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Prefacio

Estos apuntes desarrollan el temario de la asignatura «Metodologia y tecnologia de la programacion»
de las titulaciones de Ingenieria Informatica e Ingenieria Técnica en Informética de Gestion de la
Universitat Jaume I. En ella se pretende ensenar a programar y, a diferencia de lo que es usual en cur-
sos introductorios a la programacion, se propone el aprendizaje con dos lenguajes de programacién:
Python y C.

JPor qué dos lenguajes de programacion? Python y C son bien diferentes. El primero es un
lenguaje de muy alto nivel que permite expresar algoritmos de forma casi directa (ha llegado a consi-
derarse «pseudocddigo ejecutable») y hemos comprobado que se trata de un lenguaje particularmente
adecuado para la ensenanza de la programacion. El lenguaje C exige una gran atencién a multitud de
detalles que pueden dificultar la implementacion de algoritmos a un estudiante que se enfrenta por
primera vez al desarrollo de programas. No obstante, C sigue siendo un lenguaje de programacion
fundamental y debe formar parte del curriculum de todo informatico; y no sdlo por su extendido
uso en el mundo profesional: su proximidad al computador nos permite controlar con gran precision
el consumo de recursos computacionales. Aprender Python antes que C permite haber estudiado
estructuras de control y de datos béasicas con un cierto nivel de abstraccién y, asi, entender mejor
qué supone, exactamente, la mayor complejidad de C y hasta qué punto es mayor el grado de control
que nos otorga. Por ejemplo, una vez se han estudiado listas en Python, su implementacién en C
permite al estudiante no perder de vista el objetivo dltimo: construir una entidad con cierto nivel de
abstraccién usando unas herramientas concretas (los punteros). De ese modo se evita una desafor-
tunada confusién entre estructuras dindmicas y punteros que es frecuente cuando éstas se estudian
Unicamente a la luz de un lenguaje como C. En cierto modo, pues, Python y C se complementan en
el aprendizaje y ofrecen una visién mas rica y completa de la programacion. Las similitudes y dife-
rencias entre ambos permiten al estudiante inferir més facilmente qué es fundamental y qué accesorio
o accidental al disenar programas en un lenguaje de programacion cualquiera.

.Y por qué otro libro de texto introductorio a la programacién? Ciertamente hay muchos libros
que se ocupan de esta cuestién. Estos apuntes se diferencian de ellos tanto en el hecho de estudiar
dos lenguajes como en la forma en que se exponen y desarrollan los conocimientos. Hemos procurado
adoptar siempre el punto de vista del estudiante y presentar los conceptos y estrategias para disenar
programas basicos paso a paso, incrementalmente. La experiencia docente de varios afios nos ha ido
mostrando toda una serie lineas de razonamiento inapropiadas, errores y vicios en los que caen los
estudiantes cada curso. El texto trata de exponer, con mayor o menor fortuna, esos razonamientos,
errores y vicios para que el estudiante los tenga presentes y procure evitarlos. Asi, en el desarrollo de
algunos programas llegamos a ofrecer versiones erréneas para, acto seguido, estudiar sus defectos y
mostrar una version corregida. Los apuntes estan repletos de cuadros que pretenden profundizar en
aspectos marginales, llamar la atencién sobre algiin extremo, ofrecer algunas pinceladas histéricas o,
sencillamente, desviarse de lo central al tema con alguna digresion que podria resultar motivadora
para el estudiante.

Queremos aprovechar para dar un consejo a los estudiantes que no nos cansamos de repetir: es
imposible aprender a programar limitandose a leer unos apuntes o a seguir una explicacién en clase,
especialmente si el periodo de estudio se concentra en una o dos semanas. Programar al nivel propio
de un curso introductorio no es particularmente dificil, pero constituye una actividad intelectual
radicalmente nueva para los estudiantes. Es necesario darse una oportunidad para ir asentando los
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conocimientos y las estrategias de diseno de programas que os permitirdn aprender a programar y
superar el curso. Y esa oportunidad requiere tiempo para madurar... y trabajo. Por eso el texto te
ofrece mas de cuatrocientos ejercicios. S6lo tras haberos enfrentado a buena parte de ellos estaréis
preparados para demostraros que habéis aprendido lo necesario.

Estos apuntes son fruto de la experiencia docente de todo el profesorado de las asignaturas de
«Metodologia y tecnologia de la programacién» y se ha enriquecido con las aportaciones, comen-
tarios y correcciones de muchos profesores del departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos
de la Universitat Jaume I de Castellé: Juan Pablo Aibar Ausina, Rafael Berlanga Llavori, Anto-
nio Castellanos Lépez, Pedro Garcia Sevilla, Maria Dolores Llidé Escriva, David Llorens Pinana,
José Luis Llopis Borras y Juan Miguel Vilar Torres. Para todos ellos, nuestro agradecimiento. El
agradecimiento a David Llorens Pinana es doble por desarrollar, ademads, el entorno de programacién
PythonG.

Castello de la Plana, a 29 de octubre de 2002.
Andrés Marzal Vard e Isabel Gracia Luengo.
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Tema 1

Introduccion

—/ Qué sabes de este asunto?— preguntd el Rey a Alicia.
—Nada— dijo Alicia.

—/Absolutamente nada?— insistié el Rey.

—Absolutamente nada— dijo Alicia.

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

LEWIS CARROLL, Alicia en el pais de la maravillas.

El objetivo de este curso es ensenarte a programar, esto es, a disenar algoritmos y expresarlos como
programas escritos en un lenguaje de programacion para poder ejecutarlos en un computador.

Seis términos técnicos en el primer parrafo. No estda 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 «Mdaquina electrénica,
analdgica o digital, dotada de una memoria de gran capacidad y de métodos de tratamiento de la
informacién, capaz de resolver problemas matemaéticos y 1égicos mediante la utilizacién automética
de programas informéaticos.»

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

= la memoria,
= y algtn dispositivo capaz de efectuar cdlculos matemaéticos y logicos.

La memoria es un gran almacén de informacién. En la memoria almacenamos todo tipo de datos:
valores numéricos, textos, imagenes, sonidos, etc. El dispositivo encargado de efectuar operaciones
matematicas y légicas, que recibe el nombre de Unidad Aritmético-Ldgica (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 efectiie las operaciones pertinentes 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 Unit»).

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 calculos con ellos y dejar los resultados en la memoria.

Volumen I: Python 1
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Memoria

Unidad Central de Proceso

Unidad de Control | Unidad Aritmético-Légica

a s W N -

Utilizaremos un lenguaje més técnico: cada uno de los «cajones» que conforman la memoria recibe
el nombre de posicion (de memoria) y el nimero que lo identifica es su direccion, aunque a veces
usaremos este Ultimo término para referirnos también a la correspondiente posicién.

Cada posicién de memoria permite almacenar una secuencia de unos y ceros de tamano fijo.
;Por qué unos y ceros? Porque la tecnologia actual de los computadores hace sencilla la construccion
de dispositivos binarios, es decir, que pueden adoptar dos posibles estados: encendido/apagado,
hay corriente/no hay corriente, cierto/falso, uno/cero... Cada valor binario recibe el nombre de bit
(acrénimo del inglés «binary digit»).

La CPU es capaz de ejecutar acciones especificadas mediante secuencias de instrucciones. Una
instruccién describe una accién muy simple, del estilo de «suma esto con aquello», «multiplica las
cantidades que hay en tal y cual posicién de memoria», «deja el resultado en tal direccion de me-
moria», «haz una copia del dato de esta direccién en esta otra direccién», «averigua si la cantidad
almacenada en determinada direccion es negativa», etc. Las instrucciones se representan mediante
combinaciones particulares de unos y ceros (valores binarios) y, por tanto, se pueden almacenar en
la memoria.

1.2. Programas y lenguajes de programacion

Combinando inteligentemente las instrucciones en una secuencia podemos hacer que la CPU ejecute
célculos mas complejos. Por ejemplo, si hay una instruccién para multiplicar pero ninguna para
elevar un nimero al cubo, podemos construir una secuencia de instrucciones que efectie este ultimo
calculo. Dicha secuencia expresaria el siguiente método:

1. Coge el nimero y multiplicalo por si mismo,
2. multiplica el resultado de la iltima operacién 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 programacion en el que estdn expresadas recibe el
nombre de cddigo de mdquina. Un lenguaje de programacién es cualquier sistema de notacién que
permite expresar programas.

1.2.1. Cédigo de maquina

El cédigo de maquina 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 cédigo de méquina.

Un programa que, por ejemplo, calcula la media de tres nimeros almacenados en las posiciones de
memoria con direcciones 10, 11 y 12, respectivamente, y deja el resultado en la posicién de memoria
de direccién 13, podria tener el siguiente aspecto expresado de forma comprensible para nosotros:
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Memoria
Suma el contenido de las direcciones 10 y 11 y deja el resultado en la direccién 13
Suma el contenido de las direcciones 13 y 12 y deja el resultado en la direccidémn 13
Divide el contenido de la direccién 13 por 3 y deja el resultado en la direccién 13
Detente

W N -

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

Memoria
10101011000010100000101100001101
10101011000011010000110000001101
00001110000011010000001100001101
00000000000000000000000000000000

BSwWw N -

La CPU es un ingenioso sistema de circuitos electronicos 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 instruccién contenida en la primera de
sus posiciones de memoria. Una vez ha ejecutado una instruccion, pasa a la siguiente, y asi hasta
encontrar una instruccion que detenga la ejecucién del programa.

Supongamos que en las direcciones de memoria 10, 11 y 12 se han almacenado los valores 5, 10
y 6, respectivamente. (Naturalmente, dichos valores estarédn codificados en binario.) Representamos
asi la memoria:

Memoria

1 Suma el contenido de las direcciones 10 y 11 y deja el resultado en la direccidén 13
2 Suma el contenido de las direcciones 13 y 12 y deja el resultado en la direccién 13
3 | Divide el contenido de la direccién 13 por 3 y deja el resultado en la direccidén 13
4 Detente

10 | 5

11 | 10

12 | 6

La ejecucién del programa procede del siguiente modo:

= Se ejecuta la instruccion de la direccion 1, que dice que tomemos el contenido de la direccién
10 (el valor 5), lo sumemos al de la direccién 11 (el valor 10) y dejemos el resultado (el valor
15) en la direccién de memoria 13. Tras ejecutar esta primera instruccién, la memoria queda

asi:
Memoria

1 Suma el contenido de las direcciones 10 y 11 y deja el resultado en la direccién 13
2 Suma el contenido de las direcciones 13 y 12 y deja el resultado en la direccién 13
3 | Divide el contenido de la direccién 13 por 3 y deja el resultado en la direccién 13
4 Detente

10 | 5

11 | 10

12 | 6

13 | 15
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= A continuacion, se ejecuta la instruccién de la direccién 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

1 Suma el contenido de las direcciones 10 y 11 y deja el resultado en la direccién 13
2 Suma el contenido de las direcciones 13 y 12 y deja el resultado en la direccién 13
3 | Divide el contenido de la direccién 13 por 3 y deja el resultado en la direccidén 13
4 | Detente

10 | 5

11 | 10

12 | 6

13 | 21

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

Memoria
1 Suma el contenido de las direcciones 10 y 11 y deja el resultado en la direccién 13
2 Suma el contenido de las direcciones 13 y 12 y deja el resultado en la direccién 13
3 | Divide el contenido de la direccién 13 por 3 y deja el resultado en la direccién 13
4 Detente
10 | 5
11 | 10
12 | 6
13| 7

= Finalmente, la CPU detiene la ejecucién del programa, pues se encuentra con la instruccion
Detente en la direccién 4.

Ejercicios

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

» 2 Disena un programa que calcule la media de 5 niimeros depositados en las posiciones de memoria que
van de la 10 a la 14 y que deje el resultado en la direccién de memoria 15.

,, Qué instrucciones podemos usar para confeccionar programas? Ya hemos dicho que el ordena-
dor sélo sabe ejecutar instrucciones muy sencillas. En nuestro ejemplo, sélo hemos utilizado tres
instrucciones distintas:

= una instrucciéon de suma de la forma «Suma el contenido de las direcciones p y q y
deja el resultado en la direccién r»;

= una instruccion de divisién de la forma «Divide el contenido de la direccién p por ¢ y
deja el resultado en la direccién 7»;

= y una instruccién que indica que se ha llegado al final del programa: Detente.
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jPocos programas interesantes podemos hacer con tan sélo estas tres instrucciones! Naturalmen-
te, en un cédigo de maquina hay instrucciones que permiten efectuar sumas, restas, divisiones y
otras muchas operaciones. Es corriente que, ademas, haya instrucciones que permitan tomar deci-
siones como escoger qué instruccion se ejecutard a continuacion en funcién de si se cumple o no
determinada condicién (por ejemplo, «Si el tdltimo resultado obtenido es negativo, pasa a
ejecutar la instruccién que hay en la direccidn p»).

1.2.2. Lenguaje ensamblador

En los primeros tiempos de la informética los programas se introducian 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 asi un computador resultaba una tarea ardua, extremadamente tediosa
y propensa a la comisién de errores. El mas minimo fallo conducia a un programa incorrecto. Pronto
se disenaron notaciones que simplificaban la programacién: cada instruccién de cédigo de maquina
se representaba mediante un codigo mnemotécnico, es decir, una abreviatura facilmente identificable
con el propésito de la instruccién.
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 lenguaje la palabra SUM representa la instruccién de sumar, DIV la de dividir y FIN representa
la instruccién que indica que debe finalizar la ejecucién del programa. La almohadilla (#) delante de
un namero indica que deseamos acceder al contenido de la posicion de memoria cuya direccién 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 combinacién
particular de unos y ceros (su cédigo ASCII, por ejemplo).

Pero, jcémo 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 maquina? 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 al cédigo de maquina de un ordenador y
las reglas que permiten combinarlos, expresar direcciones, codificar valores numéricos, etc. recibe el
nombre de lenguaje ensamblador, y es otro lenguaje de programacion.

1.2.3. ;Un programa diferente para cada ordenador?

Cada CPU tiene su propio juego de instrucciones y, en consecuencia, un cédigo de maquina y lenguaje
ensamblador propios. Un programa escrito para una CPU de la marca Intel no funcionard en una
CPU disefiada por otro fabricante'. jIncluso diferentes versiones de una misma CPU tienen juegos
de instrucciones que no son totalmente compatibles entre sil: los modelos més evolucionados de una

familia de CPU pueden incorporar instrucciones que no se encuentran en los mas antiguos?.

1 A menos que la CPU se haya disefiado expresamente para reproducir el funcionamiento de la primera, como ocurre
con los procesadores de AMD, disenados con el objetivo de ejecutar el cédigo de maquina de los procesadores de Intel.
2 Por ejemplo, afiadiendo instrucciones que faciliten la programacién de aplicaciones multimedia (como ocurre con los
Intel Pentium MMX y modelos posteriores) impensables cuando se disenié la primera CPU de una familia (el Intel
8086).
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jHola, mundo!

Nos gustaria mostrarte el aspecto de los programas escritos en lenguajes ensambladores reales
con un par de ejemplos. Es una tradicién ilustrar los diferentes lenguajes de programacién con
un programa sencillo que se limita a mostrar por pantalla el mensaje «Hello, World!» («jHola,
mundo!»), asi 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 (cuyo dltimo
representante por el momento es el Pentium 4) 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.l #6,a7
.text move.w #1,-(a7)
.globl _start trap #1
_start: addg.1l #2,a7
push $len clr -(a7)
push $msg trap #1
push $1 msg: dc.b "Hello, World!",10,13,0

movl $0x4, %eax

call _syscall

addl $12, Y%esp

push $0

movl $0x1, Y%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) e ilegibles.

Si queremos que un programa se ejecute en mas de un tipo de ordenador, ;habra que escribirlo de
nuevo para cada CPU particular? Durante mucho tiempo se intenté definir algin tipo de «lenguaje
ensamblador universal», es decir, un lenguaje cuyos cédigos mnemotécnicos, sin corresponderse con
los del codigo de maquina de ningtin ordenador concreto, fuesen fiacilmente traducibles al cédigo de
maquina de cualquier ordenador. Disponer de dicho lenguaje permitiria escribir los programas una
sola vez y ejecutarlos en diferentes ordenadores tras efectuar las correspondientes traducciones a cada
c6digo de maquina con diferentes programas ensambladores.

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

= Un lenguaje ensamblador universal no puede tener en cuenta cémo se disenardn ordenadores
en un futuro y qué tipo de instrucciones soportaran, asi que posiblemente quede obsoleto en
poco tiempo.

» Programar en lenguaje ensamblador (incluso en ese supuesto lenguaje ensamblador universal)
es complicadisimo por los numerosos detalles que deben tenerse en cuenta.

Ademsds, puestos a diseniar un lenguaje de programacién general, jpor qué no utilizar un lenguaje
natural, es decir un lenguaje como el castellano o el inglés? Programar un computador consistiria,
simplemente, en escribir (jo pronunciar!) un texto en el que indicdsemos qué deseamos que haga el
ordenador usando el mismo lenguaje con que nos comunicamos con otras personas. Un programa
informético podria encargarse de traducir nuestras frases al codigo de maquina, del mismo modo que
un programa ensamblador traduce lenguaje ensamblador a codigo de maquina. Es una idea atractiva,
pero que queda lejos de lo que sabemos hacer por varias razones:
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= La complejidad intrinseca de las construcciones de los lenguajes naturales dificulta enormemen-
te el andlisis sintdctico de las frases, es decir, comprender su estructura y cémo se relacionan
entre si los diferentes elementos que las constituyen.

s El andlisis semdntico, es decir, la comprensién del significado de las frases, es atin méas compli-
cado. Las ambigliedades e imprecisiones del lenguaje natural hacen que sus frases presenten,
facilmente, diversos significados, aun en frases que podemos analizar sintacticamente. Sin una
buena comprension del significado no es posible efectuar una traduccién aceptable.

1.2.4. Lenguajes de programacion de alto nivel

Hay una solucion 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 resolver con
los computadores: los denominados lenguajes de programacion de alto nivel. El calificativo «de alto
nivel» senala su independencia de un ordenador concreto. Por contraposicién, los codigos de méquina
v los lenguajes ensambladores se denominan lenguajes de programacion de bajo nivel.

He aqui el programa que calcula la media de tres nimeros 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 cédigo de maquina o en un lenguaje ensamblador.

Para cada lenguaje de alto nivel y para cada CPU se puede escribir un programa que se encar-
gue de traducir las instrucciones del lenguaje de alto nivel a instrucciones de cédigo de méquina,
consiguiendo asi la deseada independencia de los programas con respecto a los diferentes sistemas
computadores. Sélo habra que escribir una versién del programa en un lenguaje de programacion de
alto nivel y la traduccién de ese programa al cédigo de maquina de cada CPU se realizard automati-
camente.

1.2.5. Compiladores e intérpretes

Hemos dicho que los lenguajes de alto nivel se traducen automaticamente a cédigo de maquina, si,
pero has de saber que hay dos tipos diferentes de traductores dependiendo de su modo de funciona-
miento: 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 maquina equivalente. El programa de cdédigo de maquina
resultante es ejecutable por el ordenador cuantas veces se desee.

Un intérprete actia de un modo distinto: lee un programa escrito en un lenguaje de alto nivel
instruccién a instruccién y, para cada una de ellas, efectiia una traduccién a las instrucciones de
coédigo de maquina equivalentes y las ejecuta inmediatamente. No hay un proceso de traduccién
separado por completo del de ejecucién. Cada vez que ejecutamos el programa con un intérprete, se
repite el proceso de traduccién y ejecucién, ya que ambos son simultédneos.

Por regla general, los intérpretes ejecutaran los programas mas lentamente, pues al proceso de eje-
cucién del cédigo de maquina se suma el de traduccién simultdnea instrucciéon a instrucciéon. Ademas,
un compilador puede examinar el programa de alto nivel abarcando méas de una instrucciéon cada
vez, por lo que es capaz, en principio, de producir mejores traducciones. Un programa interpretado
suele ser mucho més lento que otro equivalente que haya sido compilado (jtipicamente entre 2 y 100
veces mas lento!).
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Compiladores e intérpretes. .. de idiomas

Puede resultarte de ayuda establecer una analogia entre compiladores e intérpretes de lenguajes
de programacién 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 traduccién del texto original a otro idioma (cédigo de maquina). El proceso de traduccién
(compilacién) tiene lugar una sola vez y podemos leer el libro (ejecutar el programa) en el idioma
destino (cédigo de mdquina) cuantas veces queramos.

Un intérprete de programas actia como su homénimo en el caso de los idiomas. Supén 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 traduccién. Es mds, la traduccién se produce sobre la marcha, frase a frase, y
no de un tirdn al final de la conferencia. Del mismo modo actiia un intérprete de un lenguaje
de programacion: traduce cada vez que ejecutamos el programa y ademas lo hace instruccién a
instruccién.

Si tan lento resulta interpretar un programa, ;por 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 lenguajes de programacion, por contra, sacrifican la
flexibilidad en aras de una mayor eficiencia.

Hablamos, pues, de lenguajes de programaciéon tipicamente interpretados y lenguajes de progra-
macién tipicamente compilados. Entre los primeros podemos citar Python, BASIC, Perl, Tcl, Ruby,
Bash, Java o Lisp. Entre los segundos, C, Pascal, C++ o Fortran.

En este curso aprenderemos a programar usando dos lenguajes de programacién distintos: uno
interpretado, Python, y otro compilado, C.

1.2.6. Python

Dedicaremos la primera parte del curso a aprender a programar con Python. Existen muchos otros
lenguajes de programacion, jpor 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 programacion.
Entre las més interesantes desde el punto de vista didactico tenemos:

= Python es un lenguaje muy ezpresivo, 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 pro-
gramas cuya lectura resulta mas facil que si utilizdramos otros lenguajes de programacion.

= Python ofrece un entorno interactivo que facilita el desarrollo de programas.

Estas caracteristicas hacen que sea relativamente facil traducir métodos de calculo a programas
Python.

Python ha sido disenado por Guido van Rossum y estd en un proceso de continuo desarrollo.
Aproximadamente cada 6 meses se hace piblica una nueva version de Python. jTranquilo! No es que
cada 6 meses se cambie radicalmente el lenguaje de programacion, sino que cada 6 meses se enriquece,
pero manteniendo en lo posible la compatibilidad con los programas escritos para versiones anteriores.
Nosotros utilizaremos caracteristicas de la versién 2.2 de Python, por lo que deberas utilizar esa

versién o una superior?.

3 En el momento de redactar estos apuntes, la versién oficial de Python es la 2.2.2 y estd préxima la publicacién de la
versién 2.3.
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Una ventaja fundamental de Python es la gratuidad de su intérprete. Puedes descargar el intérpre-
te de la pagina web http://www.python.org. El intérprete de Python tiene versiones para practica-
mente 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 usuario:

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

print "La media es", media

En los tltimos anos Python ha experimentado un importantisimo aumento del niimero de pro-
gramadores y empresas que lo utilizan. Aqui tienes unas citas que han encabezado durante algin
tiempo la web oficial de Python (http://www.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 biisquedas de Google Inc.

Python juega un papel clave en nuestra cadena de produccion. Sin él, un proyecto de la enver-
gadura 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 estd 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 I4+-D de Industrial Light & Magic.

1.2.7. C

El lenguaje de programacion C es uno de los mas utilizados en el mundo profesional. La mayoria
de las aplicaciones comerciales y libres se han desarrollado con el lenguaje de programaciéon C. El
sistema operativo Linux, por ejemplo, se ha desarrollado en C en su practica totalidad.

Por qué es tan utilizado el lenguaje C? C es un lenguaje de propésito general que permite contro-
lar con gran precisién los factores que influyen en la eficiencia de los programas. Pero esta capacidad
de control «fino» que ofrece C tiene un precio: la escritura de programas puede ser mucho mas cos-
tosa, pues hemos de estar pendientes de numerosos detalles. Tan es asi que muchos programadores
afirman que C no es un lenguaje de alto nivel, sino de nivel intermedio.

C ha sufrido una evoluciéon desde su diseno en los anos 70. El C, tal cual fue concebido por
sus autores, Brian Kernighan y Dennis Ritchie, de AT&T, se conoce popularmente por K&R C y
esta practicamente en desuso. En los anos 80, C fue modificado y estandarizado por una comision del
ANSI (American National Standards Institute) que dio lugar al denominado ANSI C. El estandar se
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La torre de Babel

Parece que los lenguajes de programacién de alto nivel pretendian, entre otros objetivos, paliar el
problema de que cada ordenador utilice su propio cédigo de maquina. Puede que, en consecuencia,
estés sorprendido por el nimero de lenguajes de programacién citados. Pues los que hemos citado
son unos pocos de los mas utilizados: jhay centenares! j Por qué tantos?

