los pardmetros del mismo nombre de dngulo_alfa.

Cuando drea_tridngulo ejecuta su primera linea, la variable local s recibe el valor 6.0:

drea_tridngulo

Q T O un

llamada desde linea 8.

S

c
b
dngulo_alfa a

llamada desde linea 28

lado3
lado2 \
Programa principal lado1

N[O > Ww

S

resultado

La ejecucion de drea_tridngulo finaliza devolviendo el valor del area, que resulta ser 6.0. La
variable s local a dngulo_alfa apunta a dicho valor, pues hay una asignacion al resultado de la
funcién en la linea 8:

drea_tridngulo

return m

llamada_desde linea 8.

S
C
b
dngulo_alfa a
llamada desde linea 28
lado3

lado?
Programa principal lado1

N[O W

S

resultado

Nuevamente podemos simplificar la figura ast:

S

C

b

dngulo_alfa a

llamada desde linea 28
lado3

lado2
Programa principal lado1

S

N O o

resultado

Y, ahora, una vez finaliza la ejecucién de dngulo_alfa, el valor devuelto (90.0) se almacena
en la variable global resultado:
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return m

lado3 /

lado2 /
Programa principal lado1 /
s

NJOT| B

resultado

El estado final de la pila es, pues, este:

lado3
lado2
Programa principal lado1

S

Snoffor] ~fw

resultado 9

Observa que la variable s de la trama de activacién del programa principal siempre ha
valido 2, aunque las variables locales del mismo nombre han almacenado diferentes valores a lo
largo de la ejecucién del programa.

6.4.2. Paso del resultado de expresiones como argumentos

Hemos visto que el paso de pardmetros comporta que el parametro apunte a cierto lugar
de la memoria. Cuando el argumento es una variable, es facil entender qué ocurre: tanto el
pardmetro como la variable apuntan al mismo lugar. Pero, /qué ocurre si pasamos una expresion
como argumento? Veamos un ejemplo:

parametros.py
1 def incrementa(p) :
2 p=p+1

3 return p

a

5 a =1

6 a = incrementa(2+2)

print(Pa:?,

a)

Observa que no hemos pasado a incrementa una variable, sino el valor 4 (resultado de evaluar
la expresion 2+2).

He aqul el estado de la memoria en el preciso instante en el que se produce el paso de
parametros:

incrementa p

lamada_desde linea 6

Programa principal a

El pardmetro p apunta a una nueva zona de memoria que contiene el resultado de evaluar
la expresidn.
La operacién de incremento de la linea 2 hace que p pase a valer 5:

incrementa p

llamada desde linea 6

Programa principal a

y ese es el valor devuelto en la linea 3.
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return

Programa principal a

As{ pues, la variable global a recibe el valor devuelto y es este el que se muestra por pantalla:
a: 5

6.4.3. Mas sobre el paso de parametros

Hemos visto que el paso de pardmetros comporta que cada pardmetro apunte a un lugar de
la memoria y que este puede estar ya apuntado por una variable o pardmetro perteneciente al
ambito desde el que se produce la llamada. ;Qué ocurre si el parametro es modificado dentro
de la funcién? ;Se modificard igualmente la variable o pardmetro del dmbito desde el que se
produce la llamada? Depende. Estudiemos unos cuantos ejemplos.

Para empezar, uno bastante sencillo:

parametros.py
1 def incrementa(p) :

2 p=p+1

3 return p

4

50 =1

6 b = incrementa(a)
7

s print(Ca:?, a)

o print(’b:?, b)

Veamos qué sale por pantalla al ejecutarlo:

a: 1

b: 2

Puede que esperaras que tanto @ como b tuvieran el mismo valor al final: a fin de cuentas la
lamada a incrementa en la linea 6 hizo que el pardmetro p apuntara al mismo lugar que a y esa
funcidn incrementa el valor de p en una unidad (linea 2). {No deberia, pues, haberse modificado
el valor de a? No.

Veamos qué ocurre paso a paso. Inicialmente tenemos en la pila la reserva de memoria para
las variables a y b. Tras ejecutar la linea 5, a tiene por valor el entero 1:

Cuando llamamos a incrementa el parametro p recibe una referencia al valor apuntado por
a. Asi pues, tanto @ como p apuntan al mismo lugar y valen 1:

Programa principal a

incrementa p
llamada desde linea 6
b
Programa principal a

El resultado de ejecutar la linea 2 jhace que p apunte a una nueva zona de memoria en la
que se guarda el valor 2!

incrementa P
llamada desde linea 6
b
Programa principal a
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(Por qué? Recuerda como procede Python ante una asignacion:

= en primer lugar se evalla la expresién a mano derecha del igual,

= y a continuacion se hace que la parte izquierda del igual apunte al resultado.

La evaluacion de una expresion proporciona una referencia a la zona de memoria que alberga el
resultado. Ast pues, la asignacién tiene un efecto sobre la referencia de p, no sobre el contenido de
la zona de memoria apuntada por p. Cuando Python ha evaluado la parte derecha de la asignacion
de la linea 2, ha sumado al valor 1 apuntado por p el valor 1 que aparece explicitamente. El
resultado es 2, asi que Python ha reservado una nueva celda de memoria con dicho valor.
Finalmente, se ha asignado a p el resultado de la expresidn, 