El primer lenguaje de programacion de alto nivel es el Fortran, que fue disenado en los primeros
afios 50 (y atin se utiliza hoy dfa, aunque en versiones evolucionadas). Fortran se disefié con el
propdsito de traducir férmulas matematicas a cédigo de maquina (de hecho, su nombre proviene de
«FORmula TRANslator», es decir, «traductor de férmulas»). Pronto se disefiaron otros lenguajes
de programacién con propdsitos especificos: Cobol (Common Business Oriented Language), Lisp
(List Processing language), etc. Cada uno de estos lenguajes hacia fécil la escritura de programas
para solucionar problemas de dmbitos particulares: Cobol para problemas de gestién empresarial,
Lisp para Inteligencia Artificial, etc. Hubo también esfuerzos para disefiar lenguajes de «propdsito
general», es decir, aplicables a cualquier dominio, como Algol 60 (Algorithmic Language). En
la década de los 60 hicieron su aparicién 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 tecnologia para el disefio de
estas herramientas se hizo accesible a mds y mas programadores hubo un auténtico estallido en
el nimero de lenguajes de programacién. Ya en 1969 se habian disefiado unos 120 lenguajes de
programacién y se habian implementado compiladores o intérpretes para cada uno de ellos.

La existencia de tantisimos lenguajes de programacién cred una situacién similar a la de la
torre de Babel: cada laboratorio o departamento informdtico usaba un lenguaje de programacién
y no habfa forma de intercambiar programas.

Con los afios se ha ido produciendo una seleccién de aquellos lenguajes de programacién mas
adecuados para cada tipo de tarea y se han disenado muchos otros que sintetizan lo aprendido de
lenguajes anteriores. Los mds utilizados hoy dia son C (que aprenderds en este curso), C++ (que
se imparte en una asignatura de segundo curso), Java (que se impartird como parte del programa
de algunas asignaturas optativas), Python (que también aprenderds en este curso) y Perl (similar
en potencia a Python, aunque mas usado que éste... y mucho mas complejo).

Si tienes curiosidad, puedes ver ejemplos del programa «Hello, world!» en mds de un centenar
de lenguajes de programacién diferentes (y mds de cuatrocientos dialectos) visitando la pdgina
http://www.uni-karlsruhe.de/~uu9r/lang/html/lang-all.en.html.

iHola de nuevo, mundo!

Te presentamos los programas «jHola, mundo!» en Python (izquierda) y C (derecha).

print "Hello, world!" #include <stdio.h>

void main(char *argv[], int argc) {
printf ("Hello, world!\n");
}

Como puedes comprobar, Python parece ir directamente al problema: una sola linea. Empeza-
remos aprendiendo Python.

revisé en los anos 90 y se incorporaron nuevas caracteristicas que mejoran sensiblemente el lenguaje.
El resultado es C99, la versién que nosotros aprenderemos a programar en este curso.

En la asignatura utilizaremos un compilador de C gratuito: el gcc en su versién 2.95 o superior.
Inicialmente se denominé a gcc asi tomando las siglas de GNU C Compiler. GNU es el nombre de
un proyecto que tiene por objeto ofrecer un sistema operativo «libre» y todas las herramientas de
las plataformas Unix. Hoy dia se ha popularizado enormemente gracias a la plataforma GNU/Linux,
que se compone de un nicleo de sistema operativo de la familia del Unix (Linux) y numerosas
herramientas desarrolladas como parte del proyecto GNU, entre ellas gcc. La versién de gcc que
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usaremos no soporta todas las caracteristicas de C99, pero si las que aprenderemos en el curso.

Cualquier distribucién reciente de Linux (SuSE 8.1, RedHat 8.0, Mandrake 9.0, Debian Woody,
etc.) incorpora la versién de gcc que utilizaremos o una superior. Puedes descargar una versién de
gecce y las utilidades asociadas para Microsoft Windows en http://www.delorie.com/djgpp.

iOjo!, no todos los compiladores soportan las nuevas caracteristicas de C, asi que es posible
que experimentes algin problema de compatibilidad si utilizas un compilador diferente del que te
recomendamos.

Aqui tienes una version en C del calculo de la media de tres nimeros leidos por teclado:

#include <stdio.h>

int main(char *argv[], int argc)
{

double a, b, c, media;

printf ("Dame un nimero: ");

scanf ("Yf", &a);

printf ("Dame otro numero: ");
scanf ("%f", &b);

printf("Y ahora, uno mas: ");
scanf ("%f", &c);

media = (a + b + ¢c) / 3;
printf("La media es %f\n", media);

1.3. Mas alld de los programas: algoritmos

Cuando diseniamos un procedimiento computacional capaz de resolver instancias de un determinado
problema, podemos expresarlo en uno cualquiera de los numerosos lenguajes de programacion de
proposito general existentes. Sin embargo, ello resulta poco adecuado:

= 1no todos los programadores conocen todos los lenguajes y no hay consenso acerca de cudl es el
mas adecuado para expresar las soluciones a los diferentes problemas,

= cualquiera de los lenguajes de programacion presenta particularidades que pueden interferir en
una expresiéon clara y concisa de la solucién a un problema.

Dos programas que resuelven el mismo problema expresados en diferentes lenguajes de progra-
macioén 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 consecucion
de un objetivo.

Podemos expresar los algoritmos en lenguaje natural, pues el objetivo es comunicar un procedi-
miento resolutivo a otras personas y, eventualmente, traducirlos a algin de programacion. Si, por
ejemplo, deseamos calcular la media de tres niimeros leidos de teclado podemos seguir este algoritmo:

1. solicitar el valor del primer nimero,

2. solicitar el valor del segundo nimero,

3. solicitar el valor del tercer nimero,

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

5. mostrar el resultado.
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Como puedes ver, esta secuencia de operaciones define exactamente el proceso que nos permite
efectuar el célculo propuesto y que ya hemos implementado como programas en Python y en C.

Los algoritmos son independientes del lenguaje de programacion. Describen un procedimiento
que puedes implementar en cualquier lenguaje de programacién de propédsito general o, incluso, que
puedes ejecutar a mano con lapiz, papel y, quiza, la ayuda de una calculadora.

iOjo! No es cierto que cualquier procedimiento descrito paso a paso pueda considerarse un algo-
ritmo. Un algoritmo debe satisfacer ciertas condiciones. Una analogia con recetas de cocina (proce-
dimientos 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 céscara,

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

8. esperar a que tenga buen aspecto.

En principio ya esta: con la receta, sus ingredientes y los ttiles 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?, ;un huevo de rana?

= ;Cudnta sal utilizamos?: juna pizca?, jun kilo?

= ;Cudnto aceite hemos de verter en la sartén?: jun centimetro cibico?, ;un litro?
» ;Cudl es el resultado del proceso?, jla sartén con el huevo cocinado y el aceite?

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 cudles 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,
poner aceite en una sartén,
encender el fuego,

calentar el aceite,

1

2

3

4

5. coger el huevo,
6. romper la cédscara,

7. verter el contenido del huevo en la sartén,
8. aderezar con sal,

9

esperar a que tenga buen aspecto.

12 Introduccién a la programacién con Python y C



(© 2002 de Andrés Marzal e Isabel Gracia 1 Introduccidn

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

Pero la receta atn no esta bien del todo. Hay ciertas indefiniciones en la receta:
1. ;Cuan caliente ha de estar el aceite en el momento de verter el huevo?, jhumeando?, jardiendo?
2. ;Cuanto hay que esperar?, jun segundo?, jhasta que el huevo esté ennegrecido?

3. Y atn peor, sestamos sequros de que la gallina pondrd un huevo? Podria ocurrir que la gallina
no pusiera huevo alguno.

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

No basta con decir mds o menos cémo 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:

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

= Método:

poner aceite en una sartén,

encender el fuego a medio gas,

calentar el aceite hasta que humee ligeramente,

coger un huevo,

romper la cdscara con el poder de la mente, sin tocar el huevo,
verter el contenido del huevo en la sartén,

aderezar con sal,

® N o U W

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 inicamente instrucciones que pueden llevarse a cabo.
He aqui una receta en la que todos los pasos son realizables:

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

poner aceite en una sartén,

sintonizar una emisora musical en la radio,
encender el fuego a medio gas,

echar una partida al solitario,

calentar el aceite hasta que humee ligeramente,
coger un huevo,

romper la cédscara,

verter el contenido del huevo en la sartén,

© 0N o oA D =

aderezar con sal,

—_
=

esperar a que tenga buen aspecto.

= Presentacién: depositar el huevo frito, sin aceite, en un plato.
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En esta nueva receta hay acciones que, aunque expresadas con suficiente precisién y siendo
realizables, no hacen nada «til para alcanzar nuestro objetivo (sintonizar la radio y jugar a 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 numero finito de pasos y cada
paso debe ser ejecutable en una cantidad finita de tiempo.

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

1. comprar un ntimero de loteria 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 garantia de alcanzar el objetivo propuesto.

En adelante, no nos interesaran més las recetas de cocina ni los procedimientos para enriquecerse
sin esfuerzo (jal menos no como objeto de estudio de la asignatural). Los algoritmos en los que esta-
remos interesados son aquellos que describen procedimientos de calculo ejecutables en un ordenador.
Ello limitara el ambito de nuestro estudio a la manipulacién y realizacién de calculos sobre datos
(numéricos, de texto, etc.).

Abu Ja‘far Mohammed ibn Miasa Al-Khowarizm

La palabra algoritmo tiene origen en el nombre de un matematico persa del siglo IX: Abu Ja'far
Mohammed ibn Miisa Al-Khowarizm, Abu Ja‘far Mohammed ibn Miis3 (que significa «xMohammed,
padre de Ja‘far, hijo de Moises, nacido en Khowarizm»). Al-Khowéarizm escribi6 tratados de
aritmética y algebra. Gracias a los textos de Al-Khowarizm se introdujo el sistema de numera-
cién hindd en el mundo drabe y, mds tarde, en occidente.

En el siglo XIII 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 reduccién»),
que dio origen a una palabra que ya conoces: «algebra».

Abelardo de Bath, uno de los primeros traductores al latin de Al-Khowarizm, empezé un texto
con «Dixit Algorismi. . . » («Dijo Algorismo. .. »), popularizando asf el término algorismo, que pasé a
significar «realizacién de calculos con numerales hindo-arabigos». En la edad media los abaquistas
calculaban con dbaco y los algorismistas con «algorismos>.

Un algoritmo debe poseer las siguientes caracteristicas:
1. Ha de tener cero o méas datos de entrada.
2. Debe proporcionar uno o mas datos de salida como resultado.
3. Cada paso del algoritmo ha de estar definido con exactitud, sin la menor ambigiiedad.

4. Ha de ser finito, es decir, debe finalizar tras la ejecucién de un numero 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).

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

14 Introduccién a la programacién con Python y C



(© 2002 de Andrés Marzal e Isabel Gracia 1 Introduccidn

Ejercicios

» 3 Disena un algoritmo para calcular el drea de un circulo dado su radio. (Recuerda que el drea de un
circulo es 7 veces el cuadrado del radio.)

» 4 Disena un algoritmo que calcule el IVA (16 %) de un producto dado su precio de venta sin ITVA.

» 5 ;jPodemos llamar algoritmo a un procedimiento que escriba en una cinta de papel todos los niimeros
decimales de 7?7
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Tema 2

Una calculadora avanzada

—iSabes sumar? —le pregunté la Reina Blanca.— jCudnto es uno mds uno mds uno mas
uno mas uno mas uno mas uno mas uno mas uno mas uno mas uno?

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

—No sabe hacer una adicion —le interrumpio la Reina Roja.

LEWIS CARROLL, Alicia a través del espejo.

El objetivo de este tema 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 béasicos del lenguaje de programacién Python.

2.1. Sesiones interactivas

Cuando programamos utilizamos un conjunto de herramientas al que denominamos entorno de pro-
gramacion. Entre estas herramientas tenemos editores de texto (que nos permiten escribir progra-
mas), compiladores o intérpretes (que traducen los programas a cédigo de maquina), depuradores
(que ayudan a detectar errores), analizadores de tiempo de ejecucién (para estudiar la eficiencia de
los programas), etc.

Los lenguajes interpretados suelen ofrecer una herramienta de ejecucion 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 lenguaje de programacién: 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 versién definitiva.

Los entornos de programacién tipicos del lenguaje Python hacen de él un lenguaje interpretado
e interactivo. En esta seccién veremos cémo realizar sesiones de trabajo interactivo con Python.'

Si hemos instalado Python en nuestro ordenador podemos iniciar una sesién de trabajo escribien-
do python en la linea de 6rdenes Unix.?

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, mostrara el prompt:

Python 2.2 (#1, Mar 26 2002, 15:46:04)

[GCC 2.95.3 20010315 (SuSE)] on linux2

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

! Abusando del lenguaje, llamaremos indistintamente Python al entorno de programacidn, al intérprete del lenguaje y
al propio lenguaje de programacion.

2 En el entorno Microsoft Windows puedes arrancar el intérprete interactivo activando el icono correspondiente (que
es una caricatura de una serpiente pitén) o seleccionando el programa desde el menu «Inicio».
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La orden Unix python

Hemos invocado el entorno interactivo escribiendo python en la linea de 6rdenes Unix y pulsando el
retorno de carro. Al hacer esto, el entorno de ejecucién de érdenes Unix (al que se suele denominar
shell) busca en el ordenador una aplicacién llamada python y la ejecuta. Esa aplicacién es un
programa que lee una linea introducida por teclado, la interpreta como si fuera un fragmento de
programa Python y muestra por pantalla el resultado obtenido. (En realidad hace mds cosas. Ya
las iremos viendo.)

Por regla general, la aplicacién python reside en /usr/local/bin/ o en /usr/bin/. Son
directorios donde normalmente el shell busca programas. Si al escribir python y dar al retor-
no de carro no arranca el intérprete, aseglrate de que estd instalado el entorno Python. Si es
asi, puedes intentar ejecutar el entorno dando la ruta completa hasta el programa: por ejemplo
/usr/local/bin/python.

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 las érdenes que teclea el usuario con letras en
negrita. El texto que produce el entorno interactivo aparecerd en un tipo normal y en color azul.
Python evalia la expresién (es decir, obtiene su resultado) y responde mostrando el resultado por
pantalla.

Python 2.2 (#1, Mar 26 2002, 15:46:04)

[GCC 2.95.3 20010315 (SuSE)] on linux2

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> 242

4

>>>

La dltima linea es, nuevamente, el prompt: Python acabé de ejecutar la tltima orden (evaluar
una expresion y mostrar el resultado) y nos pide que introduzcamos una nueva orden.

Si 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 combinacién de teclas como la descrita asi 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 C-d; en MS-DOS o
Microsoft Windows, pulsando C-z.

Existe otro modo de finalizar la sesién; escribe

>>> from sys import exit
>>> exit()

Pero, jqué significa from sys import exit y exit()? Mas adelante lo averiguaremos.

2.2. Expresiones aritméticas

Las expresiones aritméticas Python permiten calcular valores a partir de niimeros y operadores.
Escribiremos expresiones aritméticas siguiendo unas reglas precisas (reglas sintacticas) y Python
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evaluard las expresiones, es decir, nos proporcionara su resultado. Una expresién aritmética es un caso
particular de sentencia. Una sentencia es una serie de palabras, simbolos o ntimeros que satisfacen
una reglas gramaticales.

2.2.1. 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:

>>> 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 efectian las operaciones es (en principio) de izquierda a derecha. La expresién 1 - 2 + 3, por
ejemplo, equivale matemdticamente 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 drboles
sintdcticos. Un arbol sintactico es una representacion grafica en la que disponemos los operadores y
los operandos como nodos de un grafo en el que cada operador estd conectado a sus operandos. El
arbol sintactico de la expresién 1 - 2 + 3 es éste:

El nodo superior de un drbol recibe el nombre de nodo raiz. Los nodos etiquetados con opera-
dores (representados con circulos) se denominan nodos interiores. Los nodos interiores tienen uno
o més nodos hijo o descendientes (de los que ellos son sus respectivos nodos padre o ascendientes).
Dichos nodos son nodos raiz de otros (sub)éarboles sintécticos (jla definicién de drbol sintactico es
auto-referenciall). Los valores resultantes de evaluar las expresiones asociadas a dichos (sub)arboles
constituyen los operandos de la operacién que representa el nodo interior. Los nodos sin descendien-
tes se denominan nodos terminales u hojas (representados con cuadrados) y corresponden a valores
numéricos.

La evaluacién de cada operacién individual en el arbol sintactico «fluye» de las hojas hacia la
raiz (el nodo superior); es decir, en primer lugar se evalia la subexpresién 1 - 2, que corresponde
al subdrbol més profundo. El resultado de la evaluacién es -1:

A continuacién se evalia la subexpresién que suma el resultado de 1 - 2 al valor 3:
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Asf se obtiene el resultado final: el valor 2.
Si deseamos calcular (1—(243)) podemos hacerlo anadiendo paréntesis a la expresién aritmética:

>>>1 - (2 + 3)
-4

El arbol sintdctico de esta nueva expresion es

En este nuevo arbol, la primera subexpresion evaluada es la que corresponde al subarbol derecho.

Observa que en el drbol 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 paréntesis. La expresion
Python, sin embargo, necesita los paréntesis para indicar ese mismo orden de evaluacion.

Ejercicios

» 6 ;Qué expresiones Python permiten, utilizando el menor nimero posible de paréntesis, efectuar en el
mismo orden los célculos representados con estos arboles sintacticos?

» 7 Dibuja los arboles sintécticos correspondientes a las siguientes expresiones aritméticas:

a) 1 +2+3+4 b)1-2-3-4 c)1-2-@GB-4+1)

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
actia sobre un tnico operando: el de cambio de signo, que devuelve el valor de su operando cambiado
de signo. He aqui algunos ejemplos:

>>> -3

-3

>>> —(1 + 2)
-3

>>> -=3

3
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Espacios en blanco

Parece que se puede hacer un uso bastante liberal de los espacios en blanco en una expresién.

>>> 10 + 20 + 30

60

>>> 10+20+30

60

>>> 10 +20 + 30
60

>>> 10+ 20+30

60

Es asi. Has de respetar, no obstante, unas reglas sencillas:

= No puedes poner espacios en medio de un nimero.

|>>> 10+ 20 + 30 ©

El espacio en blanco entre el 2 y el 0 hace que Python no lea el niimero 20, sino el nimero
2 seguido del nimero 0 (lo cual es un error, pues no hay operacién alguna entre ambos
ndmeros).

= No puedes poner espacios al principio de la expresidn.

|>>> 10 + 20 + 30 ©®

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

He aqui los arboles sintacticos correspondientes a las tres expresiones del ejemplo:

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

>>> +3
3
>>> +-3
-3

El operador identidad sélo sirve para poner énfasis en que un numero es positivo. (El ordenador
considera tan positivo el nimero 3 como el resultado de evaluar +3.)
Los operadores de multiplicaciéon y divisién son, respectivamente, * y /:

>>> 2 x 3
6
>>> 4 /2
2
>> 3 x4 /2
6
>>> 12 / 3 x 2
8
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Observa que estos operadores también son asociativos por la izquierda: la expresién 3 * 4 / 2
equivale a ((3-4)/2) = 31, es decir, tiene el siguiente arbol sintdctico:

y la expresién 12 / 3 * 2 equivale a ((12/3) -2) = 12 .2, o sea, su 4rbol sintdctico es:

,Qué pasa si combinamos en una misma expresion operadores de suma o resta con operadores de
multiplicacién o division? Fijate en que la regla de aplicacién de operadores de izquierda a derecha
no siempre se observa:

>>> 2 x4 + 5
13
>>> 2 + 4 x 5
22

FEn la segunda expresién, primero se ha efectuado el producto 4 * 5 y el resultado se ha sumado
al 2. Ocurre que los operadores de multiplicacion y division 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 sintactico de 2 * 4 + 5 es:

yvelde2 + 4 x 5es:

Pero, jatencién!, el cambio de signo tiene mayor precedencia que la multiplicacién y la divisién:

>>> -2 % 2
-4

>>> —=2 * 2
4

Los arboles sintacticos correspondientes a estas dos expresiones son:
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Si los operadores siguen unas reglas de precedencia que determinan su orden de aplicacion,
iqué hacer cuando deseamos un orden de aplicacion distinto? Usar paréntesis, como hacemos con la
notacién matematica convencional.

La expresion 2 * (4 + 5), por ejemplo, presenta este arbol sintactico:

Comprobémoslo con el intérprete:

>>> 2 x (4 + 5)
18

Existen més operadores en Python. Tenemos, por ejemplo, el operador médulo, que se denota
con el simbolo de porcentaje % (aunque nada tiene que ver con el cédlculo de porcentajes). El operador
médulo devuelve el resto de la division entera entre dos operandos.

>>> 27 % 5
2
>>> 25 %4 5
0

El operador % también es asociativo por la izquierda y su nivel de precedencia es el mismo que el de
la multiplicacion o la divisién.

El ultimo operador que vamos a estudiar es la exponenciacién, que se denota con dos asteriscos
juntos, no separados por ningin espacio en blanco: *x*.

Lo que en notacién matemaética convencional expresamos como 23 se expresa en Python con
2 *kkx 3.
>>> 2 %% 3
8

Pero, jojo!, la exponenciacién es asociativa por la derecha. La expresién 2 ** 3 x* 2 equivale a
2(3%) = 29 = 512, y no a (23)2 = 82 = 64, o sea, su arbol sintactico es:

Por otra parte, la exponenciacién tiene mayor precedencia que cualquiera de los otros operadores
presentados.

He aqui varias expresiones evaluadas con Python y sus correspondientes arboles sintacticos.
Estudialos con atencién:
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>>> 2 + 3 *x*x 2 x §
47

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

>>> -1

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

>>> =3 k% 2

La tabla 2.1 resume las caracteristicas de los operadores Python: su aridad (nimero de operan-
dos), asociatividad y precedencia.

Ejercicios

» 8 ;Qué resultados se obtendran al evaluar las siguientes expresiones Python? Dibuja el arbol sintéctico
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.

a) 2+ 3+ 1+ 2 c) (2+3) x1+2 e) +-—-6

b) 2 +3*1+2 d) (2 +3) x (1 +2) f) -+-+6

» 9 Traduce las siguientes expresiones matematicas a Python y evaltalas. Trata de utilizar el menor niimero
de paréntesis posible.
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Operacion Operador Aridad Asociatividad Precedencia
Exponenciacién *x Binario  Por la derecha 1
Identidad + Unario — 2
Cambio de signo - Unario — 2
Multiplicacién * Binario  Por la izquierda 3
Divisién / Binario Por la izquierda 3
Moédulo (o resto) /A 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-(6/2)) ¢) (4/2)° ¢) (~3)°
446
) 353 d) (4/2)5+1 £) —(3)

(El valor que debes obtener al evaluar cada expresién es: a) 11; b) 2; ¢) 32; d) 64; e) 9; f) —9.)

Edicion avanzada en el entorno interactivo

Cuando estemos escribiendo una expresién 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 caracter que se encuentra a la izquierda del cursor. Puedes desplazar el cursor a cualquier
punto de la linea que estas 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
muchas se parecian bastante entre si. Podemos teclear menos si 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 sesidn interactiva. Puedes
«navegar» por la historia utilizando la teclas de desplazamiento de cursor hacia arriba y hacia
abajo. Cada vez que pulses la tecla de desplazamiento hacia arriba recuperards una expresién mas
antigua. La tecla de desplazamiento hacia abajo permite recuperar expresiones mas recientes. La
expresion recuperada aparecera ante el prompt y podras modificarla a tu antojo.

2.2.2. Errores de tecleo y excepciones

Cuando introducimos una expresion y damos la orden de evaluarla, es posible que nos equivoquemos.
Si hemos formado incorrectamente una expresién, Python nos lo indicard con un mensagje de error.

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

SyntaxError: invalid syntax

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 sintaris (SyntaxError) y «apunta»
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con una 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 estdndar»—.)

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

Veamos algunos otros errores y los mensajes que produce Python.

>>> 1 + % 3
File "<stdzn>", line 1
1+ %3
SyntaxError: invalid syntax
>>> 2 + 3 9%
File "<stdzn>", line 1
2+ 3%

SyntaxError: invalid syntax
>>1/0
Traceback (innermost last):
File "<stdtm>", line 1, in 7
ZeroDivisionError: integer division or modulo

En el ejemplo, el tultimo error es de naturaleza distinta a los anteriores (no hay un cardcter ~
apuntando a lugar alguno): es 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
sintactico porque la expresién estd sintacticamente bien formada: el operador de divisién tiene dos
operandos, como toca.

2.3. Tipos de datos

Vamos a efectuar un experimento de resultado curioso:

>>>3 /2
1

iEl resultado de dividir 3 entre 2 no deberfa ser 1, sino 1.5!® ;Qué ha pasado? ;Se ha equivoca-
do Python? No. Python ha actuado siguiendo unas reglas precisas en las que participa un nuevo
concepto: el de tipo de dato.

2.3.1. Enteros y flotantes

Cada valor utilizado por Python es de un tipo determinado. Hasta el momento sélo hemos utilizado
datos de tipo entero, es decir, sin decimales. Cuando se efectiia una operacién, Python tiene en cuenta
el tipo de los operandos a la hora de producir el resultado. Si los dos operandos son de tipo entero,
el resultado también es de tipo entero, asi que la division entera entre los enteros 3 y 2 produce el
valor entero 1.

Si deseamos obtener resultados de tipo real, deberemos usar operandos reales. Los operandos
reales deben llevar, en principio, una parte decimal, aunque ésta sea nula.

3 Una advertencia sobre convenios tipograficos. En espaiiol, la parte fraccionaria de un nimero se separa de la parte
entera por una coma, y no por un punto. Sin embargo, la norma anglosajona indica que debe utilizarse el punto. Python
sigue esta norma, asi que el nimero que en espafiol se denota como 1,5 debe escribirse como 1.5 para que Python
lo interprete correctamente. En aras de evitar confusiones, utilizaremos siempre el punto como cardcter de separacién
entre parte entera y fraccionaria de un nimero.
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>>> 3.0 / 2.0
1.5

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

= Los enteros suelen ocupar menos memoria.
= Las operaciones entre enteros son, generalmente, mas rapidas.

Asi pues, utilizaremos enteros a menos que de verdad necesitemos niimeros con decimales.

Hemos de precisar algo respecto a la denominacién de los nimeros con decimales: el término
«reales» no es adecuado, ya que induce a pensar en los nimeros reales de las matemadticas. 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 aprorimaciones
a los nimeros 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 nimeros reales. Esta codificacion se conoce como «IEEE
Standard 754 floating point» (que se puede traducir por «Esténdar IEEE 754 para coma flotante»),
asi que llamaremos numeros en formato de coma flotante o simplemente flotantesflotante a los
numeros con decimales que podemos representar con el ordenador.

Un numero flotante debe especificarse siguiendo ciertas reglas. En principio, consta de dos partes:
mantisa y exponente. El exponente se separa de la mantisa con la letra e (o E). Por ejemplo, el niimero
flotante 2e3 tiene mantisa 2 y exponente 3, y representa al ntimero 2 - 103, es decir, 2000.

El exponente puede ser negativo: 3.2e-3 es 3.2 - 1073, o sea, 0.0032. Ten en cuenta que si un
namero flotante no lleva exponente debe llevar parte fraccionaria. jAh! Un par de reglas més: si la
parte entera del niimero 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 nimero 2.0 puede escribirse como 2., es decir,
en ambos casos el cero es opcional. ; Demasiadas reglas? No te preocupes, con la practica acabaras
recordandolas.

Es posible mezclar en una misma expresién datos de tipos distintos.

>>> 3.0/ 2
1.5

Python sigue una regla sencilla: si hay datos de tipos distintos, el resultado es del tipo «mas general».
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+0.0
21.0

Pero, jatencién!, puede parecer que la regla no se observa en este ejemplo:

>>>1.0+3/ 2
2.0

El resultado debiera haber sido 2.5, y no 2.0. ;Qué ha pasado? Python evalia la expresion paso a
paso. Analicemos el arbol sintdctico de esa expresién:
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IEEE Standard 754

Los flotantes de Python siguen la norma IEEE Standard 754. Esta norma indica un modo de
representar niimeros en notacién cientifica utilizando 32 bits (precisién simple) o 64 bits (precisién
doble). Python utiliza el formato de doble precisién.

En este formato se reserva 1 bit para el signo del nimero, 11 para el exponente y 53 para la
mantisa. Con este formato pueden representarse niimeros tan préximos a cero como 107323 (322
ceros tras el punto decimal y un uno) o de valor absoluto tan grande como 103%8.

No todos los niimeros tienen una representacion exacta en el formato de coma flotante. Observa
qué ocurre en este caso:

>>> 0.15 + 0.15
0.29999999999999999

No hay manera de representar 0.3 exactamente en el formato IEEE Standard 754, asi que el valor
realmente representado es 0.29999999999999999.

Una peculiaridad de los nimeros flotantes es que su precisién es diferente seglin el nimero
representado: cuanto mas préximo a cero, mayor es la precision. Para nlimeros muy grandes se
pierde tanta precisién que no hay decimales (jni unidades, ni decenas. ..!). Por ejemplo, el resultado
de la suma 100000000.0+0.000000001 es 100000000.0, y no 100000000.000000001, como
cabria esperar.

Estudiards el formato de coma flotante con detalle en otra asignatura. Por el momento, basta
con que sepas que al trabajar con nimeros flotantes es posible que se produzcan pequefios errores
en la representaciéon de los valores y durante los calculos. Probablemente esto te sorprenda, pues
es vox populi que «los ordenadores nunca se equivocans.

)° flotante 2.0

entero 1

HEN W
La divisién es prioritaria frente a la suma, por lo que ésta se lleva a cabo en primer lugar. La division
tiene dos operandos, ambos de tipo entero, asi que produce un resultado de tipo entero: el valor 1.
La suma recibe, pues, un operando flotante (el de su izquierda) de valor 1.0, y otro entero (el que

resulta de la divisién), de valor 1. El resultado es un flotante y su valor es 2.0. ;Qué pasaria si
ejecutaramos 1 + 3 / 2.07

>>1+3/ 2.0
2.5

El arbol sintactico es, en este caso,

‘ flotante 2.5
o flotante 1.5
| 3 I |2.0I

Asi pues, la divisién proporciona un resultado flotante, 1.5, que al ser sumado al entero 1 de la
izquierda proporciona un nuevo flotante: 2.5.

Ejercicios

» 10 ;Qué resultard de evaluar las siguientes expresiones? Presta especial atencién al tipo de datos que
resulta de cada operacion individual. Haz los cdlculos a mano ayudandote con arboles sintécticos y comprueba
el resultado con el ordenador.
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a)1/2/ 4.0 g) 4.0 %x (1 /2) +1/2
b) 1/ 2.0/ 4.0 h) 4.0 #x (1.0 / 2) +1 / 2.0
c)1/2.0/4 i) 3e3 / 10

d) 1.0/ 2/ 4 j) 10 / 5e-3

e) 4 *x .5 k) 10 / Be-3 + 1

f) 4.0 x»x (1 / 2) )3/2+1

Mas adelante trataremos nuevamente el tema de los tipos de datos.

2.4. Variables y asignaciones

En ocasiones deseamos que el ordenador recuerde ciertos valores para usarlos mas adelante. Por
ejemplo, supongamos que deseamos efectuar el calculo del perimetro y el drea de un circulo de radio
1.298373 m. La férmula del perfmetro es 27r, donde 7 es el radio, y la férmula del drea es mr2.
(Aproximaremos el valor de 7 con 3.14159265359.) Podemos realizar ambos célculos del siguiente

modo:

>>> 2 * 3.14159265359 * 1.298373
8.1579181568392176
>>> 3.14159265359 * 1.298373 ** 2
5.2960103355249037

Observa que hemos tenido que introducir dos veces los valores de m 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 *x pi *x T
8.1579181568392176

>>> pi * r **k 2
5.2960103355249037

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 asignacidn. Al asignar un valor a una variable que no existia, Python reserva un espacio en
la memoria, almacena el valor en él y crea una asociacién entre el nombre de la variable y la direccion
de memoria de dicho espacio. Podemos representar graficamente el resultado de estas acciones asi:

pie———= 314159265359 |

re— 1.208373 |

A partir de ese instante, escribir pi es equivalente a escribir 3.14159265359, y escribir r es
equivalente a escribir 1.298373.
Podemos almacenar los resultados en sendas variables:

>>> pi = 3.14159265359

>>> r = 1.298373

>>> perimetro = 2 * pi * r
>>> area = pi * Tr**2
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pie————= 314159265359 |

re—— 1.298373 |

perimetroe——— 8 1579181568392176 |

areae—— 5 9960103355249037 |

La memoria se ha reservado correctamente, en ella se ha almacenado el valor correspondiente
y la asociacion 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 «mudas», es decir,
no provocan salida por pantalla. Si deseamos ver cuanto vale una variable, podemos evaluar una
expresion que solo contiene a dicha variable:

>>> area
5.2960103355249037

Asi pues, para asignar valor a una variable basta ejecutar una sentencia como ésta:
variable = expresion

Ten cuidado: el orden es importante. Hacer ‘expresion = variable’ no es equivalente. Una asignacion
no es una ecuacion matemdtica, sino una accién consistente en (por este orden):

1. evaluar la expresion a la derecha del simbolo igual (=), y
2. guardar el valor resultante en la variable indicada a la izquierda del simbolo igual.

Se puede asignar valor a una misma variable cuantas veces se quiera. El efecto es que la variable,
en cada instante, sélo «recuerdas el tultimo valor asignado... hasta que se le asigne otro.

>>>a =1
>>> 2 x a
2
>>> a + 2
3
>>> a = 2
>>> a * a
4

El nombre de una variable es su identificador. Hay unas reglas precisas para construir identifica-
dores. Si no se siguen, diremos que el identificador no es valido. Un identificador debe estar formado
por letras® mintisculas, maytsculas, digitos y/o el cardcter de subrayado (_), con una restriccién:
que el primer caracter no sea un digito.

Hay una norma mds: 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 lenguaje. Aqui tienes una lista con todas las palabras reservadas
de Python: and, assert, break, class, continue, def, del, elif, else, except, exec, finally,
for, from, global, if, import, in, is, lambda, not, or, pass, print, raise, return, try, whiley
yield.

Por ejemplo, los siguientes identificadores son validos: h, x, Z, velocidad, aceleracion, x1,
fuerzal, masa_2, _a, a_, prueba_123, desviacion_tipica.

4 Exceptuando los smbolos que no son propios del alfabeto inglés, como las vocales acentuadas, la letra ‘@i’, la letra
[
¢, etc..
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Una asignacién no es una ecuacién

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

>>> x = 3
>>>x=x+1
>>> x

4

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

1. Se evalda la parte derecha del igual (sin tener en cuenta para nada la parte izquierda). El
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.

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

2 Una calculadora avanzada

Cualquier carécter diferente de una letra, un digito o el subrayado es invalido en un identificador,
incluyendo el espacio en blanco. Por ejemplo, edad media (con un espacio en medio) son dos identifi-
cadores (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 segunda: edadMedia. Escoge el estilo que maés te guste.

Debes tener presente que Python distingue entre mayusculas y minusculas, asi que area, Area y

AREA son tres identificadores diferentes.

Dado que eres libre de llamar a una variable con el identificador que quieras, hazlo con clase:
escoge siempre nombres que guarden relacion 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 seran mas legibles.

Ejercicios

» 11 ;Son vélidos los siguientes identificadores?

Identificador f) horal2

1) from

)
)
c) Dos palabras  h) afio
)
) var!

)
j)

12horas ]

» 12 ;Qué resulta de ejecutar estas tres lineas?

Indice\dos g) desviacién

>>> x = 10
>>> x =x * 10
>>> x

» 13 Evalta el polinomio * 4+ 2% 4+ 222 —  en x = 1.1. Utiliza variables para evitar teclear varias veces el

valor de z. (El resultado es 4.1151.)
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» 14 Evalda el polinomio z* + 3 + %a:Q —z en ¢ = 10. Asegurate de que el resultado sea un numero flotante.
(El resultado es 11040.0.)

2.4.1. Asignaciones con operador

Fijate en la sentencia 1 = i + 1: aplica un incremento unitario al contenido de la variable i. Incre-
mentar 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

(No puede haber espacio alguno entre el + y el =.) Puedes incrementar una variable con cualquier
cantidad, incluso con una que resulte de evaluar una expresion:

>>> a =3
>>> b = 2
>>>a+=4 % b
>>> a

11

Todos los operadores aritméticos tienen sus asignacién con operador asociada.

N N N N N N
~
I
NNDNDDNN

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

Ejercicios

» 15 ;Qué resultard de ejecutar las siguientes sentencias?

>>>
>>>

**%k= 3

>>> z = 2
>>> z += 2
S>> z += 2 - 2
>>> z ¥= 2
>>> z x=1 + 1
>>> z [=2
>>> z %= 3
>>z /=3 -1
>>>z =2+ 1
>>> z —= 2

z

z
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2.4.2. \Variables no inicializadas

La primera operacién sobre una variable debe ser la asignacion de un valor. No se puede usar una
variable a la que no se ha asignado previamente un valor:

>>> a + 2

Traceback (most recent call last):
File "<stdtm>", line 1, in 7

NameError: name ’a’ is not defined

Como puedes ver, se genera una excepcion NameError, es decir, de «error de nombre». El tex-
to explicativo precisa aiin mas lo sucedido: name ’a’ is not defined, es decir, «el nombre a no
esta definido».

La asignacién de un valor inicial a una variable se denomina inicializacion de la variable. Decimos,
pues, que no es posible usar variables no inicializadas.

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, niimeros, espa-
cios, marcas de puntuacion, etc.) y en Python se distingue porque va encerrada entre comillas simples
o dobles. Por ejemplo, ’cadena’, ’otro ejemplo’, "1, 2 o 3", ’S8i!’ "...Python" son cadenas.
Utilizaremos a partir de ahora un nuevo convenio tipografico: usaremos caracteres en cursiva para
mostrar el contenido de las cadenas. Asi, las cadenas que hemos puesto de ejemplo se representarén,
respectivamente, asi: ’cadena’, ’otro ejemplo’, "1, 2 o 3", °Si!’ y "...Python". Como a
veces resulta dificil contar el nimero de espacios en blanco en una cadena, los representaremos con el
simbolo «_» cuando lo consideremos conveniente. Por ejemplo, esta cadena consiste en tres espacios
en blanco: ? .

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

>>> nombre = ’Pepe’
>>> nombre
’Pepe’

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

>>> )a) + )b)

J ab J

>>> nombre = ’Pepe’

>>> nombre + ’Cano’
’PepeCano’

>>> nombre + ’,’ + ’Cano’
’Pepe,Cano’

>>> apellido = ’Cano’

>>> nombre + ’,,° + apellido
>Pepe,Cano’

Hablando con propiedad, esta operacion no se llama suma, sino concatenacion. El simbolo utilizado
es +, el mismo que usamos cuando sumamos enteros y/o flotantes; pero aunque el simbolo sea el
mismo, ten en cuenta que no es igual sumar nimeros que concatenar cadenas:
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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 =1
>>> 23?
)aJ

>>> a

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 caracter,
la letra a, y no tiene nada que ver con la variable a. A continuacién 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; si ese identificador no existe, da un error:

>>> Pepe

Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1, in ?

NameError: Pepe

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

>>> x? = 2
SyntaxError: can’t assign to literal

Recuerda: sélo se puede asignar valores a variables, nunca a cadenas, y las cadenas no son identi-
ficadores.

>>> 2127 + °12°
r1212°

>>> 12 + 12

24

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

>>> 2127 + 12
Traceback (innermost last):
File "<std¢n>", line 1, in 7
TypeError: illegal argument type for built-in operation

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

>>> ’Hola’ * 5
’HolaHolaHolaHolaHola’
>>> -7 % 60
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Ejercicios
» 16 Evalda estas expresiones y sentencias en el orden indicado:
a) a="’b’
a + J b J

a*x 2+ ’b? %3

)
c)a+’a’
)
)2 % (a+°b?)

» 17 ;Qué resultados se obtendran al evaluar las siguientes expresiones y asignaciones Python? Calcula
primero a mano el valor resultante de cada expresién y comprueba, con la ayuda del ordenador, si tu resultado
es correcto.

a) ’a’ * 3+ /x> % 5 + 2 % Jagbc’ + '+

b) palindromo = ’abcba’
(4 * <’ + palindromo + ’>’ x 4) * 2

c) subcadena = ’=’ + ’-7 % 3 + ’="
’10° * 5 + 4 * subcadena

d) 2% 2127 + 7.7 + 3% x 3+ Je=’ + 4 % 76’

» 18 Identifica regularidades en las siguientes cadenas, y escribe expresiones que, partiendo de subcadenas
mas cortas y utilizando los operadores de concatenacion y repeticion, produzcan las cadenas que se muestran.
Introduce variables para formar las expresiones cuando lo consideres oportuno.

Q) P ARRRL.S S S<=><=>0

b) * (@) (@) (@)======(0) () (0)======"
c) ’asdfasdfasdf=-=-=-=-=—-=-=-222?22asdfasdf’
d) >........ B e N e

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 estin predefinidas.’

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

>>> abs(-3)
3
>>> abs(3)
3

El nimero sobre el que se aplica la funcién se denomina argumento. Observa que el argumento de la
funcién debe ir encerrado entre paréntesis:

>>> abs(0)
0
>>> abs 0
File "<stdzn>", line 1
abs 0
SyntaxError: invalid syntax

5 Predefinidas porque nosotros también podemos definir nuestras propias funciones. Ya llegaremos.
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Otros tipos de datos

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 caracter introductorio de este texto,
no estudiaremos con detalle otros dos tipos basicos: los nimeros enteros «largos» y los nimeros
complejos. Nos limitaremos a presentarlos sucintamente.

El rango de los nimeros flotantes puede resultar insuficiente para ciertas aplicaciones. Python
ofrece la posibilidad de trabajar con ndmeros con un nimero de cifras arbitrariamente largo: los
enteros «largos». Un entero largo siempre acaba con la letra L. He aqui algunos ejemplos de enteros
largos: 1L, -52L, 1237645272817635341571828374645L. A partir de la versién 2.2 de Python,
los niimeros enteros promocionan automdticamente a enteros largos cuando es necesario.

>>> 2%%*30
1073741824
>>> 2%%31
2147483648L

Observa la L que aparece al final del segundo resultado: aunque 2 y 31 son ndmeros enteros
«normales», el resultado de evaluar 2**31 es un entero largo. Esto es asi porque los enteros norma-
les se codifican en complemento a 2 de 32 bits, y 2*x*31 no puede representarse en complemento
a 2 de 32 bits.

Si bien los enteros largos resultan cémodos por no producir nunca errores de desbordamiento,
debes tener presente que son muy ineficientes: ocupan (mucha) mds memoria que los enteros
normales y operar con ellos resulta (mucho) mis lento.

Finalmente, Python también ofrece la posibilidad de trabajar con nimeros complejos. Un nlime-
ro complejo puro finaliza siempre con la letra j, que representa el valor /—1. Un niimero complejo
con parte real se expresa sumando la parte real a un complejo puro. He aqui ejemplos de niimeros
complejos: 4j, 1 + 2j, 2.0 + 3j, 1 - 0.354j.

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

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

>>> float(3)
3.0

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

>>> float(’3.2?)
3.2

>>> float(’3.2e10°)
32000000000.0

Pero si la cadena no representa un flotante, se produce un error:

>>> float(’un texto’)
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1, in 7
ValueError: invalid literal for float(): un texto

(Observa que Python muestra un error de tipo ValueError, es decir, «error de valor».)

Si float recibe un argumento flotante, devuelve el argumento.

= int: conversién a entero. Si recibe un nimero entero como argumento, devuelve el mismo
numero; si recibe un flotante, lo convierte en un entero (eliminando la parte fraccionaria).
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>>> int(2.1)
2
>>> int(-2.9)
-2

También la funcién int acepta como argumento una cadena:

>>> int(’2?)
2

Si int recibe un argumento entero, devuelve el argumento.

str: conversion a cadena. Recibe un nimero y devuelve una representacién de éste como
cadena.

>>> str(2.1)
’2.1°

>>> str(234E47)
12.34e+49’

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

round: redondeo. Puede usarse con uno o dos argumentos. Si se usa con un sélo argumento,
redondea el niimero al flotante mas proximo cuya parte decimal sea nula.

>>> round(2.1)
2.0

>>> round(2.9)
3.0

>>> round(-2.9)
-3.0

>>> round(2)
2.0

(jObserva que el resultado siempre es de tipo flotante!) Si round recibe dos argumentos, éstos
deben ir separados por una coma y el segundo indica el ndmero 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

Estas funciones (y las que estudiaremos més adelante) pueden formar parte de expresiones y sus

argumentos pueden, a su vez, ser expresiones. Observa los siguientes ejemplos:

Ejercicios

>>> abs(-23) % int(7.3)
2
>>> abs(round(-34.2765,1))

34.3

>>> round(float(str(2) * 3 + 2.123°), 1)
222.1

» 19 Calcula con una unica expresién el valor absoluto del redondeo de —3.2. (El resultado es 3.0.)

» 20 Convierte (en una tnica expresién) a una cadena el resultado de la divisién 5011/10000 redondeado
con 3 decimales.
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2.7. Funciones definidas en maddulos

Python también proporciona funciones trigonométricas, logaritmos, etc., pero no estan directamente
disponibles cuando iniciamos una sesiéon. Antes de utilizarlas hemos de indicar a Python que vamos
a hacerlo. Para ello, importamos cada funcién de un médulo.

2.7.1. El médulo math

Empezaremos por importar la funcién seno (sin, del inglés «sinus») del médulo matemédtico (math):

’>>> from math import sin ‘

Ahora podemos utilizar la funcién en nuestros cédlculos:

>>> sin(0)

0.0

>>> sin(1)
0.841470984808

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

Inicialmente Python no «sabe» calcular la funcion seno. Cuando importamos una funcién, Python
«aprende» su definicién y nos permite utilizarla. Las definiciones de funciones residen en mddulos.
Las funciones trigonométricas residen en el médulo matematico. Por ejemplo, la funcién coseno, en
este momento, es desconocida para Python.)

>>> cos(0)

Traceback (innermost last):
File "<stdtn>", line 1, in 7

NameError: cos

Antes de usarla, es necesario importarla del médulo matematico:

>>> from math import cos
>>> cos(0)
1.0

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

>>> from math import sin, cos

Te presentamos algunas de las funciones que encontraréds 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, ceiling significa techo).
floor(x) Redondeo hacia abajo de x (en inglés, floor significa suelo).
log(x) Logaritmo natural (en base e) de x.

logl0(x) Logaritmo decimal (en base 10) de x.

sqrt(x)  Raiz cuadrada de x (del inglés «square root»).

En el médulo matematico se definen, ademas, algunas constantes de interés:

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

3.1415926535897931

>>> e

2.7182818284590451
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Ejercicios
» 21 ;Qué resultados se obtendran al evaluar las siguientes expresiones Python? Calcula primero a mano el
valor resultante de cada expresion y comprueba, con la ayuda del ordenador, si tu resultado es correcto.

1. int(exp(2*log(3)))

2. round(4*sin(3*pi/2))

3. abs(logl0(.01)*sqrt(25))

4. round(3.21123%10g10(1000),3)

Precision de los flotantes

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

>>> from math import sin, pi
>>> sin(pi)
1.2246063538223773e-16

El resultado que proporciona Python no es cero, sino un nimero muy préximo a cero:
0.00000000000000012246063538223773. ;Se ha equivocado Python? No exactamente. Ya diji-
mos antes que los nimeros flotantes tienen una precisién limitada. El nimero 7 estd definido en el
modulo matematico como 3.1415926535897931, cuando en realidad posee un nimero infinito de
decimales. Asi pues, no hemos pedido exactamente el cdlculo del seno de 7, sino el de un niimero
préximo (de hecho, idéntico hasta el undécimo decimal), pero no igual. Por otra parte, el médulo
matematico hace calculos mediante algoritmos que pueden introducir errores en el resultado.

2.7.2. Otros médulos de interés

Existe un gran nimero de mdédulos, cada uno de ellos especializado en un campo de aplicacion
determinado. Precisamente, una de las razones por las que Python es un lenguaje potente y extre-
madamente til es por la gran coleccién de médulos con que se distribuye. Hay médulos para el
diseno de aplicaciones para web, tratamiento de imagenes, diseno de interfaces de usuario, compre-
sién de datos, criptografia, multimedia, etc. Y constantemente aparecen nuevos moédulos: cualquier
programador de Python puede crear sus propios moédulos, anadiendo asi funciones que simplifican
la programacién en un ambito cualquiera y poniéndolas a disposicion de otros programadores. Nos
limitaremos a presentarte ahora unas pocas funciones de un par de médulos interesantes.

El médulo string, por ejemplo, contiene funciones (y constantes) utiles para trabajar con cade-
nas. La primera funcién que estudiaremos es lower (del inglés «lowercase», es decir, «mintsculas»),
que pasa todos los caracteres de una cadena a mintsculas:

>>> from string import lower

>>> cadena = ’Un EJEMPLO de Cadena’
>>> lower (cadena)

’un ejemplo de cadena’

Existe otra funcién, upper («uppercase», en inglés, significa «mayisculas»), que pasa todos los
caracteres a mayusculas. Y otra, capwords (abreviatura del inglés «capital words»), que significa
«palabras con iniciales en maytsculas») que pasa la inicial de cada palabra a maytsculas. Te pre-
guntards 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 sélo maytsculas y otros mayusculas
y mintsculas. Si cada uno de los nombres es modificado con capwords, unos y otros acabaran en un
formato 1nico:
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>>> from string import capwords
>>> capwords (’PEDRO F. MAS’)
’Pedro F. Mas’

>>> capwords(’Juan CANO’)

> Juan Cano’

iOjo! Con esto no queremos decirte que la funcién capwords sea importante y que debas aprender
de memoria qué hace, sino que los mdédulos de Python contienen centenares de funciones ttiles
para diferentes cometidos. Un buen programador Python sabe manejarse con los modulos. Existe
un manual de referencia que describe todos los médulos estandar de Python. Lo encontrards con
la documentacién Python bajo el nombre «Library reference» (en inglés significa «referencia de
biblioteca») y podras consultarla con un navegador web.%

Vamos con otro médulo importante: sys, el médulo de «sistema» (sys es una abreviatura del
inglés «system»). Este médulo contiene funciones que acceden al sistema operativo y constantes de-
pendientes del computador. Una funcién importante es exit, que aborta inmediatamente la ejecucion
del intérprete (en inglés significa «salir»). La variable maxint, también definida en sys, contiene el
ntumero entero mas grande con el que se puede trabajar, y la variable version, indica con qué versiéon
de Python estamos trabajando:

>>> from sys import maxint, version

>>> maxint

2147483647

>>> version

’2.2 (#1, Mar 26 2002, 15:46:04) [GCC 2.95.3 20010315 (SuSE)]’

5 En una instalacién Linux lo encontrards normalmente en la URL file:/usr/doc/python/html/index.html (en

SuSE, file:/usr/share/doc/packages/python/html/index.html). Si estds trabajando en un ordenador con acceso a
Internet, prueba con la direccién http://marmota.act.uji.es/python/doc/2.2/1ib/1ib.html
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Tema 3

Programas

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

LEWIS CARROLL, Alicia a través del espejo.

Hasta el momento hemos utilizado Python en un entorno interactivo: hemos introducido expresiones
(v asignaciones a variables) y Python las ha evaluado proporcionando inmediatamente sus respectivos
resultados.

Pero utilizar el sistema unicamente de este modo limita bastante nuestra capacidad de trabajo.
En este tema 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!.

Los ficheros de texto puedes generarlos con cualquier editor de texto. Nosotros utilizaremos un
entorno de programacion: el entorno PythonG. Un entorno de programacién es un conjunto de
herramientas que facilitan el trabajo del programador.

3.1. El entorno PythonG

El entorno de programacion PythonG es un programa escrito en Python. Lo puedes descargar de
la pagina web de la asignatura: http://marmota.act.uji.es/MTP. Una vez lo hayas instalado,
ejecuta el programa pythong.py. En pantalla aparecera una ventana como la que se muestra en la
figura 3.1. Puedes introducir expresiones en el entorno interactivo de PythonG, del mismo modo que
hemos hecho al ejecutar el intérprete python desde un terminal.

No nos demoremos mas y escribamos nuestro primer programa. En el ment Fichero hay una
opcién llamada Nuevo. Al seleccionarla, se crea una ventana de edicién que sustituye al entorno
interactivo. Entre la ventana y el menu aparecerd una pestana con el texto <anénimo> (figura 3.2).
Puedes volver al intérprete interactivo en cualquier momento haciendo clic en la pestana <python>.
Escribe el siguiente texto en la ventana <anénimo>’:

from math import pi

radio = 1
perimetro = 2 * pi * radio

perimetro

! También se suele denominar scripts a los programas Python.
2 No debes teclear los niimeros de linea que aparecen en el margen izquierdo de los programas. Los ponemos tinicamente
para facilitar posteriores referencias a sus lineas.
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X ([ PythonG 2.0g - Universitat Jaume | de Castell6 l_0x
Fichero  Editar Ver Python Ayuda
T

<pythons
Python 2.2 (#1, Mar 26 2002, 15:46:04)
[GCC 2.95.3 20010315 (SuSE)] on linux2
Type “copyright”, “credits” or “license” for mo
>33
Entrada de teclado/Salida de texto:
= ] =
Ruta: ./ Linea: a
Bienvenido

Figura 3.1: El entorno de programaciéon PythonG. En la zona superior aparece una barra de menus. Bajo
ella, a mano izquierda, un area de trabajo en la que se muestra un entorno interactivo Python. En la zona
derecha hay dos cuadros: el superior es una zona de dibujo y el inferior una consola de entrada/salida para

los programas Python.

X ( PythonG 2.0g - Universitat Jaume | de Castellé ) P =] ESY

Fichero Editar Ver Python fAyuda |I
T

Figura 3.2: Al escoger la opcién Nuevo del ment Fichero aparece una pestana con el texto <anénimo> y una

ventana de edicién que oculta al intérprete de PythonG.

Guarda el texto que has escrito en un fichero denominado miprograma. py seleccionando la opcién
Guardar del ment Fichero. La opcién Ejecutar/Abortar del meni Python te permite ejecutar el pro-
grama: selecciénala. jQué ocurre? Nada. Aunque el programa se ha ejecutado, no vemos el resultado
por ninguna parte.

Punto py

Hay un convenio por el que los ficheros que contienen programas Python tienen extensién py en
su nombre. La extensién de un nombre de fichero son los caracteres del mismo que suceden al
(dltimo) punto. Un fichero llamado ejemplo.py tiene por 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 graficos (como KDE, Gnome o Microsoft Windows) la extensién
se utiliza para determinar qué icono va asociado al fichero y qué aplicacién debe arrancarse para
abrir el fichero al hacer clic (o doble clic) en el mismo.

Analicemos el programa paso a paso. La primera linea de mi_programa.py no produce salida
alguna: se limita a importar la variable pi. La segunda linea esta en blanco. Las lineas en blanco sélo
sirven para hacer mas legible el programa separando diferentes partes del mismo. La tercera define
una variable llamada radio y le asigna el valor 1, y ya vimos que las asignaciones no producen un
resultado visible por pantalla. La cuarta linea también es una asignacién. La quinta linea esta en
blanco y la dltima es una expresién (aunque muy sencilla). Cuando aparecia una expresién en una
linea, el entorno interactivo mostraba el resultado de su evaluacién. Sin embargo, no ocurre lo mismo
ahora que trabajamos con un programa. Esta es una diferencia importante entre el uso interactivo
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de Python y la ejecucién de programas: la evaluacion de expresiones no produce salida por pantalla
en un programa. Entonces ;jcémo veremos los resultados que producen nuestros programas? Hemos
de aprender a utilizar una nueva sentencia: print (en inglés, «imprimir»). En principio, se usa de

este modo:
print expresion

y escribe en pantalla el resultado de evaluar la expresion.

Modificamos el programa para que se lea asi:

mi_programa.py

from math import pi

radio = 1
perimetro = 2 * pi * radio

print perimetro

Teclas

El editor de textos que integra el entorno PythonG puede manejarse de forma muy sencilla con el
ratén y los mends. Muchas de las érdenes que puedes dar seleccionando la opcién de mend corres-
pondiente tienen un atajo de teclado, es decir, una combinacién de teclas que te permite ejecutar
la orden sin tener que coger el ratdn, desplazarte a la barra de mends, mantener el ratén pulsado
(o hacer clic) en uno de ellos y soltar el ratén (o hacer un nuevo clic) en la opcién asociada a la
orden. Si te acostumbras a usar los atajos de teclado, serds mucho mds productivo. Memorizarlos
cuesta bastante esfuerzo al principio, pero recompensa a medio y largo plazo.

Te resumimos aqui los atajos de teclado para las diferentes 6rdenes. Algunos atajos requieren
la pulsacién de cuatro teclas, bueno, de dos grupos de dos teclas que se pulsan simultdneamente.
Por ejemplo, para abrir un fichero has de pulsar C-x y, después, C-f. Una secuencia doble como
esa se indicara asi: C-x C-f.

Nuevo fichero C-x C-n | Abrir fichero C-x C-f
Guardar C-x C-s | Guardar como C-x C-w
Cerrar C-x k Salir C-x C-c
Deshacer C-z Rehacer C-M-z
Cortar C-x Copiar C-c
Pegar C-v Buscar C-s
Reemplazar Esc Ir a linea ndimero Esc g
Aumentar tamafio letra C-+ Reducir tamano letra C--
Ejecutar programa C-c C-c | Abortar ejecucién e CG-e

(Esc representa a la tecla de «escape» (la tecla de la esquina superior izquierda en el teclado) y
M (en C-M-z) a la tecla Alt.)

Hay otras combinaciones de teclas que resultan muy dtiles y cuyas érdenes no son accesibles
a través de un menu. Aqui las tienes:

Ir a principio de linea C-a Ir a final de linea C-e
Adelantar palabra C-— Volver una palabra atrds C-«
Seleccionar S-<tecla de cursor>

(S es la tecla de maytisculas (en inglés «shift»).)

Si ejecutas ahora el programa aparecera el resultado en el cuadro inferior derecho. En ese

aparece la salida de toda sentencia print.

cuadro
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Ejercicios

» 22 Disena 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 rea (en metros cuadrados).
(El perimetro debe darte 12 metros y el drea 9 metros cuadrados.)

» 23 Disenlia un programa que, a partir del valor de la base y de la altura de un tridngulo (3 y 5 metros,
respectivamente), muestre el valor de su drea (en metros cuadrados).
Recuerda que el drea A de un tridngulo se puede calcular a partir de la base b y la altura h como A = %bh.

(El resultado es 7.5 metros cuadrados.)

» 24 Disena un programa que, a partir del valor de los dos lados de un rectdngulo (4 y 6 metros, respecti-
vamente), 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.)

Edicion de ficheros en el entorno Unix

Puedes utilizar cualquier editor de texto para escribir programas Python.jOjo!, no debes usar un
procesador de texto, es decir, el texto no debe tener formato (cambios de tipografia, de tamafios
de letra, etc.). Aplicaciones como el Microsoft Word si dan formato al texto. El bloc de notas de
Microsoft Windows, por ejemplo, es un editor de texto apropiado para la programacién (aunque
muy pobre).

En Unix existe una gran variedad de editores de texto. Los mds utilizados son el vi y el Emacs
(o su variante XEmacs). Si has de usar un editor de texto, te recomendamos este ltimo. XEmacs
incorpora un modo de trabajo Python (python-mode) que facilita enormemente la escritura de
programas Python.

Las combinaciones de teclas de PythonG se han definido para hacer facil el trabajo con XEmacs,
pues son basicamente idénticas. De ese modo, no te resultard dificil alternar entre PythonG vy
XEmacs.

3.2. Ejecucion de programas desde la linea de 6rdenes Unix

Una vez has escrito un programa es posible ejecutarlo directamente, sin entrar en PythonG. Si
invocas al intérprete python seguido del nombre de un fichero desde la linea de érdenes Unix, no se
iniciard una sesién con el intérprete interactivo, sino que se ejecutard el programa contenido en el
fichero en cuestion.

Por ejemplo, si ejecutamos la orden python mi_programa.py en la linea de érdenes tenemos el
siguiente resultado:

$ python mi_programa.py
6.28318530718

A continuacién volverd a aparecer el prompt del intérprete de érdenes Unix pidiéndonos nuevas
ordenes.
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Ejecucion implicita del intérprete

No es necesario llamar explicitamente al intérprete de Python para ejecutar los programas. En
Unix existe un convenio que permite llamar al intérprete automaticamente: si la primera linea del
fichero de texto empieza con los caracteres #!, se asume que, a continuacién, aparece la ruta en
la que encontrar el intérprete que deseamos utilizar para ejecutar el fichero.

Si, por ejemplo, nuestro intérprete Python estd en /usr/local/bin/python, el siguiente
fichero:

mi_programa.py

#! /usr/local/bin/python
from math import pi

radio = 1
perimetro = 2 * pi * radio

print perimetro

ademds de contener el programa, permitiria invocar automaticamente al intérprete de Python. O
casi. Nos faltaria un dltimo paso: dar permiso de ejecucion al fichero. Si deseas dar permiso de
ejecucién has de utilizar la orden Unix chmodchmod. Por ejemplo,

$ chmod u+x mi_programa.py

da permiso de ejecucion al usuario propietario del fichero. A partir de ahora, para ejecutar el
programa sélo tendremos que escribir el nombre del fichero:

$ mi_programa.py
6.28318530718

Si quieres practicar, genera ficheros ejecutables para los programas de los dltimos tres ejercicios.

Ten en cuenta que, a veces, este procedimiento falla. En diferentes sistemas puede que Python
esté instalado en directorios diferentes. Puede resultar mds practico sustituir la primera linea por
esta otra:

mi_programa.py
#! /usr/bin/env python

El programa env (que deberia estar en /usr/bin en cualquier sistema) se encarga de «buscar» al
programa python.

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:

volumen_esfera.py

from math import pi

radio = 1
volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3

print volumen

Aqui tienes el resultado de ejecutar el programa:
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3.3 Entrada/salida versién 1.02

$ python volumen_esfera.py
4.18879020479

Si deseas calcular ahora el volumen de una esfera de 3 metros de radio, debes editar el fichero
que contiene el programa, ir a la tercera linea y modificarla para que el programa pase a ser éste:
volumen_esfera.py (modificado para radio de valor 3)

from math import pi

radio = 3

volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3

print volumen

Ahora podemos ejecutar el programa:

$ python volumen_esfera.py
113.097335529

Y si ahora quieres calcular el volumen para otro radio, vuelta a empezar: abre el fichero con el
editor de texto, ve a la tercera linea, modifica el valor del radio y guarda el fichero. 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 cdlculos sin necesidad de editar el fichero de programa.

Hay una funcién predefinida, raw_input (en inglés significa «entrada en bruto»), que hace lo
siguiente: detiene la ejecucién 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 ejecuciéon y la
funcién devuelve una cadena con el texto que tecled el usuario.

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

He aqui el nuevo programa:

volumen_esfera.py (versidn que pide el valor de radio por teclado)

from math import pi

texto_leido = raw_input()
radio = float(texto_leido)
volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3

print volumen

Esta otra versién es més breve:

volumen_esfera.py (versidn que pide el valor de radio por teclado)
from math import pi

radio = float(raw_input())
volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3

print volumen
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Al ejecutar el programa desde la linea de 6rdenes Unix, el ordenador parece quedar bloqueado.
No lo esta: en realidad Python estd solicitando una entrada de teclado y espera que se la proporcione
el usuario. Si tecleas, por ejemplo, el nimero 3 y pulsas la tecla de retorno de carro, Python responde
imprimiendo en pantalla el valor 113.097335529. Puedes volver a ejecutar el programa y, en lugar
de teclear el nimero 3, teclear cualquier otro valor; Python nos respondera con el valor del volumen
de la esfera para un radio igual al valor que hayas tecleado.

Pero el programa no es muy elegante, pues deja al ordenador bloqueado hasta que el usuario
teclee una cantidad y no informa de qué es exactamente esa cantidad. Vamos a hacer que el progra-
ma indique, mediante un mensaje, qué dato desea que se teclee. La funcién raw_input acepta un
argumento: una cadena con el mensaje que debe mostrar.

Modifica el programa para que quede asi:

volumen_esfera.py (versién que informa de lo solicitado)

from math import pi

radio = float(raw_input(’Dame el radio: ’))
volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3

print volumen

Ahora, cada vez que lo ejecutes, mostrard por pantalla el mensaje «Dame el radio:» y detendra su
ejecucién hasta que introduzcas un ntmero y pulses el retorno de carro.

$ python volumen_esfera.py
Dame el radio: 3
113.097335529

Ejercicios

» 25 Disenia un programa que pida el valor del lado de un cuadrado y muestre el valor de su perimetro y el
de su érea.

(Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo: si el lado vale 1.1, el perfmetro serd 4.4,
y el drea 1.21.)

» 26 Disena un programa que pida el valor de los dos lados de un rectangulo y muestre el valor de su
perimetro y el de su érea.

(Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo: si un lado mide 1 y el otro 5, el
perimetro serd 12.0, y el drea 5.0.)

» 27 Disena un programa que pida el valor de la base y la altura de un tridngulo y muestre el valor de su
area.

(Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo: si la base es 10 y la altura 100, el drea
serd 500.0.)

» 28 Disena un programa que pida el valor de los tres lados de un tridngulo y calcule el valor de su area y
perimetro.

Recuerda que el drea A de un tridngulo puede calcularse a partir de sus tres lados, a, b y ¢, asi: A =
V/s(s —a)(s —b)(s —c), donde s = (a + b+ c)/2.

(Prueba que tu programa funciona correctamente con este ejemplo: si los lados miden 3, 5 y 7, el perimetro
serd 15.0 y el drea 6.49519052838.) .

3.3.2. Mas sobre la sentencia print

Las cadenas pueden usarse también para mostrar textos por pantalla en cualquier momento a través
de sentencias print.
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volumen_esfera.py (versién muy informativa)
from math import pi

print ’Programa para el cdlculo del wvolumen de una esfera.’

radio = float(raw_input(’Dame el radio: ’))
volumen = 4.0 / 3.0 * pi * radio ** 3

print volumen
print ’Gractas por utilizar este programa.’

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: sélo le interesa el texto de dichas cadenas. Mucho mejor, pues, no mostrarle
las comillas.

Una sentencia print puede mostrar méas de un resultado en una misma linea: basta con separar
con comas todos los valores que deseamos mostrar. Cada una de las comas se traduce en un espacio
de separacion. El siguiente programa:

volumen_esfera.py (versién que muestra el resultado mejor explicado)
from math import pi

print ’Programa para el cdlculo del volumen de una esfera.’

radio = float(raw_input(’Dame el radio (en metros): ’))
volumen = 4.0/3.0 * pi * radio *x 3
print ’Volumen de la esfera:’, volumen, ’metros cubicos’

hace que se muestre el texto «Volumen de la esfera:», seguido del valor de la variable volumen y
acabado con «metros cibicos». Observa que los elementos del ultimo print se separan entre si por
espacios en blanco:

Programa para el calculo del volumen de una esfera.
Dame el radio (en metros): 2
El volumen de la esfera es de 33.5103216383 metros cibicos

Ejercicios

» 29 Modifica el programa anterior para que se muestre el resultado con sélo 2 decimales. (; Te acuerdas de
la funcién round?)

» 30 El drea A de un tridngulo se puede calcular a partir del valor de dos de sus lados, a y b, y del angulo
0 que éstos forman entre si con la féormula A = %ab sen(f). Disefla un programa que pida al usuario el valor
de los dos lados (en metros), el 4ngulo que estos forman (en grados), y muestre el valor del drea.

a

(Ten en cuenta que la funcién sin de Python trabaja en radianes, asi que el dngulo que leas en grados
deberas pasarlo a radianes sabiendo que 7 radianes son 180 grados. Prueba que has hecho bien el programa
introduciendo los siguientes datos: a = 1, b = 2, § = 30; el resultado es 0.5.)
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» 31 Haz un programa que pida al usuario una cantidad de euros, una tasa de interés y un nimero de afios.
Muestra por pantalla en cuanto se habra convertido el capital inicial transcurridos esos anos si cada ano se
aplica la tasa de interés introducida.

Recuerda que un capital de C' euros a un interés del « por cien durante n anos se convierte en C+(1+x/100)"
euros.

(Prueba tu programa sabiendo que 10000 € al 4.5 % de interés anual se convierte en 24117.14 € al cabo
de 20 afios.)

» 32 Haz un programa que pida el nombre de una persona y lo muestre en pantalla repetido 1000 veces,
pero dejando un espacio de separacién entre aparicién y aparicién del nombre. (Utiliza los operadores de
concatenacién y repeticion.)

Por lo visto hasta el momento, cada print empieza a imprimir en una nueva linea. Podemos
evitarlo si el anterior print finaliza en una coma. Fijate en este programa:
volumen_esfera.py

from math import pi
print ’Programa para el cdlculo del volumen de una esfera.’

radio = float(raw_input(’Dame el radio (en metros): ’))
volumen = 4.0/3.0 * pi * radio *x 3

print ’Volumen de la esfera:’,
print volumen, ’metros cubicos’

La pentltima linea es una sentencia print que finaliza en una coma. Si ejecutamos el programa
obtendremos un resultado absolutamente equivalente al de la versién anterior:

Dame el radio (en metros): 2
El volumen de la esfera es de 33.5103216383 metros ctbicos

Ocurre que cada print imprime, en principio, un caracter especial denominado «nueva linea», que
hace que el cursor (la posicién en la que se escribe la salida por pantalla en cada instante) se desplace a
la siguiente linea. Si print finaliza en una coma, Python no imprime el caracter «nueva linea», asi que
el cursor no se desplaza a la siguiente linea. El siguiente print, pues, imprimird inmediatamente a
continuacién, en la misma linea.

3.3.3. Salida con formato

Con la sentencia print podemos controlar hasta cierto punto la apariencia de la salida. Pero no
tenemos un control total:

= Cada coma en la sentencia print hace que aparezca un espacio en blanco en la pantalla. ;Y si
no deseamos que aparezca ese espacio en blanco?

= Cada nimero ocupa tantas «casillas» de la pantalla como caracteres tiene. Por ejemplo, el
ntimero 2 ocupa una casilla, y el niimero 2000, cuatro. ;Y si queremos que todos los nimeros
ocupen el mismo numero de casillas?

Python nos permite controlar con absoluta precision la salida por pantalla. Para ello hemos de
aprender un nuevo uso del operador %. Estudia detenidamente este programa:

potencias.py
numero = int(raw_input(’Dame un numero: ’))

/d es Jd’ % (numero, 2, numero **x 2)
Zd es %d’ % (numero, 3, numero ** 3)
Jd es Jd’ % (numero, 4, numero *x 4)
Ad es Jd’ % (numero, 5, numero ** 5)

print ’J/d elevado
print ’/d elevado
print ’/d elevado
print ’/d elevado

e 8 8 &
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Cada una de las cuatro ultimas lineas presenta este aspecto:
print cadena % (wvalor, walor, wvalor)

La cadena es especial, pues tiene unas marcas de la forma %d. ;Tienen algtin significado? Después
de la cadena aparece el operador %, que hemos visto en el tema anterior como operador de enteros o
flotantes, pero que aqui combina una cadena (a su izquierda) con una serie de valores (a su derecha).
., Qué hace en este caso?

Para entender qué hacen las cuatro ultimas lineas, ejecutemos el programa:

Dame un nimero: 3
3 elevado a 2 es 9

3 elevado a 3 es 27
3 elevado a 4 es 81
3 elevado a 5 es 243

Cada marca de formato %d en la cadena ’%d elevado a %d es %d’ ha sido sustituida por un
nimero entero. El fragmento %d significa «aqui va un ntimero entero». ;Qué nimero? El que resulta
de evaluar cada una de las tres expresiones que aparecen separadas por comas y entre paréntesis a
la derecha del operador %.

’ elevado a es @ A ( ,, numero ** 2| )

No sélo podemos usar el operador % en cadenas que vamos a imprimir con print: el resultado es
una cadena y se puede manipular como cualquiera otra:

>>> x = 2

>>> print ’nimero %d y nimero %d’ % (1, x)

nimero 1 y ntmero 2

>>> a = ’nimero %d y nimero %d’ % (1, x)

>>> a

’ndmero 1 y numero 2°

>>> from string import upper

>>> print upper(’nimero %d y nimero %d’ % (1, x))
NUMERO 1 Y NUMERO 2

Ejercicios

» 33 ;Qué mostrara por pantalla este programa?

print ’7d’ % 1

print ’7d 7d’ % (1, 2)
print ’7dzd’ % (1, 2)
print ’7d, Zd’> % (1, 2)
print 1, 2

print ’7%d 2’ % 1

Vamos a modificar ligeramente el programa:

potencias.py
numero = int(raw_input(’Dame un numero: ’))

4d es }4d’ % (numero, 2, numero ** 2)
4d es /4d’ % (numero, 3, numero ** 3)
4d es /4d’ ¥ (numero, 4, numero ** 4)
Ad es /4d’ % (numero, 5, numero ** 5)

print ’//d elevado
print ’/d elevado
print ’/d elevado

a
a
a

print ’/d elevado a
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El tercer %d de cada linea ha sido sustituido por un %4d. Veamos qué ocurre al ejecutar el nuevo
programa;

Dame un ntmero: 3

3uelevadoya 2 esyuuu9
3 elevado a3 es 27
3uelevado a 4 es 181
3uelevado a5, es.,,243

Los ntimeros enteros que ocupan la tercera posicién aparecen alineados a la derecha. El fragmento
%#4d significa «aqui va un entero que representaré ocupando 4 casillas». Si el niimero entero tiene 4
o menos digitos, Python lo representa dejando delante de él los espacios en blanco que sea menester
para que ocupe exactamente 4 espacios. Si tiene més de 4 digitos, no podra cumplir con la exigencia
impuesta, pero seguird representando el nimero entero correctamente.

Hagamos la prueba. Ejecutemos de nuevo el mismo programa, pero introduciendo otro ntmero:

Dame un ntdmero: 7
T,elevado a2 es 149
7 elevado a3 es.,,343
T.elevadoa 4, es,2401
T,elevado a 5 ,es.,16807

. Ves? El dltimo nimero tiene cinco digitos, asi que «se sale» por el margen derecho.
Las cadenas con marcas de formato como %d se denominan cadenas con formato y el operador %
a cuya izquierda hay una cadena con formato es el operador de formato.

Las cadenas con formato son especialmente ttiles para representar adecuadamente ntimeros flo-
tantes. Fijate en el siguiente programa:

area_con_formato.py

from math import pi

radio = float(raw_input(’Dame el radio: ’))
area = pi*radio**2

print ’El drea de un circulo de radio /f es Jf’ ' (radio, area)
print ’El drea de un circulo de radio %6.3f es }6.3f° % (radio, area)

Ejecutemos el programa:

Dame el radio: 2
El area de un circulo de radio 2.000000 es 12.566371
El area de un circulo de radio 2.000 es 12.566

Observa: la marca %f indica que ahi aparecera un flotante. Podemos meter un niimero con deci-
males entre el % y la f. ;Qué significa? Indica cudntas casillas deseamos que ocupe el flotante (parte
entera del nimero entre la % y la ) y, de ellas, cudntas queremos que ocupen los niimeros decimales
(parte decimal del mismo nimero).

Hemos visto que hay marcas de formato para enteros y flotantes. También hay una marca para
cadenas: %s. El siguiente programa lee el nombre de una persona y la saluda:

saluda.py

nombre = raw_input(’Tu nombre: ’)
print ’Hola, /s.’ % (nombre)

Probemos el programa:

Tu nombre: Juan
Hola, Juan.
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iAh! Los paréntesis en el argumento de la derecha del operador de formato son opcionales si sélo
se le pasa un valor. Esta nueva versién del programa es equivalente:

saluda.py
nombre = raw_input(’Tu nombre: ’)
print ’Hola, /s.’ 7 nombre
Ejercicios

» 34 ;Qué pequena diferencia hay entre el programa saluda.py y este otro cuando los ejecutamos?
saluda2.py

nombre = raw_input(’Tu nombre: ’)
print ’Hola,’, nombre, ’.°

» 35 La marca %s puede representar cadenas con un numero fijo de casillas. A la vista de cémo se podia
expresar esta caracteristica en la marca de enteros %d, jsabrias como indicar que deseamos representar una
cadena ocupando 10 casillas?

3.4. Legibilidad de los programas
Los programas que estamos disenando son bastante sencillos. No ocupan méas alld de tres o cuatro
lineas y siempre presentan una misma estructura:

» Piden el valor de una serie de datos (mediante raw_input).
s Efectiian unos calculos con ellos.

= Muestran el resultado de los célculos.

Estos programas son faciles de leer y, en cierto modo, autoexplicativos.

Fijate en este programa y trata de descifrar qué hace:
ilegible.py

h = float(raw_input(’Dame h: ’))
v = float(raw_input(’y v: 7))
z=hx*v

print ’Resultado 1 76.2f° % z
v=2*xh+v+yv

print ’Resultado 2 %6.2f° ) v

Mmmm. .. no estd muy claro, jverdad? Podemos entender qué hace el programa linea a linea,
pero es dificil captar su propdsito.
Ahora trata de leer este otro.

legible.py
altura = float(raw_input(’Dame la altura (en metros): ’))
anchura = float(raw_input(’Dame la anchura (en metros): ’))

area = altura * anchura
perimetro = 2 * altura + 2 * anchura

print ’El perimetro es de }6.2f metros’ ¥ perimetro
print ’El drea es de }6.2f metros cuadrados’ Y, area

Sencillo, jverdad? Hemos separado visualmente tres zonas en el programa con lineas en blanco.
En las dos primeras lineas se pide el valor de dos datos y el nombre de las variables en los que los
almacenamos ya sugiere qué son esos datos. En las dos lineas centrales se efectiian unos calculos.
También en este caso el nombre de las variables ayuda a entender qué significan los resultados
obtenidos. Finalmente, en las dos dltimas lineas del programa se muestran los resultados por pantalla.
Evidentemente, el programa pide la altura y la anchura de un rectangulo y calcula su perimetro y
drea, valores que muestra a continuacion.
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3.4.1. Algunas claves para aumentar la legibilidad

i Por qué uno de los programas ha resultado mas sencillo de leer que el otro?

» ilegible.py usa nombres arbitrarios y breves para las variables, mientras que legible.py
utiliza identificadores representativos y tan largos como sea necesario. El programador de
ilegible.py pensaba mas en teclear poco que en hacer comprensible el programa.

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

= ilegible.py utiliza férmulas poco frecuentes para realizar algunos de los calculos: la forma en
que calcula el perimetro es vélida, pero poco ortodoxa. Por contra, legible.py utiliza formas
de expresion de los cdlculos que son estdndar. El programador de ilegible.py deberia haber
pensado en los convenios a la hora de utilizar formulas.

= 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 tendra serios problemas
para entender qué se le pide y qué se le muestra como resultado. El programa legible.py
emplea mensajes de entrada/salida concisos e informativos. Seguro que el programador de
ilegible.py pensaba que él seria el inico usuario de su programa.

La legibilidad de los programas es clave para hacerlos practicos. ;Y por qué querria un progra-
mador leer programas ya escritos? Por varias razones. He aqui algunas:

» Es posible que el programa se escribiera hace unas semanas o meses (o incluso afos) y ahora se
desee modificar para extender su funcionalidad. Un programa legible nos permitird ponernos
mano a la obra rapidamente.

= Puede que el programa contenga errores de programacién y deseemos detectarlos y corregirlos.
Cuanto mas legible sea el programa, mas facil y rdpido serd depurarlo.

= O puede que el programa lo haya escrito un programador de la empresa que ya no esta tra-
bajando en nuestro equipo. Si nos encargan trabajar sobre ese programa, nos gustaria que el
mismo estuviera bien organizado y fuera facilmente legible.?

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

3.4.2. Comentarios

Dentro de poco empezaremos a realizar programas de mayor envergadura y con mucha mayor com-
plicacion. Incluso ateniéndote a 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
expliquen su finalidad o que aclaren sus pasajes mas 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 co-
mentario 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

3 Miralo desde un lado «académicamente» pragmético: si tus programas han de ser evaluados por un profesor, jqué ca-
lificacién obtendrés si éste es incapaz de leerlos? ;-)
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# (que se lee «almohadilla»): 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

# Programa: rectangulo.py

# Propdsito: Calcula el perimetro y el drea de un rectangulo
# a partir de su altura y anchura.

# Autor: John Cleese

# Fecha:  1/1/2001

# Peticion de los datos (en metros)
altura = float(raw_input(’Dame la altura (en metros): ’))
anchura = float(raw_input(’Dame la anchura (en metros): ’))

# Cdlculo del drea y del perimetro
area = altura * anchura
perimetro = 2 * altura + 2 * anchura

# Impresion de resultados por pantalla
print ’El perimetro es de //6.2f metros’ ¥ perimetro # solo dos decimales.
print ’El drea es de }6.2f metros cuadrados’ Y, area

Observa que hemos puesto comentarios:

= en la cabecera del programa, comentando el nombre del programa, su propésito, el autor y la

fecha;

= al principio de cada una de las «grandes zonas» del programa, indicando qué se hace en ellas;

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

Es buena préctica que «comentes» tus programas. Pero ten presente que no hay reglas fijas que
indiquen cuando, dénde y cémo comentar los programas: las que acabes adoptando formaran parte

de tu estilo de programacion.
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Estructuras de control

—De ahi que estén dando vueltas continuamente, supongo —dijo Alicia.
—Si, asi es —dijo el Sombrerero—, conforme se van ensuciando las cosas.
—~Pero jqué ocurre cuando vuelven al principio de nuevo? —se atrevié a preguntar Alicia.

LEWIS CARROLL, Alicia a través del espejo.

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 raw_input).

2. Se efectiian calculos con los datos introducidos por el usuario, guardando el resultado en va-
riables (mediante asignaciones).

3. Se muestran por pantalla los resultados almacenados en variables (mediante la sentencia 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 ejecucién de los programas para hacer que:

» tomen decisiones a partir de los datos y/o resultados intermedios y, en funcién de éstas, ejecuten
ciertas sentencias y otras no;

» tomen decisiones a partir de los datos y/o resultados intermedios y, en funcién de éstas, ejecuten
ciertas sentencias més de una vez.

El primer tipo de alteracién de flujo de control se efectiia con sentencias condicionales o de seleccion
v el segundo tipo con sentencias iterativas o de repeticion. Las sentencias que permiten alterar el
flujo de ejecucion se engloban en las denominadas estructuras de control de flujo (que abreviamos
con el término «estructuras de control»).

4.1. Sentencias condicionales
4.1.1. Un programa de ejemplo: resolucion de ecuaciones de primer grado

Veamos un ejemplo. Disenemos un programa para resolver cualquier ecuacién de primer grado de la
forma
axr+b=0,

donde x es la incégnita.
Antes de empezar hemos de responder a dos preguntas:
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4.1 Sentencias condicionales versién 1.02

1. ;Cuadles son los datos del problema? (Generalmente, los datos del problema se pedirdn al usuario
con raw_input.)

En nuestro problema, los coeficientes a y b son los datos del problema.

2. {Qué deseamos calcular? (Tipicamente, lo que calculemos se mostrara al usuario mediante una
sentencia 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 ecuacién llegamos a la conclusién de que x se obtiene calculando —b/a.

Siguiendo el esquema de los programas que sabemos hacer, procederemos asi:

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 .

Escribamos el siguiente programa en un fichero de texto llamado primer_grado.py:
primer_grado.py

a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
x=-b/ a

print ’Solucion: ’, x

Las lineas se ejecutan en el mismo orden con el que aparecen en el programa. Veamoslo funcionar:

Valor de a: 10
Valor de b: 2
Solucidén: -0.2

Ejercicios

» 36 Un programador propone el siguiente programa para resolver la ecuacién de primer grado:

a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))

a*xx+b=20

print ’Solucidn: ’, x

. Es correcto este programa? Si no lo es, explica qué esta mal.

» 37 Otro programador propone este programa:

x=-b/ a

a = float(raw_input(’Valor de a: °’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
print ’Solucidn: ’, X

;Es correcto? Si no lo es, explica qué estd mal.
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Nuestro programa presenta un punto débil: cuando a vale 0, se produce un error de divisién por
cero:

Valor de a: O
Valor de b: 3
Traceback (innermost last):
File ’primer_grado.py’, line 3, in 7
x = -b/a
ZeroDivisionError: float division

En la medida de lo posible hemos de tratar de evitar los errores en tiempo de ejecucién: detienen
la ejecucién del programa y muestran mensajes de error poco comprensibles para el usuario del
programa. Si al escribir el programa hemos previsto una solucién para todo posible error de ejecucion,
podemos (y debemos) tomar el control de la situacién en todo momento.

Errores de ejecucion

Hemos dicho que conviene evitar los errores de programa que se producen en tiempo de ejecucion v,
ciertamente, la industria de desarrollo de software realiza un gran esfuerzo para que sus productos
estén libres de errores de ejecucion. 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 aplicacion,
obtener un mensaje de error indicando que se ha abortado la ejecucién del programa o, peor atn,
el computador se ha quedado «colgado». Si la aplicacién contenifa datos de trabajo importantes
y no los habiamos guardado en disco, éstos se habran perdido irremisiblemente. Nada hay mas
irritante para el usuario que una aplicacién poco estable, es decir, propensa a la comisiéon 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 éstos los que dejan «colgado» al ordenador.

El famoso «sal y vuelve a entrar en la aplicacién» o «reinicia el computador» que suele propo-
nerse como solucién 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 célculo de la tercera 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 condicién determinada?

Los lenguajes de programacion convencionales presentan una sentencia especial cuyo significado
es:

«Cuando llegues a este punto, ejecuta esta(s) accién(es) sdlo si esta condicién es cierta.»

Este tipo de sentencia se denomina condicional o de seleccion y en Python es de la siguiente forma:

if condicion:
accion
accton

accion

(En inglés «if» significa «si».)
En nuestro caso, deseamos detectar la condicién «a no vale 0» y, solo en ese caso, ejecutar las dos
dltimas lineas del programa:
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4.1 Sentencias condicionales versién 1.02

primer_grado.py (versién inteligente)
a = float(raw_input(’Valor de a: ’))

b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
if a !'= 0:

X = -b/a

print ’Solucion: ’, x

Analicemos detenidamente las lineas 4, 5 y 6. En la linea 4 aparece la sentencia condicional if seguida
de lo que, segiin hemos dicho, debe ser una condicién. La condicién se lee facilmente si sabemos que
I=significa «es distinto de». Asf pues, la linea 4 se lee «si a es distinto de 0». La linea que empieza con
if debe finalizar obligatoriamente con dos puntos (:). Las siguientes dos lineas vienen precedidas
por dos espacios en blanco (en el programa se destacan con fondo gris); decimos que presentan
mayor indentacion o sangrado que la linea que empieza con if. Esta mayor indentacion indica que
la ejecucién de estas dos lineas depende de que se satisfaga la condicién a !'= 0: sélo cuando ésta
es cierta se ejecutan las lineas de mayor sangrado. Asi pues, cuando a valga 0, esas lineas no se
ejecutardan, evitando de este modo el error de divisién por cero.
Veamos qué ocurre ahora si volvemos a introducir los datos que antes provocaron el error:

Valor de a: O
Valor de b: 3

Mmmum. .. no ocurre nada. No se produce un error, es cierto, pero el programa acaba sin proporcionar
ninguna informacién. Analicemos la causa. Las primeras dos lineas del programa se han ejecutado
(nos piden los valores de a y b); la tercera esta en blanco; la cuarta linea también se ha ejecutado, pero
dado que la condicién no se ha cumplido (a vale 0), las lineas 5 y 6 se han ignorado y como no hay més
lineas en el programa, la ejecucién ha finalizado sin més. No se ha producido un error, ciertamente,
pero acabar asi la ejecucién del programa puede resultar un tanto confuso para el usuario.

Veamos qué hace este otro programa:

primer_grado.py (versién inteligente y educada)

a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
if a != 0:

X = -b/a

print ’Solucton: ’, x
if a == O:

print ’La ecuacidn no tiene solucion.’
Las lineas 7 y 8 empiezan, nuevamente, con una sentencia condicional. En lugar de !=, el operador
de comparacion utilizado es ==. La sentencia se lee «si a es igual a 0».

== no es = (comparar no es asignar)

Al aprender a programar, muchas personas confunden el operador de asignacién, =, con el operador
de comparaciéon, ==. El primero se usa exclusivamente para asignar un valor a una variable. El
segundo, para comparar valores.

Si usas un operador de asignacién en la condicién de una sentencia if, Python te informard del
error.

Ejecutando el programa con los mismos datos, tenemos ahora:

Valor de a: O
Valor de b: 3
La ecuacién no tiene soluciédn.
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Pero, ante datos tales que a es distinto de 0, el programa resuelve la ecuacion:

Valor de a: 1
Valor de b: -1
Solucidn: 1

Estudiemos con detenimiento qué ha pasado en cada uno de los casos:

a=0yb=3

a=1lyb=-1

Las lineas 1 y 2 se ejecutan, con lo que
se leen los valores de a y b.

La linea 4 se ejecuta, siendo falso el
resultado de la comparacion.

La linea 7 se ejecuta y el resultado de
la comparacién es cierto.

La linea 8 se ejecuta y se muestra por

Las lineas 1 y 2 se ejecutan, con lo que
se leen los valores de a y b.

La linea 4 se ejecuta, siendo cierto el
resultado de la comparacion.

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 linea 7 se ejecuta y el resultado de
la comparacion es falso.

La linea 8 se ignora.

pantalla el mensaje La ecuacién no
tiene solucién.

Este tipo de andlisis, en el que seguimos el curso del programa linea a linea para una configuracion
dada de los datos de entrada, recibe el nombre de traza de ejecucion. Las trazas de ejecucion son de
gran ayuda para comprender qué hace un programa y localizar asi posibles errores.

Ejercicios

» 38 Un programador primerizo cree que la linea 7 de la 1iltima versién de primer_grado.py es innecesaria,
asi que propone esta otra versién del programa como solucién valida:

primer_grado.py (intento fallido de mejora)
)

a = float(raw_input(’ Valor de a: ®
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
if a != 0:

X = -b/a

print ’Solucton: ’, x

print ’La ecuacidén no tiene solucion.’

Haz una traza del programa para a = 2y b = 2. ;Son correctos todos los mensajes que muestra por pantalla
el programa?

4.1.3. Sentencias condicionales anidadas

Vamos a realizar un tultimo refinamiento del programa. De momento, cuando a es 0 el programa
muestra un mensaje que indica que la ecuacién no tiene solucién. Bueno, nosotros sabemos que esto
no es cierto: si, ademads, 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 funcién del valor de b:
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4.1 Sentencias condicionales versién 1.02

primer_grado.py (versién definitiva)

a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
if a != 0:
x = -b/a
print ’Solucion: ’, x
if a ==
if b != 0:
print ’La ecuacidén no tiene solucion.’
if b == 0:
print ’La ecuacidn tiene infinitas soluciones.’

Fijate en la indentacién de las lineas. Las lineas 8—11 estdn més a la derecha que la linea 7. Ninguna
de ellas se ejecutara a menos que la condicién de la linea 7 se satisfaga. Més atin, la linea 9 estd mas
a la derecha que la linea 8, por lo que su ejecucién depende del resultado de la condicién de dicha
linea; y la ejecucién de la linea 11 depende de la satisfaccion de la condicion de la linea 10. Recuerda
que en los programas Python la indentacion determina de qué sentencia depende cada bloque de
sentencias.

Pues bien, acabamos de presentar una nueva idea que es muy potente: las estructuras de control
pueden anidarse, es decir, aparecer unas «dentro» de otras. Esto no ha hecho més que empezar.

Ejercicios

» 39 Indica qué lineas del ltimo programa (y en qué orden) se ejecutaran para cada uno de los siguientes
casos:

ma=2yb=6.
ma=0yb=3.
ma=0yb=-3.
ma=0yb=0.

4.1.4. Operadores de comparacion

Llegados a este punto, vamos a presentar todos los operadores de comparacién que puedes utilizar:

operador comparacién

== es igual que
= es distinto de

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

Hay una forma alternativa de notar la comparacion «es distinto de»: también puedes usar el simbolo
1
<>.

Ejercicios

» 40 Disena un programa que, dado un nuimero flotante, muestre por pantalla el mensaje «<E1 nimero es
negativo» sélo si el niimero es menor que cero.

! La comparacién de desigualdad en el lenguaje de programacién C se denota con !'= y en Pascal con <>. Python
permite usar cualquiera de los dos simbolos. Por coherencia, nosotros sélo usaremos el primero, pues mas adelante
estudiaremos el lenguaje de programacién C.
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» 41 Disena un programa que, dado un numero flotante, muestre por pantalla el mensaje «<E1 nimero es
positivo» sdlo si el nimero es mayor o igual que cero.

» 42 Disena un programa que lea la edad de dos personas y diga quién es méas joven, si la primera o la
segunda.

Hasta el momento sélo hemos comparado entre si valores numéricos. El concepto de comparacion
entre numeros te resulta familiar porque lo has estudiado antes en matematicas. Python extiende el
concepto de comparacioén a otros tipos de datos, como las cadenas. En el caso de los operadores ==y
I= el significado esta claro: dos cadenas son iguales si son iguales caracter a caracter, y distintas en
caso contrario. Pero, jqué significa que una cadena sea menor que otra? Python utiliza un criterio
de comparacion de cadenas muy natural: el orden alfabético. En principio, una cadena es menor que
otra si la precede al disponerlas en un diccionario. Por ejemplo, >abajo’ es menor que ’arriba’.

LY como se comparan cadenas con caracteres no alfabéticos? Es decir, jes > @@’ menor o mayor
que ’abc’? Python utiliza los cédigos ASCII de los caracteres para decidir su orden alfabético (ver
tablas en apéndice B). Para conocer el valor numérico que corresponde a un caracter, puedes utilizar
la funcién predefinida ord, a la que le has de pasar el cardcter en cuestién como argumento.

>>> ord(’a’)
97

La funcién inversa (la que pasa un nimero a su caricter equivalente) es chr.

>>> chr(97)
)a,)

La tabla ASCII presenta un problema cuando queremos ordenar palabras: las letras mayusculas
tienen un valor numérico inferior a las letras mintusculas (por lo que ’Zurra’ es menor que ’ajo’)
y las letras acentuadas son siempre «mayores» que sus equivalentes sin acentuar (’abanico’ es menor
que 'dbaco’). Hay formas de configurar el sistema operativo para que tenga en cuenta los criterios
de ordenacion propios de cada lengua al efectuar comparaciones, pero esa es otra historia. Si quieres
saber més, lee el cuadro titulado «Cédigo ASCII y cédigo IsoLatin-1».

Cédigo ASCII y cédigo IsoLatin-1

Los ordenadores sélo pueden almacenar bits, es decir, valores 1/0 (o cierto/falso). Estos bits se
agrupan en bytes (grupos de 8 bits) que, a su vez, se agrupan en palabras (tipicamente, 4 bytes,
es decir, 32 bits).

Si el ordenador sélo puede almacenar bits, jcémo es posible que nos haga creer que puede
almacenar nilimeros enteros o caracteres? Muy facil: codificando la informacidn, es decir, asociando
un significado (numérico o de caracter, por ejemplo) a secuencias de bits.

En los primeros dias de los computadores, los caracteres se codificaban usando 6 o 7 bits.
Cada ordenador usaba una codificacién de los caracteres diferente, por lo que habia problemas
de compatibilidad: no era facil transportar datos de un ordenador a otro. Los estadounidenses
definieron una codificacién estandar de 7 bits que asignaba un caracter a cada niimero entre 0 y
127: la tabla ASCII (de American Standard Code for Information Interchange). Esta tabla (que
puedes consultar en un apéndice) sélo contenia los caracteres de uso comdn en la lengua inglesa.
La tabla ASCII fue enriquecida posteriormente definiendo un cédigo de 8 bits para las lenguas
de Europa occidental: la tabla IsoLatin-1, también conocida como 1SO-8859-1 (hay otras tablas
para otras lenguas). Esta tabla coincide con la tabla ASCII en sus primeros 128 caracteres y afiade
todos los simbolos de uso comtin en las lenguas de Europa occidental. Una variante estandarizada
es la tabla ISO-8859-15, que es la 1ISO-8859-1 enriquecida con el simbolo del euro.

Ejercicios

» 43 Disenia un programa que lea un caricter de teclado y muestre por pantalla el mensaje «Es paréntesis»
sélo si el cardcter leido es un paréntesis abierto o cerrado.
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» 44 Indica en cada uno de los siguientes programas qué valores en las respectivas entradas provocan la
aparicién de los distintos mensajes. Piensa primero la soluciéon y comprueba luego que es correcta ayudandote
con el ordenador.

1. |letra = raw_input(’Dame una letra miniscula: ’)

if letra <= ’k’:

print ’Es de las primeras del alfabeto’
if letra >= ’1’:

print ’Es de las dltimas del alfabeto’

2. |from math import sin, cos, si

grados = float(raw_input(’Dame un dngulo (en grados): ’))

angulo = grados * pi / 180

if abs(sin(angulo)) == abs(cos(angulo)):
print ’dngulo vdlido’

if abs(sin(angulo)) != abs(cos(angulo)):
print ’dngulo no wdlido’

» 45 ;Qué mostrara por pantalla el siguiente programa?

if 14 < 120:

print ’Primer saludo’
if ’14’ < ’120°:

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 comparacion.

Por ejemplo, para saber si el producto de dos ntimeros enteros es igual a 100, podemos utilizar
este programa

comgara_expresiones.py
int (raw_input (’ Dame un numero: ’)

n

m = int(raw_input(’Dame otro numero: ’))
if n * m == 100:
print ’El producto /d * Jd es tgual a 100’ % (n, m)
if n * m != 100:
print ’El producto /d * Jid es distinto de 100° ¥, (u, m)

Ejercicios

» 46 Disena 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.)

» 47 Disena un programa que, dados dos ntimeros enteros, muestre por pantalla uno de los siguien-
tes tres mensajes: «<E1 segundo es el cuadrado exacto del primero.», «<El1 segundo es menor que el
cuadrado del primero.» o «<El segundo es mayor que el cuadrado del primero.», dependiendo de la
verificacién de la condicién correspondiente al significado de cada mensaje.

» 48 Un capital de C euros a un interés del  por cien anual durante n afios se convierte en C'- (1 + x/100)™
euros. Disena un programa Python que solicite la cantidad C' y el interés x y calcule el capital final sélo si
es una cantidad positiva.
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» 49 La férmula C’ = C - (1 4+ 2/100)™ 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 afios (n). Si lo que nos
interesa conocer es el nimero de afnos 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:

_ log(C’") —log(C)
~ log(1 + x/100)

Disefia un programa Python que obtenga el nimero de anos que se tarda en conseguir 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 célculo y cudndo no en funcién del valor de la tasa de interés (para evitar
una divisién por cero). .. con una excepcién: si C'y C’ son iguales, el ntimero de afios es 0 independientemente
de la tasa de interés (incluso de la que provocaria un error de divisién por cero).

(Ejemplos: Para obtener 11000 € por una inversién de 10000 € al 5% anual es necesario esperar 1.9535
anos. Obtener 11000 por una inversién de 10000 € al 0 % anual es imposible. Para obtener 10000 € con una
inversién de 10000 € no hay que esperar nada, sea cual sea el interés.)

» 50 Realiza un programa que calcule el desglose 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 cémo se efectiia el desglose? Muy fécil. Empieza por calcular la divisién entera entre la cantidad y
500 (el valor de la mayor moneda): 434 entre 500 da 0, as{ que no hay billetes de 500 € en el desglose; divide
a continuacion 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 ningin 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 atin nos faltan 14 € por desglosar. . .)

4.1.5. Otro programa de ejemplo: resolucién de ecuaciones de segundo grado

Para afianzar los conceptos presentados (y aprender alguno nuevo), vamos a presentar otro ejemplo.
En esta ocasién vamos a resolver ecuaciones de segundo grado, que son de la forma

ar’> +bx +c = 0.

( Cudles son los datos del problema? Los coeficientes a, b y c. { Qué deseamos calcular? Los valores
de x que hacen cierta la ecuacién. Dichos valores son

—b+ Vb2 —4ac v . —b—Vb? — dac
— 2 pr— .
2a 2a

Ea

Un programa directo para este cédlculo es:

segundo_grado.py
from math import sqrt # sqrt calcula la raiz cuadrada.

a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’ Valor de c: ’))
x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)

print ’Soluctones de la ecuacion: z1=}4.3f y z2=/4.3f° % (x1, x2)
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Ejecutemos el programa:

Valor de a: 2
Valor de b: 7
Valor de c: 2
Soluciones de la ecuacidén: x1=-0.314 y x2=-3.186

Un problema evidente de nuestro programa es la divisién por cero que tiene lugar cuando a vale
0 (pues entonces el denominador, 2a, vale 0). 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 ecuaciéon
no es de segundo grado, sino de primer grado.

segundo_grado.py

from math import sqrt

a = float(raw_input(’Valor de a: °’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’ Valor de c: ’))
if a != 0:

x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)

x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)

print ’Soluctiones de la ecuacion: x1=J4.3f y z2=/4.3f° % (x1, x2)
if a ==

print ’No es una ecuacién de segundo grado.’

4.1.6. 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:

if condicion:
acciones

if comndicidn contraria:
otras acciones

Este tipo de combinacion es muy frecuente, hasta el punto de que se ha incorporado al lenguaje de
programacién una forma abreviada que significa lo mismo:

if comndicion:
acciones

else:
otras acciones

La palabra «else» significa, en inglés, «si no» o «en caso contrario». Fs muy importante que respetes
la indentacion: las acciones siempre un poco a la derecha, y el if y el else, alineados en la misma
columna.

segundo_grado.py
from math import sqrt

a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’Valor de c: ’))
if a !'= 0:

x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)

x2 = (-b - Sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
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print ’Soluctiones de la ecuacion: x1=/4.3f y z2=/4.3f° % (x1, x2)
else:
print ’No es una ecuacién de segundo grado.’

El programa no acaba de estar bien. Es verdad que cuando a vale 0, la ecuacién es de primer
grado, pero, aunque sabemos resolverla, no lo estamos haciendo. Seria mucho mejor si, en ese caso,

el programa nos ofreciera la solucién:
segundo_grado.py

from math import sqrt
a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’ Valor de c: ’))
if a !'= 0:
x1l = (-b + sqrt(b*x*2 - 4xaxc)) / (2 * a)
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
print ’Soluciones de la ecuaction: zi1=/4.3f y x2=/4.3f° % (x1, x2)
else:
x=-c/b
print ’Solucidén de la ecuaction: z=/4.3f° % x

Mmmm. .. atin hay un problema: ;Qué pasa si a vale 0 y b también vale 07 La secuencia de lineas
que se ejecutaran sera: 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 11 y 12. De la linea 12 no pasard porque se producird una
divisién por cero.

Valor de a: O
Valor de b: O
Valor de c: 2
Traceback (innermost last):
File ’segundo_grado.py’, line 12, in 7
x=-c/ Db
ZeroDivisionError: float division

. Cémo evitar este nuevo error? Muy sencillo, anadiendo nuevos controles con la sentencia if:
segundo_grado.py

from math import sqrt

a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’ Valor de c: ’))
if a != O:
x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
print ’Soluciones de la ecuacidn: z1=J4.3f y z2=/4.3f° % (x1, x2)
else:
if b !'= 0:
x=-c/b
print ’Solucion de la ecuacidn: x=/4.3f° % x
else:

print ’La ecuacidén no tiene solucion.’

Es muy importante que te fijes en que las lineas 12-16 presentan una indentacién tal que todas ellas
dependen del else de la linea 11. Las lineas 13 y 14 dependen del if de la linea 12, y la linea 16
depende del else de la linea 15. Hemos anidado, nuevamente, sentencias condicionales.

Ejercicios

» 51 ;Hay alguna diferencia entre el programa anterior y este otro cuando los ejecutamos?
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segundo_grado.py

from math import sqrt
a = float(raw_input(’Valor de a: °’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’ Valor de c: ’))
if a ==
if == 0:
print ’La ecuacidn no tiene soluciodn.’
else:
x=-c/b
print ’Solucion de la ecuacion: xz=74.3f° % x
else:
x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
print ’Soluciones de la ecuacion: z1=}4.3f y z2=/4.3f° % (x1, x2)

» 52 Disena un programa Python que lea un caricter cualquiera desde el teclado, y muestre el mensaje
«Es una MAYUSCULA» cuando el caricter sea una letra maytiscula y el mensaje «Es una MINUSCULA» cuando
sea una minuscula. En cualquier otro caso, no mostrard mensaje alguno. (Considera dnicamente letras del
alfabeto inglés.) Pista: aunque parezca una obviedad, recuerda que una letra es mintscula si estd entre la ’a’
y la ’z’  y maytscula si estd entre la A’ y la *Z°.

» 53 Amplia la solucién al ejercicio anterior para que cuando el caracter introducido no sea una letra muestre

(S-SR

el mensaje «No es una letra». (Nota: no te preocupes por las letras ‘i, ‘¢’, vocales acentuadas, etc.)

» 54 Amplia el programa del ejercicio anterior para que pueda identificar las letras ‘i’ y ‘N’ como mintscula
y mayuscula, respectivamente.

» 55 Modifica el programa que propusiste como solucién al ejercicio 47 sustituyendo todas las condiciones
que sea posible por clausulas else de condiciones anteriores.

Y, ya puestos, vamos a hacer que el programa dé un tratamiento especial al caso a =0, b=0y

c=0.
segundo_grado.py

from math import sqrt

a = float(raw_input(’Valor de a: °’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’ Valor de c: ’))
if a != 0:

x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
print ’Soluciones de la ecuacion: z1=J4.3f y x2=/4.3f° % (x1, x2)

else:
if b != 0:
x=-c/b
print ’Solucidén de la ecuactidon: z=/4.3f° % x
else:
if ¢ != 0:
print ’La ecuacidn no tiene solucion.’
else:

print ’La ecuacidn tiene infinitas soluciones.’

Estudia bien el programa: aparecen sentencias condicionales anidadas en otras sentencias condiciona-
les que, a su vez, estan anidadas. ; Complicado? No tanto. Los principios que aplicamos son siempre
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los mismos. Si analizas el programa y lo estudias por partes, verds que no es tan dificil de entender.
Pero quiza lo verdaderamente dificil no sea entender programas con bastantes niveles de anidamiento,
sino disenarlos.

4.1.7. Una estrategia para disenar programas: refinamientos sucesivos

Es légico que cuando estés aprendiendo a programar te cueste gran esfuerzo construir mentalmente
un programa tan complicado, pero posiblemente sea porque sigues una aproximacién equivocada: no
debes intentar construir mentalmente todo el programa de una vez. Es recomendable que sigas una
estrategia similar a la que hemos usado al desarrollar los programas de ejemplo:

1. Primero haz una versién sobre papel que resuelva el problema de forma directa y, posiblemente,
un tanto tosca. Una buena estrategia es plantearse uno mismo el problema con unos datos con-
cretos, 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
raw_input), hacer los calculos del mismo modo que td 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: ;es posible que se
cometan errores en tiempo de ejecucion?, ;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 mas de un cambio cada vez.

4. Si el programa ya funciona correctamente para todas las entradas posibles y eres capaz de
anticiparte a los posibles errores de ejecucién, jenhorabuena!, ya casi has terminado. En caso
contrario, vuelve al paso 2.

5. Ahora que ya estds «seguro» de que todo funciona correctamente, teclea el programa en el
ordenador y efectia el mayor nimero de pruebas posibles, comprobando cuidadosamente que
el resultado calculado es correcto. Presta especial atencién a configuraciones extremas o singu-
lares de los datos (los que pueden provocar divisiones por cero o valores muy grandes, o muy
pequenos, o negativos, etc.). Si el programa calcula algo diferente de lo esperado o si se aborta
la ejecucién del programa por los errores detectados, vuelve al paso 2.

Nadie es capaz de hacer un programa suficientemente largo de una sentada, empezando a escribir
por la primera linea y acabando por la iltima, una tras otra, del mismo modo que nadie escribe
una novela o una sinfonia de una sentada’. Lo normal es empezar con un borrador e ir refindndolo,
mejorandolo poco a poco.

Un error frecuente es tratar de disenar el programa directamente sobre el ordenador, escribiéndolo
a bote pronto. Créenos: es mejor que antes pienses un rato y disenes 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 ayudardn 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, veras que:

» Los detalles del lenguaje de programacion interferirédn en el diseno del algoritmo («jhe de poner
dos puntos al final de la linea?», «;uso el marcas de formato para imprimir los resultados?»,
etc.): cuando piensas en el método de resolucién del problema es mejor hacerlo con cierto grado
de abstraccién, sin tener en cuenta todas las particularidades de la notacion.

Aunque hay excepciones: cuenta la leyenda que Mozart escribia sus obras de principio a fin, sin volver atras para
efectuar correcciones.
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= Si el programa que ya has tecleado directamente en pantalla resulta ser inapropiado, te resul-
tard mas molesto prescindir de él que si no lo has tecleado aun, asi que te sentirds tentado de
ir poniendo parches a tu deficiente programa. Probablemente el resultado serd un programa
ilegible, mal organizado... y erréneo.

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 aios aprendiendo lengua, ma-
tematicas, 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 reaccién de muchos estudiantes al ver la solucién que da el profesor a un problema de
programacion es decirse «a mi nunca se me hubiera ocurrido esto». Debes tener en cuenta dos
factores:

= La solucidn final muchas veces esconde la linea de razonamiento que permitié llegar a ese
programa concreto. Nadie construye los programas de golpe: por regla general se hacen
siguiendo refinamientos sucesivos a partir de una primera versidon 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!), asi 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 v,
probablemente, la solucién que te ofrece resuelva cuestiones en las que no habias reparado
(aunque sélo sea porque el profesor lleva més afios en esto de programar).

4.1.8. Un nuevo refinamiento del programa de ejemplo
Parece que nuestro programa ya funciona correctamente. Probemos a resolver esta ecuacién:

22 4+22+3=0

Valor de a: 1
Valor de b: 2
Valor de c: 3
Traceback (innermost last):
File ’segundo_grado.py’, line 8, in 7
x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
ValueError: math domain error

iNuevamente un error! El mensaje de error es diferente de los anteriores y es un «error de dominio
matematico».

El problema es que estamos intentando calcular la raiz cuadrada de un nimero negativo en la
linea 8. El resultado es un niimero complejo, pero el médulo math no «sabe» de niimeros complejos,
asi que sqrt falla y se produce un error. También en la linea 9 se tiene que calcular la raiz cuadrada
de un ntimero negativo, pero como la linea 8 se ejecuta en primer lugar, es ahi donde se produce el
error y se aborta la ejecuciéon. La linea 9 no llega a ejecutarse.

Podemos controlar este error asegurandonos de que el término b* — 4ac (que recibe el nombre de
«discriminante») sea mayor o igual que cero antes de calcular la raiz cuadrada:
segundo_grado.py

from math import sqrt
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a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’ Valor de c: ’))
if a !'= 0:
if bxx2 - 4xaxc >= 0:
x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
print ’Soluciones de la ecuacion: z1=J4.3f y z2=/4.3f° % (x1, x2)
else:
print ’No hay soluciones reales.’
else:
if b != 0:
x=-c/b
print ’Solucidén de la ecuactidon: z=/4.3f° % x
else:
if ¢ !'=0:
print ’La ecuacidn no tiene solucion.’
else:
print ’La ecuacidn tiene infinitas soluciones.’
Ejercicios

» 56 Un programador ha intentado solucionar el problema del discriminante negativo con un programa que
empieza asi:

segundo_grado.py (principio de versién con error)

from math import sqrt

a = float(raw_input(’Valor de a: ’))

b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’Valor de c: ’))
if a !'= 0:

if sqrt(b**2 - 4xaxc) >= 0: .
x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)

Evidentemente, el programa es incorrecto y te sorprenderd saber que algunos estudiantes proponen soluciones
similares a ésta. El problema estriba en el posible valor negativo del argumento de sqrt, asi 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 =2y ¢ = 4.
{Qué sale por pantalla en ese caso?, jpor qué?

Dado que sélo hemos usado sentencias condicionales para controlar los errores, es posible que
te hayas llevado la impresién de que ésta es su tinica utilidad. En absoluto. Vamos a utilizar una
sentencia condicional con otro propdsito. Mira qué ocurre cuando tratamos de resolver la ecuacion
22 —2x+1=0:

Valor de a: 1

Valor de b: -2

Valor de c: 1

Soluciones de la ecuacién: x1=1.000 y x2=1.000

Las dos soluciones son iguales, y queda un tanto extrano que el programa muestre el mismo valor
dos veces. Hagamos que, cuando las dos soluciones sean iguales, s6lo se muestre una de ellas:
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4.1 Sentencias condicionales versién 1.02

Continuara

Seguro que a estas alturas ya te has encontrado con numerosas ocasiones en las que no te cabe
una linea de programa Python en el ancho normal de la pantalla. No te preocupes: puedes partir
una linea Python en varias para aumentar la legibilidad, aunque deberds indicarlo explicitamente.
Una linea que finaliza con una barra invertida continda en la siguiente:

a=2+\
2

iOjo! La linea debe acabar en barra invertida, es decir, el caracter que sigue a la barra invertida \
debe ser el salto de linea (que es invisible). Si a la barra invertida le sigue un espacio en blanco,
Python sefialara un error.

segundo_grado.py

from math import sqrt
a = float(raw_input(’Valor de a: °’))
= float(raw_input(’Valor de b: °))
¢ = float(raw_input(’ Valor de c: ’))
if a !'= 0:
if b**2 - 4*axc >= O:
x1 = (-b + sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
x2 = (-b - sqrt(b**2 - 4xaxc)) / (2 * a)
if x1 == x2:
print ’Soluctdon de la ecuacion: z=/4.3f’ % x1
else:
print ’Soluciones de la ecuacion: z1=/4.3f y J4.3f° % (x1, x2)
else:
print ’No hay soluciones reales.’
else:
if b I= 0:
x=-c/b
print ’Solucidén de la ecuactidon: z=/4.3f° % x
else:
if ¢ !'=0:
print ’La ecuacidn no tiene solucion.’
else:
print ’La ecuacidn tiene infinitas soluciones.’

4.1.9. Otro programa de ejemplo: cdlculo del maximo de una serie de nimeros

Ahora que sabemos utilizar sentencias condicionales, vamos con un problema sencillo, pero que es
todo un clasico en el aprendizaje de la programacion: el cdlculo del maximo de una serie de niimeros.
Empezaremos por pedirle al usuario dos ntimeros enteros y le mostraremos por pantalla cudl es
el mayor de los dos.
Estudia esta solucién, a ver qué te parece:
maximo.py

a = int(raw_input(’Dame el primer nudmero: °’))
b = int(raw_input(’Dame el segundo numero: ’))
if a > b:

maximo = a
else:

maximo = b
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Optimizacion
Podemos plantear un nuevo refinamiento que tiene por objeto hacer un programa mds rapido, mas
eficiente. Fijate que en las lineas 8, 9 y 10 del dltimo programa se calcula cada vez la expresidn
b*x2 - 4xaxc. jPara qué hacer tres veces un mismo calculo? Si las tres veces el resultado va a
ser el mismo, jno es una pérdida de tiempo repetir el cdlculo? Podemos efectuar una sola vez el
célculo y guardar el resultado en una variable.
segundo_grado.py (versién optimizada)

from math import sqrt
a = float(raw_input(’Valor de a: ’))
b = float(raw_input(’Valor de b: ’))
¢ = float(raw_input(’Valor de c: ’))
if a !'= 0:
discriminante = b**2 - 4*axc
if discriminante >= O:
x1 = (-b + sqrt(discriminante)) / (2 * a)
x2 = (-b - sqrt(discriminante)) / (2 * a)
if x1 == x2:
print ’Solucidn de la ecuacion: z=74.3f’ /% x1
else:
print ’Soluciones de la ecuacion:’,
print ’z1=/4.3f y z2=74.3f° % (x1, x2)
else:
print ’No hay soluciones reales.’
else:
if b !'= 0:
x=-c/b
print ’Solucion de la ecuacion: z=/4.3f° 7 x
else:
if c !'=0:
print ’La ecuacidn no tiene solucion.’
else:
print ’La ecuacion tiene infinitas soluciones.’

Modificar un programa que funciona correctamente para hacer que funcione mas eficientemente es
optimizar el programa. No te obsesiones con la optimizacién de tus programas. Ahora estas apren-
diendo a programar. Aseglirate de que tus programas funcionan correctamente. Ya habra tiempo
para optimizar mas adelante.

print ’El mdzimo es’, maximo

Ejercicios

» 57 ;Qué lineas del ultimo programa se ejecutan y qué resultado aparece por pantalla en cada uno de estos
casos?

a) a=2yb=3. b) a=3yb=2. c)a=—-2yb=0. d)a=1lyb=1.

Analiza con cuidado el ultimo caso. Observa que los dos ntimeros son iguales. ;Cudl es, pues, el maximo?
. Es correcto el resultado del programa?

» 58 Un aprendiz de programador ha disenado este otro programa para calcular el méaximo de dos niimeros:
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maximo.py
a = int(raw_input(’Dame el primer nudmero: °’))

b = int(raw_input(’Dame el segundo ndmero: ’))
if a > b:

maximo = a
if b > a:

maximo = b

print ’El mdzimo es’, maximo

(Es correcto? ;Qué pasa si introducimos dos nimeros iguales?

Vamos con un problema més complicado: el cdlculo del maximo de tres nimeros enteros (que
llamaremos a, b y c). He aqui una estrategia posible:

1. Me pregunto si a es mayor que b y, si es asi, de momento a es candidato a ser el mayor, pero no
sé si lo serd definitivamente hasta compararlo con c. Me pregunto, pues, si a es mayor que c.
a) Sia también es mayor que c, estd claro que a es el mayor de los tres.
b) Y sino, c es el mayor de los tres.

2. Pero si no es asi, es decir, si a es menor o igual que b, el nimero b es, de momento, mi candidato
a numero mayor. Falta compararlo con c.
a) Sitambién es mayor que c, entonces b es el mayor.
b) y sino, entonces c es el mayor.

Ahora que hemos disefiado el procedimiento, construyamos un programa Python que implemente

ese algoritmo:

maximo_de_3.py

a = int(raw_input(’Dame el primer nudmero: °’))
b = int(raw_input(’Dame el segundo numero: ’))
¢ = int(raw_input(’Dame el tercer numero: °’))
if a > b:
if a > c:
maximo = a
else:
maximo = ¢
else:
if b > c:
maximo = b
else:
maximo = ¢
print ’El mdzimo es’, maximo

Ejercicios

» 59 ;Qué secuencia de lineas de este ultimo programa se ejecutard en cada uno de estos casos?
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Puede que la solucién que hemos propuesto te parezca extrana y que tu hayas disenado un
programa muy diferente. Es normal. No existe un uUnico 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 sélo sea distinto.
Por ejemplo, este otro programa también calcula el maximo de tres nimeros, y es muy diferente del
que hemos propuesto antes:

maximo_de_3.py

a = int(raw_input(’Dame el primer numero: °’))
b = int(raw_input(’Dame el segundo numero: ’))
¢ = int(raw_input(’Dame el tercer ndmero: °’))

candidato = a

if b > candidato:
candidato = b

if ¢ > candidato:
candidato = c

maximo = candidato

print ’El mdzimo es’, maximo

Ejercicios

» 60 Disena un programa que calcule el médximo de 5 niimeros enteros. Si sigues una estrategia similar a
la de la primera solucién propuesta para el problema del maximo de 3 nimeros, tendras problemas. Intenta
resolverlo como en el iltimo programa de ejemplo, es decir con un «candidato a valor maximo» que se va
actualizando al compararse con cada nitmero.

» 61 Disena un programa que calcule la menor de cinco palabras dadas; es decir, la primera palabra de las
cinco en orden alfabético. Aceptaremos que las maytsculas son «alfabéticamente» menores que las mintdsculas,
de acuerdo con la tabla ASCII.

» 62 Disena 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
minusculas. O sea, ’pepita’ es menor que *Pepito’.

» 63 Disena un programa que, dados cinco nimeros enteros, determine cudl de los cuatro iltimos niimeros
es mas cercano al primero.

(Por ejemplo, si el usuario introduce los nimeros 2, 6, 4, 1 y 10, el programa responderd que el ntimero
mas cercano al 2 es el 1.)

4.1.10. Condiciones compuestas: expresiones légicas

Nuestros programas ya pueden tomar decisiones en funcién de ciertas condiciones. Pero estas con-
diciones son muy sencillas, quizd demasiado: s6lo se permite comparar dos valores (numéricos o de
tipo cadena). Vamos a enriquecer el tipo de condiciones introduciendo los operadores ldgicos.

Hay tres operadores légicos: la «y ldgica» o conjuncion (and), la «o ldgica» o disyuncion (or) y
el «no ldgico» o negacién (not).

Fijate en el siguiente programa, que sigue una aproximacién diferente para resolver el problema

del célculo del maximo de tres nimeros:
maximo_de_3.py

a = int(raw_input(’Dame el primer numero: °’))
b = int(raw_input(’Dame el segundo numero: ’))
¢ = int(raw_input(’Dame el tercer numero: °’))

if a >= b and a >= c:
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maximo = a
if b >= a and b >= c:
maximo = b
if ¢ >= a and c >= b:
maximo = c
print ’El mdzimo es’, maximo

La expresiéon a >= b and a >= c por ejemplo, se lee «a es mayor o igual que b y a es mayor o
igual que c».

Podemos decir que una condicién es una expresion logica. Las expresiones logicas siguen unas
reglas similares a las expresiones aritméticas: tienen operadores unarios y binarios, y estos se aplican
en un orden que depende de la prioridad (o precedencia) y asociatividad de los operadores. Las
expresiones légicas calculan valores ldgicos, también conocidos como booleanos (por el matemético
Boole, inventor del dlgebra que lleva su nombre). Sélo hay dos posibles valores 16gicos: cierto y falso.

Python no tiene un tipo de datos especifico para los valores logicos. Cualquier nimero entero
puede interpretarse como un valor logico adoptando el siguiente convenio: si el ntimero vale 0, entonces
se interpreta como falso; en caso contrario, se interpreta como verdadero. Las expresiones logicas,
pues, nunca devuelven falso o cierto como valores de tipo 16gico: devuelven un 0 (para falso) o
cualquier otro nimero (para cierto). (Por regla general, el niimero que devuelven para cierto es el 1,
pero eso da igual: lo importante es que no es un 0.)

Cierto y falso en otros lenguajes

En algunos lenguajes de programacién existe un tipo de datos légico. En Pascal, por ejemplo, este
tipo se denomina boolean. Los Unicos datos de tipo boolean son true (cierto) y false (falso)
y se escribe asi.

Tanto Python como C usan el convenio de que 0 es falso y cualquier otro valor es cierto.
En Python, ademds, ciertos objetos se «comportan» como falso o cierto. La cadena vacia, por
ejemplo, también es equivalente a falso y cualquier otra cadena equivale a cierto.

El operador and devuelve cierto si y sélo si son ciertos sus dos operandos. Esta es su tabla de
verdad:

and
operandos
- - resultado
izquierdo derecho
cierto cierto cierto
cierto falso falso
falso cierto falso
falso falso falso

El operador or devuelve cierto si cualquiera de sus operandos es cierto, y falso sélo cuando ambos
operandos son falsos. Esta es su tabla de verdad:

or
operandos

- - resultado

izquierdo derecho
cierto cierto cierto
cierto falso cierto
falso cierto cierto
falso falso falso
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El operador not es unario, y devuelve cierto si su operando es falso y viceversa. He aqui su tabla
de verdad:

not

operando resultado

cierto falso
falso cierto

La precedencia de los operadores de comparaciéon y légicos se muestra en la tabla 4.1. Ten en
cuenta que las expresiones légicas pueden formarse con subexpresiones aritméticas, asi que los niveles
de precedencia toman como referencia una misma escala para operadores aritméticos, logicos y de
comparacién.

Operacién Operador Aridad Asociatividad Precedencia
Igual que == Binario — 5
Distinto de I= Binario — 5
Menor que < Binario — 5
Menor o igual que <= Binario — 5
Mayor que > Binario — 5
Mayor o Igual que >= Binario — 5
Negacion not Unario — 6
Conjuncién and Binario Por la izquierda 7
Disyuncién or Binario Por la izquierda 8

Tabla 4.1: Precedencia de los operadores légicos y de comparacién. El nivel de precedencia 5 es el mas alto y
8 el méas bajo. Los hemos numerado de 5 a 8 porque los operadores légicos y de comparacién pueden aparecer
en expresiones que también contienen operadores aritméticos. La tabla 2.1 (tema 2) mostraba los niveles de
precedencia de los operadores aritméticos, que iban de 1 a 4 y, por tanto, son prioritarios frente a los operadores
logicos y de comparacion.

Ejercicios

» 64 Indica en cada uno de los siguientes programas qué valores o rangos de valores provocan la apariciéon
de los distintos mensajes:

1. |dia = int(raw_input(’Dime qué dia es hoy: ’))

if 0 < dia and dia <= 15:
print ’Puedes aparcar en el lado izquierdo de la calle’
else:
if 15 < dia and dia < 32:
print ’Puedes aparcar en el lado derecho de la calle’
else:
print ’Ningin mes tiene Jd dias.’ % dia

2. |mes = int(raw_input(’Dame un mes: ’))

if 1 <= mes and mes <= 3:
print ’Invierno.’
else:
if mes == 4 or mes == or mes ==
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Una rareza de Python: la asociatividad de los comparadores

En la tabla 4.1 hemos omitido cualquier referencia a la asociatividad de los comparadores de
Python, pese a que son binarios. Python es un lenguaje peculiar en este sentido.

Imaginemos que fueran asociativos por la izquierda. j Qué significaria esto? El operador suma,
por ejemplo, es asociativo por la izquierda. Al evaluar la expresion aritmética 2 + 3 + 4 se procede
asi: primero se suma el 2 al 3; a continuacidn, el 5 resultante se suma al 4, resultando un total de
9. Si el operador < fuese asociativo por la izquierda, la expresién légica 2 < 3 < 4 se evaluaria
asi: primero, se compara el 2 con el 3, resultando el valor cierto; a continuacién, se compara el
resultado obtenido con el 4, pero jqué significa la expresion cierto < 47 No tiene sentido.

Algunos lenguajes de programacién de uso comtn, como C y C4++, hacen que sus operadores
de comparacidn sean asociativos, por lo que presentan ese problema: jcémo interpretar algo como
cierto < 47 Lo resuelven de un modo arbitrario que no procede comentar aqui. Pascal es mas rigido
y llega a prohibir expresiones como 2 < 3 < 4. La mayor parte de los lenguajes de programacién
convencionales opta por la solucién del C o por la solucién del Pascal, pero Python hace algo
diferente.

Cuando aparece una sucesién 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 leeria con
la notacién matematica habitual, lo cual parece deseable. Pero jojo! Python permite expresiones
que son mas extranas; por ejemplo, 2 < 3 > 1,02 < 3 ==

Dado que los comparadores se tratan de un modo tan especial en Python, no te recomendamos
de momento que los uses en combinaciones como éstas. De lo contrario, cuando pasemos a aprender

otro lenguaje de programacion, te costarad «deshabituarte».

print ’Primavera.’
else:
if not (mes < 7 or 9 < mes):
print ’Verano.’

else:
if not (mes != 10 and mes '= 11 and mes != 12):
print ’0Otofio.”’
else:

print ’Ningun afio tiene Jd meses.’ % mes

3. |from string import lower # lower pasa a minidsculas.
car = raw_input(’Dame un cardcter: ’)
if ’a’ <= lower(car) and lower(car) <= 2’ or car == ’_’:
print ’Este cardcter es vdlido en un tdentificador en Python.’
else:
if not (car < 0’ or ’9’ < car):
print ’Un digito es wvdlido en un tdentificador en Python, ’,
print ’siempre que no sea el primer cardcter.’
else:
print ’Cardcter no vdlido para formar un identificador en Python.’
4. |anyo = int(raw_input(’Dame un afio: °’))
if anyo % 4 == 0 and (anyo % 100 != 0 or anyo % 400 == 0):
print ’El afio /d es bisiesto.’ Y anyo
else:
print ’El afio /4d no es bisiesto.’ % anyo
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» 65 Amplia la solucién al problema 49 para que, inicialmente, tenga en cuenta las siguientes restricciones
sobre los datos:

= la tasa de interés no puede ser de un —100 %;

= los capitales inicial y final deben ser mayores que cero.

» 66 Disena un programa que, dado un nimero entero, determine si éste es el doble de un ntimero impar.
(Ejemplo: 14 es el doble de 7, que es impar.)

» 67 Disena un programa que, dado un nimero real que debe representar la calificacién numérica de un exa-
men, proporcione la calificacion alfabética correspondiente al niimero dado. La calificacion alfabética 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 8.5), «Sobresaliente» (nota mayor o igual que 8.5, pero
menor que 10), «Matricula de Honor» (nota 10).

» 68 Disena un programa que, dado un cardcter cualquiera, lo identifique como vocal mintscula, vocal
mayuscula, consonante mintiscula, consonante mayuscula u otro tipo de caracter.

De Morgan

Las expresiones légicas pueden resultar complicadas, pero es que los programas hacen, en ocasiones,
comprobaciones complicadas. Tal vez las mas dificiles de entender son las que comportan algtn tipo
de negacioén, pues generalmente nos resulta mas dificil razonar en sentido negativo que afirmativo.
A los que empiezan a programar les lian muy frecuentemente las negaciones combinadas con or o
and. Veamos algtin ejemplo «de juguete». Supén que para aprobar una asignatura hay que obtener
mds de un 5 en dos exdmenes parciales, y que la nota de cada uno de ellos estd disponible en las
variables parciall y parcial2, respectivamente. Estas lineas de programa muestran el mensaje
«Has suspendido.» cuando no has obtenido al menos un 5 en los dos exdmenes:

if not (parciall >= 5.0 and parcial2 >= 5.0):
print ’Has suspendido.’

Lee bien la condicién: «si no es cierto que has sacado al menos un 5 en ambos (por eso el and)
parciales. . . ». Ahora fijate en este otro fragmento:

if not parciall >= 5.0 or mot parcial2 >= 5.0:
print ’Has suspendido.’

Ledmoslo: «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 légicos utilizan una notacidn especial para representar esta equivalencia:

ﬁ(p/\q) — ﬁp\/ﬁq,
-(pVg «— —pA—q.

(Los légicos usan ‘' para not, ‘A’ para and y 'V’ para or.) Estas relaciones se deben al matematico
De Morgan, y por ese nombre se las conoce. Si es la primera vez que las ves, te resultardn chocantes,
pero si piensas un poco, veras que son de sentido comun.

Hemos observado que los estudiantes cometéis errores cuando hay que expresar la condicién
contraria a una como «a and b». Muchos escribis «xnot a and not b» y estd mal. La negacién
correcta seria «<not (a and b)» o, por De Morgan, «not a or not b». jCudl seria, por cierto,
la negacién de «a or not b»?

Volumen I: Python 79



ol wN

o N O

10
11
12
13
14

16
17
18

4.1 Sentencias condicionales versién 1.02

4.1.11. Evaluaciéon con cortocircuitos

La evaluacion de expresiones logicas es algo especial. Observa la condicion de este if:

if a == 0 or 1/a > 1:

;Puede provocar una divisiéon por cero? No, nunca. Si a vale cero, el primer término del or es «cierto»
v la o ldgica de «cierto» con cualquier otro valor es necesariamente «cierto», asi que Python no evalia
el segundo término.

Algo similar ocurre en este otro caso:

if a != 0 and 1/a > 1:

Si a es nulo, el valor de a != 0 es falso, asi que ya no se procede a evaluar la segunda parte de la
expresion.

Al calcular el resultado de una expresién légica, Python evalia (siguiendo las reglas de asocia-
tividad 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.

4.1.12. Un altimo problema: cémo implementar menus de usuario

Vamos a acabar esta (larguisima) seccién con un ultimo problema. Mds que un problema, se trata
de una utilidad que emplearas en muchos programas, asi que vale la pena que la estudiemos ahora
con calma.

El problema es el siguiente: imagina que tenemos un programa que a partir del radio de una
circunferencia calcula su didmetro, perimetro o area. Sélo queremos mostrar al usuario una de las
tres cosas, el didmetro, el perimetro o el area; la que él desee, pero sélo una.

Nuestro programa podria empezar pidiendo el radio del circulo. A continuacién, podria mostrar
un menu con tres opciones: «calcular el didmetro», «calcular el perimetro» y «calcular el areax.
Podriamos etiquetar cada opcién con una letra y hacer que el usuario tecleara una de ellas. En
funcion de la letra tecleada, calculariamos una cosa u otra.

Analiza este programa:

circulo.py

from math import pi
radio = float(raw_input(’Dame el radio de un circulo: ’))

# Menu

print ’Escoge una opcion: ’

print ’a) Calcular el didmetro.’

print ’b) Calcular el perimetro.’

print ’c) Calcular el drea.’

opcion = raw_input(’Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: ’)

if opcion == ’a’: # Cdlculo del didmetro.
diametro = 2 * radio
print ’El didmetro es’, diametro
else:
if opcion == ’b’: # Cldlculo del perimetro.
perimetro = 2 * pi * radio
print ’El perimeiro es’, perimetro
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else:

if opcion == ’c’: # Cadlculo del drea.

area = pi * radio *x 2
print ’El drea es’, area

Ejecutemos el programa y seleccionemos la segunda opcién:

Dame el radio de un circulo: 3

Escoge una opcidn:

a) Calcular el diametro.

b) Calcular el perimetro.

c) Calcular el é&rea.

Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: b
El perimetro es 18.8495559215

Ejecutémoslo de nuevo, pero seleccionando esta vez la tercera opcién:

Ejercicios

> 69

Dame el radio de un circulo: 3

Escoge una opciédn:

a) Calcular el diametro.

b) Calcular el perimetro.

c) Calcular el é&rea.

Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: c
El &rea es 28.2743338823

Nuestro aprendiz de programador ha tecleado en su ordenador el ultimo programa, pero se ha despistado

v ha escrito esto:

radio

print
print
print
print

else:
if

from math import pi

opcion = raw_input(’Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: °)

if opcion == a:
diametro = 2 * radio
print ’El didmetro es’, diametro

perimetro = 2 * pi * radio

print ’El perimetro es’, perimetro
else:

if opcion == c:

circulo.py

= float(raw_input(’Dame el radio de un circulo: ’))

’Escoge una opcidn: ’
>a) Calcular el didmetro.’
’b) Calcular el perimetro.’
’¢) Calcular el drea.’

opcion ==

area = pi * radio *x*x 2
print ’El drea es’, area

Las lineas sombreadas son diferentes de sus equivalentes del programa original. ;Funcionara el programa del
aprendiz? Si no es asi, ;jpor qué motivo?.

Acabemos de pulir nuestro programa. Cuando el usuario no escribe ni la a, ni la b, ni la c al

tratar

de seleccionar una de las opciones, deberiamos decirle que se ha equivocado:
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4.1 Sentencias condicionales versién 1.02

circulo.py

from math import pi
radio = float(raw_input(’Dame el radio de un circulo: ’))

print ’Escoge una opcion: ’

print ’a) Calcular el didmetro.’

print ’b) Calcular el perimetro.’

print ’c) Calcular el drea.’

opcion = raw_input(’Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: ’)

if opcion == ’a’:
diametro = 2 * radio
print ’El diametro es’, diametro
else:
if opcion == ’b’:
perimetro = 2 * pi * radio
print ’El perimetro es’, perimetro
else:
if opcion == ’c’:
area = pi * radio *x*x 2
print ’El drea es’, area
else:
print ’Sélo hay tres opciomes: a, b o c.’
print ’T4 has tecleado’, opcion

Ejercicios

» 70 Haz una traza del programa suponiendo que el usuario teclea la letra d cuando se le solicita una opcion.
(Qué lineas del programa se ejecutan?

» 71 El programa presenta un punto débil: si el usuario escribe una letra maytscula en lugar de minuscula,
no se selecciona ninguna opcién. Modifica el programa para que también acepte letras maytsculas.

4.1.13. Una forma compacta de expresar estructuras condicionales miiltiples (elif)

El dltimo programa presenta un problema estético: la serie de lineas que permiten seleccionar el
calculo que hay que efectuar en funcién de la opcién de ment seleccionada (lineas 11-24) parece
mas complicada de lo que realmente es. Cada opcion aparece indentada mas a la derecha que la
anterior, asi que el calculo del area acaba con tres niveles de indentacién. Imagina qué pasaria si el
mend tuviera 8 o 9 opciones: jel programa acabaria tan a la derecha que practicamente se saldria del
papel! Python permite una forma compacta de expresar fragmentos de cédigo de la siguiente forma:

else:
if condicion:

Un else inmediatamente seguido por un if puede escribirse asi:

elif condicion:

con lo que nos ahorramos una indentacién. El iltimo programa se convertiria, pues, en este otro:
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circulo.py

from math import pi
radio = float(raw_input(’Dame el radio de un circulo: ’))

print ’Escoge una opcion: ’

print ’a) Calcular el didmetro.’

print ’b) Calcular el perimetro.’

print ’c) Calcular el drea.’

opcion = raw_input(’Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: ’)

if opcion == ’a’:

diametro = 2 * radio

print ’El didmetro es’, diametro
elif opcion == ’b’:

perimetro = 2 * pi * radio

print ’El perimetro es’, perimetro
elif opcion == ’c’:

area = pi * radio ** 2

print ’El drea es’, area
else:

print ’Sélo hay tres opciones: a, b o c. Tu has tecleado’, opcion

El programa es absolutamente equivalente, ocupa menos lineas y gana mucho en legibilidad: no
sélo evitamos mayores niveles de indentacion, también expresamos de forma clara que, en el fondo,
todas esas condiciones estan relacionadas.

Formas compactas: jcomplicando las cosas?

Puede que comprender la estructura condicional if te haya supuesto un esfuerzo considerable.
A eso has tenido que anadir la forma if-else. jY ahora el if-elif! Parece que no hacemos
mds que complicar las cosas. Mds 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 sélo el if, aunque, eso si, necesitando
un esfuerzo mayor.

Mientras estés dando tus primeros pasos en la programacién, si dudas sobre qué forma utilizar,
trata de expresar tu idea con sélo el if. Una vez tengas una solucién, plantéate si tu programa
se beneficiaria del uso de una forma compacta. Si es asi, Usala. Mdas adelante seleccionards instin-
tivamente la forma mds apropiada para cada caso. Bueno, eso cuando hayas adquirido bastante
experiencia, y sélo la adquirirds practicando.

Ejercicios

» 72 Modifica la solucion del ejercicio 67 usando ahora la estructura elif. ;No te parece mds legible la
nueva solucién?

4.2. Sentencias iterativas

Atun vamos a presentar una ultima reflexién sobre el programa de los mentus. Cuando el usuario
no escoge correctamente una opcion del ment el programa le avisa, pero finaliza inmediatamente.
Lo ideal seria que cuando el usuario se equivocara, el programa le pidiera de nuevo una opcién.
Para eso serfa necesario repetir la ejecucion de las lineas 11-21. Una aproximacion naif consistiria,
béasicamente, en anadir al final una copia de esas lineas precedidas de un if que comprobara que el
usuario se equivocé. Pero esa aproximacién es muy mala: ;qué pasaria si el usuario se equivocara una
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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 ejecucién 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.

4.2.1. La sentencia while

En inglés, «while» significa «mientras». La sentencia while permite expresar en Python acciones
cuyo significado es:

«Mientras se cumpla esta condicién, repite estas acciones.»

Las sentencias que denotan repeticién se denominan bucles.

Vamos a empezar estudiando un ejemplo y viendo qué ocurre paso a paso. Estudia detenidamente
este programa:
contador.py

i=20

while i < 3:
print i
i+=1

print ’Hecho’

Observa que la linea 2 finaliza con dos puntos (:) y que la indentacién indica que las lineas 3 y 4
dependen de la linea 2, pero no la linea 5. Podemos leer el programa asi: primero, asigna a i el valor
0; a continuacion, 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».

Si 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.

= 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 condicién se satisface,
deben ejecutarse las acciones supeditadas a esta linea (las lineas 3 y 4).

= Se ejecuta en primer lugar la linea 3, que muestra el valor de i por pantalla. Aparece, pues,
un cero.

= Se egjecuta a continuacién la linea 4, que incrementa el valor de i. Ahora i vale 1.

= jOjo!, ahora no pasamos a la linea 5, sino que volvemos a la linea 2. Cada vez que finalizamos
la ejecuciéon de las acciones que dependen de un while, volvemos a la linea del while.
i=0
while i < 3 < la condicion se satisface
print i
i+=1

print ’Hecho’
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= Estamos nuevamente en la linea 2, asi que comprobamos si i es menor que 3. Es asi, por lo
que toca ejecutar de nuevo las lineas 3 y 4.

= Volvemos a ejecutar la linea 3, asi que aparece un 1 por pantalla.
= Volvemos a ejecutar la linea 4, con lo que i vuelve a incrementarse y pasa de valer 1 a valer 2.

= Nuevamente pasamos a la linea 2. Siempre que acaba de ejecutarse la tltima 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.

= Asi que ejecutamos otra vez la linea 3 y en pantalla aparece el nimero 2.

= Incrementamos de nuevo el valor de i, como indica la linea 4, asi que i pasa de valer 2 a valer

3.

= Y de nuevo pasamos a la linea 2. Pero ahora ocurre algo especial: la condicién 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 estd «dentro»

del bucle.
i=20
while i < 3 < la condicion no se satisface
print i
i+=1

print ’Hecho’

= Se ejecuta la linea 5, que muestra por pantalla la palabra «Hecho» y finaliza el programa.

Pero, ; por qué tanta complicacion? Este otro programa muestra por pantalla lo mismo, se entiende
mas facilmente y es méas corto.

contador_simple.py
print O

print 1
print 2
print ’Hecho’

Bueno, en primer lugar: contador.py es un programa que solo pretende ilustrar el concepto de bucle,
asi que ciertamente no hace nada demasiado 1til, pero aun asi nos permite vislumbrar la potencia
del concepto de iteraciéon (o repeticién). Piensa en qué ocurre si modificamos un s6lo nimero del
programa;

contador.py
i=0
while i < 1000:
print i
i+=1
print ’Hecho’

i Puedes escribir facilmente un programa que haga lo mismo y que no utilice bucles?

Ejercicios

» 73 Haz una traza de este programa:

i=0

while i <= 3:
print i
i+=1

print ’Hecho’
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4.2 Sentencias iterativas versién 1.02

» 74 Haz una traza de este programa:

i=0

while i < 10:
print i
i+=2

print ’Hecho’

» 75 Haz una traza de este programa:

i=3

while i < 10:
i+4=2
print i

print ’Hecho’

» 76 Haz una traza de este programa:

i=1

while i < 100:
i*= 2
print i

» 77 Haz una traza de este programa:

i=10

while i < 2:
i *x= 2
print i

» 78 Haz unas cuantas trazas de este programa para diferentes valores de 1i.

i = int(raw_input(’Valor inicial: ’))
while i < 10:

print i

i+=1

., Qué ocurre si el valor de ¢ es mayor o igual que 107

» 79 Haz unas cuantas trazas de este programa para diferentes valores de i y de limite.

i = int(raw_input(’Valor inicial: ’))
limite = int(raw_input(’Limite: ’))
while i < limite:

print i

i+=1

» 80 Haz unas cuantas trazas de este programa para diferentes valores de i, de limite y de incremento.

i = int(raw_input(’Valor inicial: ’))
limite = int(raw_input(’Limite: ’))
incremento = int(raw_input(’Incremento: ’))
while i < limite:

print i

i += incremento

» 81 Implementa un programa que muestre todos los niimeros potencia de 2 entre 2° y 239, ambos inclusive.
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Bucles sin fin

Los bucles son muy ftiles 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:
1|1 =0 ®
2 | lwhile i < 10:
3 print i

iEl bucle no finaliza nunca, pues jamds sera falsa la condicién i < 10! ;Qué ocurre? Pues que
dentro del bucle nunca se modifica el valor de i, y si i no se modifica, jamas 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. Para abortar la ejecucién de un bucle infinito (y, en general, para abortar la ejecucién
de cualquier programa), puedes pulsar C-c. Una excepcién: en PythonG y XEmacs puedes abortar
la ejecucién de un programa con C-c C-c.

4.2.2. Un primer 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 ntmeros, es
decir, un programa que calcula

1+2+3+---+999 + 1000

0, lo que es lo mismo, el sumatorio

1000

> i

i=1

Vamos paso a paso. La primera idea que suele venir a quienes aprenden a programar es reproducir
la férmula con una sola expresién Python, es decir:

sumatorio.py
sumatorio = 1 + 2 + 3 + ... + 999 + 1000

print sumatorio

Iop)
)

Pero, obviamente, no funciona: los puntos suspensivos no significan nada para Python. Aunque
una persona puede aplicar su intuicién para deducir qué significan esos puntos suspensivos en ese
contexto, Python carece de intuicién alguna: exige que todo se describa de forma precisa y rigurosa.
Esa es la mayor dificultad de la programacién: el nivel de detalle y precisién con el que hay que
describir qué se quiere hacer.

Bien. Abordémoslo de otro modo. Vamos a intentar calcular el sumatorio «acumulando» niimero
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a nimero en una variable. Analiza este otro programa (incompleto):

sumatorio = 0

[

sumatorio += 1
sumatorio += 2
sumatorio += 3

=W N

Y asi sucesivamente

1000 | sumatorio += 999
1001 | sumatorio += 1000
1002 | print sumatorio

Como programa no es el colmo de la elegancia. Fijate en que, ademas, presenta una estructura
casi repetitiva: las lineas de la 2 a la 1001 son todas de la forma

sumatorio += nudmero

donde ndmero va tomando todos los valores entre 1 y 1000. Ya que esa sentencia, con ligeras varia-
ciones, se repite una y otra vez, vamos a tratar de utilizar un bucle. Empecemos construyendo un

borrador incompleto que iremos refinando progresivamente:
sumatorio.py

sumatorio = 0

while condicion :
sumatorio += numero

print sumatorio

Hemos dicho que numero ha de tomar todos los valores crecientes a partir del nimero 1. Podemos
usar una variable que, una vez inicializada, vaya tomando valores sucesivos con cada iteracién del

bucle:
sumatorio.py

sumatorio = 0

i=1

while condicion :
sumatorio += i
i+=1

print sumatorio

Solo resta indicar la condicién que permite decidir si hemos de iterar de nuevo o, por el contrario,
hemos de finalizar el bucle:

sumatorio.py
sumatorio = 0

i=1

while i <= 1000:
sumatorio += i
i+=1

print sumatorio

Ejercicios

» 82 Estudia las diferencias entre el siguiente programa y el iltimo que hemos estudiado. ;Producen ambos
programas el mismo resultado?

sumatorio.py
sumatorio = 0

i=0
while i < 1000:
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i+=1
sumatorio += i
print sumatorio

» 83 Disena un programa que calcule

donde n y m son nimeros enteros que deberd introducir el usuario desde el teclado.

» 84 Modifica el programa anterior para que si n > m, el programa no efectiie ningin célculo y muestre
por pantalla un mensaje que diga que n debe ser menor o igual que m.

» 85 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 cdlculo directamente.
Sabiendo que

nl=1-2-3-...-(n—1)-n

y que 0! = 1, haz un programa que pida el valor de n y muestre por pantalla n!.

» 86 El nimero de combinaciones de n elementos tomados de m en m es:

& = () = G

Disena un programa que pida el valor de n y m y calcule CI"*. (Ten en cuenta que n ha de ser mayor o igual
que m.)

(Puedes comprobar la validez de tu programa introduciendo los valores n = 15 y m = 10: el resultado es
3003.)

4.2.3. Otro programa de ejemplo: control de requisitos en la entrada

Vamos con otro programa sencillo pero ilustrativo. Estudia este programa:
raiz.py

from math import sqrt
x = float(raw_input(’ Introduce un numero positivo: ’))

print ’La raiz cuadrada de Jf es Jf’ % (x, sqrt(x))

Como puedes ver, es muy sencillo: pide un nimero (flotante) y muestra por pantalla su raiz cuadrada.
Como sqrt no puede trabajar con niimeros negativos, pedimos al usuario que introduzca un nimero
positivo. Pero nada obliga al usuario a introducir un ntmero positivo.

En lugar de adoptar una solucién como las estudiadas anteriormente, esto es, evitando ejecutar el
calculo de la raiz cuadrada cuando el nimero es negativo con la ayuda de una sentencia condicional,
vamos a obligar a que el usuario introduzca un nimero 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
from math import sqrt
while condicion:
x = float(raw_input (’ Introduce un numero positivo: ’))
print ’La ratz cuadrada de Jf es 4f’ % (x, sqrt(x))
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,Qué condicién 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
asi:

raiz.py _
from math import sqrt ©

while x < 0:
x = float(raw_input(’Introduce un numero postitivo: ’))

print ’La raiz cuadrada de Jf es Jf’ % (x, sqrt(x))

Pero el programa no funciona correctamente. Mira qué obtenemos al ejecutarlo:

Traceback (innermost last):
File ’raiz.py’, line 3, in 7
while x < O:
NameError: x

Python nos indica que la variable x no esta 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 sqrt del médulo
math; la linea 2 estd en blanco, asi que, a continuacion, Python ejecuta la linea 3, lo cual pasa por
saber si la condicién del while es cierta o falsa. Y ahi se produce el error, pues se intenta conocer
el valor de x cuando x no estd inicializada, lo cual es un error. Es necesario, pues, inicializar antes
la variable; pero, jcon qué valor? Desde luego, no con un valor positivo. Si x empieza tomando un

valor positivo, la linea 4 no se ejecutara. Probemos, por ejemplo, con el valor —1.
raiz.py

from math import sqrt

x =-1
while x < O:
x = float(raw_input(’ Introduce un numero postitivo: ’))

print ’La ratz cuadrada de Jf es Jf’ % (x, sqrt(x))

Ahora si. Hagamos una traza.
1. Empezamos ejecutando la linea 1, con lo que importa la funcién 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 ntmero negativo, por ejemplo, —3.

6. Como hemos llegado al final de un bucle while, volvemos a la linea 4 y nos volvemos a preguntar
jes x menor que cero? De nuevo, la respuesta es si, asi que pasamos a la linea 4.

7. Supongamos que ahora el usuario introduce un ntimero positivo, pongamos que el 16.

8. Por llegar al final de un bucle, toca volver a la linea 4 y plantearse la condicién: jes x menor
que cero? En este caso la respuesta es no, asi que «salimos» del bucle y pasamos a ejecutar la
linea 7, pues la linea 6 esta vacia.

9. La linea 7 muestra por pantalla el texto «<La raiz cuadrada de 16.000000 es 4.000000».
Y ya hemos acabado.
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Fijate en que las lineas 4-5 se pueden repetir cuantas veces haga falta: sélo es posible «salir» del
bucle introduciendo un valor positivo en x. Ciertamente hemos conseguido obligar al usuario a que
los datos que introduce satisfagan una restricciéon determinada.

Ejercicios

» 87 ;Qué te parece esta otra versién del mismo programa?

raiz.py
from math import sqrt

x = float(raw_input(’ Introduce un numero positivo: ’))
while x < O:
x = float(raw_input (’ Introduce un numero posttivo: ’))

print ’La raiz cuadrada de Jf es 4f’ % (x, sqrt(x))

» 88 Disefia un programa que solicite la lectura de un nimero entre 0 y 10 (ambos inclusive).

» 89 Disena un programa que solicite la lectura de un texto que no use letras mayusculas.

4.2.4. Mejorando el programa de los mends

Al acabar la seccion dedicada a sentencias condicionales presentamos este programa:

circulo.py

from math import pi
radio = float(raw_input(’Dame el radio de un circulo: ’))

print ’Escoge una opcidn: ’

print ’a) Calcular el didmetro.’

print ’b) Calcular el perimetro.’

print ’c) Calcular el drea.’

opcion = raw_input(’Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: °)

if opcion == ’a’:

diametro = 2 * radio

print ’El didmetro es’, diametro
elif opcion == ’b’:

perimetro = 2 * pi * radio

print ’El perimetiro es’, perimetro
elif opcion == ’c’:

area = pi * radio *x* 2

print ’El drea es’, area
else:

print ’Sélo hay tres opciones: a, b o c. Tu has tecleado’, opcion

Y al empezar esta seccién, dijimos que cuando el usuario no introduce correctamente una de las tres
opciones del mentd nos gustaria volver a mostrar el mentd. Vamos a obligar al usuario a que escoja
una de las tres opciones.

En principio, si queremos que el meni vuelva a aparecer por pantalla cuando el usuario se equi-
voca, deberemos repetir desde la linea 5 hasta la ultima, asi que la sentencia while debera aparecer
inmediatamente después de la segunda linea. El borrador del programa puede quedar asi:
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from math import pi

while opcion < ’a’ or opcion > ’c’:

print ’Escoge una opcion: ’
print ’a) Calcular el didmetro.’
print ’b) Calcular el perimetro.’
print ’c) Calcular el drea.’
opcion =
if opcion == ’a’:

diametro = 2 * radio

print ’El didametro es’, diametro
elif opcion == ’b’:

perimetro = 2 * pi * radio

print ’El perimetro es’, perimetro
elif opcion == ’c’:

area = pi * radio ** 2

print ’El drea es’, area
else:

circulo.py

radio = float(raw_input(’Dame el radio de un circulo:

raw_input(’Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: °’)

print ’Sélo hay tres opciones: a, b o c. Td has tecleado’, opcion

o)
S

)

Parece correcto, pero no lo es. jPor qué? El error estriba en que opcion no existe la primera
vez que ejecutamos la linea 5. jNos 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 (piensa
por qué). Cualquier otro valor hard que el programa funcione. Nosotros utilizaremos la cadena vacia

para inicializar opcion:

from math import pi

opcion = ’’

while opcion < ’a’ or opcion > ’c’:
print ’Escoge una opcidn: ’
print ’a) Calcular el didmetro.’
print ’b) Calcular el perimetro.’
print ’c) Calcular el drea.’

opcion =
if opcion == ’a’:

diametro = 2 * radio

print ’El didmetro es’, diametro
elif opcion == ’b’:

perimetro = 2 * pi * radio

print ’El perimetro es’, perimetro

elif opcion == ’c’:
area = pi * radio *x 2
print ’El drea es’, area
else:
print ’Sélo hay tres opciones: a, b o

circulo.py

radio = float(raw_input(’Dame el radio de un circulo:

raw_input(’Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: ’)

C.

)

T4 has tecleado’, opcion

Ejercicios

» 90
alguno de ellos te parece mejor)?

(Es correcto este otro programa? ;En qué se diferencia del anterior? ;Cudl te parece mejor (si es que

92
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circulo.py
from math import pi

radio = float(raw_input(’Dame el radio de un circulo: ’))

opcion = ’’
while opcion < ’a’ or opcion > ’c’:
print ’Escoge una opcion: ’
print ’a) Calcular el didmetro.’
print ’b) Calcular el perimetro.’
print ’c) Calcular el drea.’
opcion = raw_input(’Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: ’)
if opcion != ’a’ and opcion != ’b’ and opcion != ’c’:
print ’Sélo hay tres opciones: a, b o c. Tu has tecleado’, opcion

if opcion == ’a’:

diametro = 2 * radio

print ’El didmetro es’, diametro
elif opcion == ’b’:

perimetro = 2 * pi * radio

print ’El perimetro es’, perimetro
elif opcion == ’c’:

area = pi * radio *x* 2

print ’El drea es’, area

Es habitual que los programas con menu repitan una y otra vez las acciones de presentacién
del listado de opciones, lectura de seleccién y ejecucién del célculo. Una opcién del ment permite
finalizar el programa. Aqui tienes una nueva versiéon de circulo.py que finaliza cuando el usuario
desea:
circulo.py

from math import pi
radio = float(raw_input(’Dame el radio de un circulo: ’))

opcion = ’’
while opcion != ’d’:
print ’Escoge una opcidn: ’
print ’a) Calcular el didmetro.’
print ’b) Calcular el perimetro.’
print ’c) Calcular el drea.’
print ’d) Finalizar.’
opcion = raw_input(’Teclea a, b o ¢ y pulsa el retorno de carro: °’)
if opcion == ’a’:
diametro = 2 * radio
print ’El didmetro es’, diametro
elif opcion == ’b’:
perimetro = 2 * pi * radio
print ’El perimetro es’, perimetro
elif opcion == ’c’:
area = pi * radio *x 2
print ’El drea es’, area
elif opcion != ’d’:
print ’Sélo hay cuatro opciones: a, b, c o d. Td has tecleado’, opcion

print ’Gracias por usar el programa’

Ejercicios
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» 91 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. El usuario verd en pantalla un mentu 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

Puede que necesites que te refresquemos la memoria sobre los célculos a realizar. Quizé la siguiente tabla
te sea de ayuda:

Operacién Calculo

Suma: (z1,y1,21) + (22, Y2, 22) (1 4+ 22,91 + Y2, 21 + 22)
Diferencia: (x1,y1,21) — (z2, Y2, 22) (1 — x2,y1 — Y2, 21 — 22)
Producto escalar: (21,41, 21) - (22, Y2, 22) T1T2 + Y1Y2 + 2122

Producto vectorial: (z1,y1,21) X (X2,¥y2,22) (Y122 — 21Y2, 21T2 — X122, T1Y2 — Y122)

. 180 T1T2 + Y1Y2 + 2122
Angulo entre (x1,y1,21) ¥ (z2,Y2, 22) - arccos T 21 .2 /2 . 2. .2
g Vi +yi +283V@5 -yl + 23

Longitud de (z,y, z) V2 + Y% + 22

Tras la ejecucion de cada una de las acciones del menu éste reaparecera en pantalla, a menos que la opcién
escogida sea la nimero 9. Si el usuario escoge una opcién diferente, el programa advertira al usuario de su
error y el menu reaparecera.

Las opciones 4, 6 y 7 del meni pueden proporcionar resultados distintos en funcién del orden de los
operandos, asi que, si se escoge cualquiera de ellas, aparecerd un nuevo menu que permita seleccionar el orden
de los operandos. Por ejemplo, la opcién 4 mostrard el siguiente ment:

1) Primer vector menos segundo vector
2) Segundo vector menos primer vector

Nuevamente, si el usuario se equivoca, se le advertira del error y se le permitira corregirlo.

La opcién 8 del ment principal conducird también a un submenu para que el usuario escoja a cual de los
dos vectores se aplica el calculo de longitud.

Ten en cuenta que tu programa debe contemplar y controlar toda posible situacion excepcional: divisiones
por cero, raices con argumento negativo, etcétera. (Nota: La funcién arcocoseno se encuentra disponible en el
médulo math y su identificador es acos.)

4.2.5. El 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:

for variable in serie de wvalores:
acciones

Veamos céomo funciona con un sencillo ejemplo:
saludos.py

for nombre in ’Pepe’, ’Ana’, ’Juan’:
print ’Hola, /s.’ % nombre
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Ejecutemos el programa. Por pantalla aparecera el siguiente texto:

Hola, Pepe.
Hola, Ana.
Hola, Juan.

Se ha ejecutado la sentencia mas indentada una vez por cada valor de la serie de nombres separados
por comas. Con cada iteracion la variable nombre ha tomado el valor de uno de los elementos de esa
serie (ordenadamente, de izquierda a derecha).

En el tema anterior estudiamos el siguiente programa:

potencias.py
numero = int(raw_input(’Dame un numero: ’))

print ’/d elevado a /d es 7d’ I (numero, 2, numero ** 2)
print ’/d elevado a /d es /d’ I (numero, 3, numero ** 3)
print ’/d elevado a /d es /d’ % (numero, 4, numero ** 4)
print ’/d elevado a /d es /d’ % (numero, 5, numero ** 5)

Ahora podemos ofrecer una versién mas simple:

potencias.py
numero = int(raw_input(’Dame un nimero: ’))

for potencia in 2, 3, 4, 5:
print ’/d elevado a /d es /jd’ ¥ (numero, potencia, numero ** potencia)

El bucle se lee de forma natural como «para toda potencia en la serie de valores 2, 3, 4, 5, haz. .. ».

Ejercicios
» 92 Haz un programa que muestre la tabla de multiplicar de un ntiimero introducido por teclado por el

usuario.

» 93 Realiza un programa que proporcione el desglose en billetes y monedas de una cantidad entera de
euros. Recuerda que hay 500, 200, 100, 50, 20, 10 y 5 € y monedas «enteras» de 2 y 1 €.
Debes «recorrer» los diferentes valores de billete y moneda disponible con uno o més bucles for-in.

» 94 Haz un programa que muestre la raiz n-ésima de un nimero leido por teclado, para n tomando valores
entre 2 y 100.

El dltimo ejercicio es todo un desafio a nuestra paciencia: teclear 99 niimeros 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 ayudara 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).

>>> range(2, 10)

[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
>>> range(0, 3)

[0, 1, 2]

>>> range(-3, 3)

(-3, -2, -1, 0, 1, 2]

La funcién range devuelve una lista de niimeros enteros®, lo cual se indica por los corchetes que
rodean a la serie de ntimeros. No te preocupes, los corchetes no suponen problema alguno para el
bucle for-in.

Estudia este ejemplo:

3 La lista es un tipo de datos estructurado en Python. En el tema 5 estudiaremos qué es exactamente una lista y cémo
manipularla.

Volumen I: Python 95



4.2 Sentencias iterativas versién 1.02

contador.py
for i in range(l, 6):

print i

Al ejecutar el programa, veremos lo siguiente por pantalla:
1

O WwN

Observa que la lista devuelta contiene todos los enteros comprendidos entre los argumentos de la
funcién, incluyendo al primero pero no al ultimo.
El ultimo ejercicio propuesto era pesadisimo: jnos obligaba a escribir una serie de 99 niimeros!

Con range resulta muchisimo mas sencillo. He aqui la solucién:
raices.py
numero = float(raw_input(’Dame un ndmero: ’))

for n in range(2, 101):
print ’la ratz Jd-ésima de /f es J;f’ % (numero, n, numero**(1.0/n))

(Fijate en que range tiene por segundo argumento el valor 101 y no 100: recuerda que el tdltimo
valor de la lista es el segundo argumento menos uno.)

Podemos utilizar la funcién range con uno, dos o tres argumentos. Si usamos range con un
argumento estaremos especificando inicamente el ltimo valor (méas uno) de la serie, pues el primero
vale 0 por defecto:

>>> range(5)
o, 1, 2, 3, 4]

Si usamos tres argumentos, el tercero permite especificar un incremento para la serie de valores.
Observa en estos ejemplos qué listas de enteros devuelve range:

>>> range(2, 10, 2)
[2, 4, 6, 8]

>>> range(2, 10, 3)
[2, 5, 8]

Fijate en que si pones un incremento negativo (un decremento), la lista va de los valores altos a los
bajos. Recuerda que range el tltimo elemento de la lista no llega a ser el valor final

>>> range(10, 5, -1)
(10, 9, 8, 7, 6]

Asi pues, si el tercer argumento es negativo, la lista finaliza en el valor final mds uno (y no menos
uno).

Finalmente, observa que es equivalente utilizar range con dos argumentos a utilizarla con un
valor del incremento igual a 1.

>>> range(2, 5, 1)
[2, 3, 4]

>>> range(2, 5)
[2, 3, 4]

Ejercicios

» 95 Haz un programa que muestre todos los nimeros pares comprendidos entre 0 y 200 (ambos inclusive).

» 96 Practica el uso de range con tres argumentos escribiendo un programa que muestre los niimeros pares
positivos entre 2 y un nimero cualquiera que introduzca el usuario.
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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 «natural» o mas frecuente de usar range
es con un sélo pardmetro: 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 nimeros, no puede incluir al propio nimero n. Al extenderse el uso de range a
dos argumentos, se ha mantenido la «compatibilidad» eliminando el tltimo elemento. Una primera
ventaja es que resulta ficil calcular cudntas iteraciones dara un bucle range (a, b): exactamente
b - a. (Si el valor b estuviera incluido, el nimero de elementos seriab - a + 1.)

Hay que ir con cuidado, pues es facil equivocarse «por uno». De hecho, equivocarse «por uno»
es tan frecuente al programar (no sélo con el range) que hay una expresién para este tipo de
error: un error Obi Wan (Kenobi), que es mds o menos como suena en inglés «off by one» (pasarse
o quedarse corto por uno).

4.2.6. for-in como forma compacta de ciertos while

Ciertos bucles se ejecutan un numero 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
sumatorio = 0

i=1

while i <= 1000:
sumatorio += i
i+=1

print sumatorio

El bucle se ha construido de acuerdo con un patrén, una especie de «frase hecha» del lenguaje
de programacion:

i = walor inicial

while i <= walor final :
acciones
i+=1

En este patrén la variable i suele denominarse indice del bucle.
Podemos expresar de forma compacta este tipo de bucles con un for-in siguiendo este otro
patrén:

for i in range(valor inicial, valor final + 1):
acciones

Fijate en que las cuatro lineas del fragmento con while pasan a expresarse con sélo dos gracias al
for-in con range.
El programa de calculo del sumatorio de los 1000 primeros niimeros se puede expresar ahora de

este modo:
sumatorio.py

sumatorio = 0
for i in range(l, 1001):
sumatorio = sumatorio + i

print sumatorio

jBastante més facil de leer que usando un while!
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Ejercicios
» 97 Haz un programa que pida el valor de dos enteros n y m y que muestre por pantalla el valor de
m
> i
i=n
Debes usar un bucle for-in para el cédlculo del sumatorio.

» 98 Haz un programa que pida el valor de dos enteros n y m y que muestre por pantalla el valor de

m
§ i2.
=n

» 99 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. A vueltas con los bucles: nimeros primos

Vamos ahora con un ejemplo més. Nos proponemos construir un programa que nos diga si un niimero
(entero) es o no es primo. Recuerda: un nimero primo es aquel que sélo es divisible por si mismo y
por 1.

,Cémo empezar? Resolvamos un problema concreto, a ver qué estrategia seguiriamos normal-
mente. Supongamos que deseamos saber si 7 es primo. Podemos intentar dividirlo por cada uno de
los nimeros entre 2 y 6. Si 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 seguros: ninguno de los restos dio 0, asi que 7 es primo. Hagamos que el ordenador
nos muestre esa misma tabla:

num = 7

for divisor in range(2, num):
print ’/d entre /d’ ¥ (num, divisor) ,
print ’es Jd con resto /d’ 7 (num / divisor, num % divisor)

(Recuerda que range (2,num) comprende todos los nimeros enteros entre 2 y el resultado de calcular
num-1.)
Esta claro que probar todas las divisiones es facil, pero, jcémo nos aseguramos de que todos los

restos son distintos de cero? Una posibilidad es contarlos y comprobar que «no falta ninguno»:
es_primo.py

num = 7

restos_no_nulos = 0
for divisor in range(2, num):
if num % divisor != O:
restos_no_nulos += 1

if restos_no_nulos == num - 2:

print ’El numero’, num, ’es primo’
else:

print ’El numero’, num, ’no es primo’
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Pero vamos a proponer un método distinto basado en una <«idea feliz» y que, méas adelante,
nos permitird acelerar notabilisimamente el calculo. Vale la pena que la estudies bien: la utilizaras
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 ntimeros entre 2 y num-1 es «al dividir a
num, da resto distinto de ceros.

= Empieza siendo optimista: supén que la propiedad es cierta y asigna a una variable el valor
«cierto» (que representaremos con un 1).

= Recorre todos los niimeros y cuando alguno de los elementos de la secuencia no satisfaga
la propiedad, modifica la variable antes mencionada para que contenga el valor «falso» (que
representaremos con un 0).

= Al final del todo, mira qué vale la variable: si atin vale «cierto», es que nadie la puso a «falso»,
asi que la propiedad se cumple para todos los elementos y el nimero es primo; y si 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 niimero no puede ser primo.

Mira cémo plasmamos esa idea en un programa;:

es_primo.py

num = 7
creo_que_es_primo = 1 # Recuerda que 1 es cierto...
for divisor in range(2, num):

if num % divisor == 0: # ...y que 0 es falso.

creo_que_es_primo = 0

if creo_que_es_primo: # Y que esto es equivalente a if creo_que_es_primo == 1:
print ’El numero’, num, ’es primo’
else:

print ’El numero’, num, ’no es primo’

Ejercicios

» 100 Haz un traza del programa para los siguientes ntimeros:

a) 4 b) 13 c) 18 d) 2 (jojo con éste!)

Después de todo, no es tan dificil. Aunque esta idea feliz la utilizards muchas veces, es probable
que cometas un error (al menos, muchos companeros tuyos caen en él una y otra vez). Fijate en este
programa, que esta mal:

es_primo.py

Ion)
2J

num = 7

creo_que_es_primo = 1
for divisor in range(2, num):
if num % divisor == O:
creo_que_es_primo = 0
else:
creo_que_es_primo

]
-

if creo_que_es_primo:

print ’El numero’, num, ’es primo’
else:

print ’El numero’, num, ’no es primo’
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iEl programa sélo se acuerda de lo que pas6 con el iltimo valor del bucle! Haz la prueba: haz una

traza con el nimero 4, que no es primo. Observa cémo, al no ser exacta la divisién entre 4 y 3 (el

ultimo valor de num en el bucle), el valor de creo_que_es_primo es 1, cuando deberia ser 0.
Vamos a refinar el programa. En primer lugar, haremos que trabaje con cualquier nimero que el

usuario introduzca:

es_primo.py
num = int(raw_input(’Dame un numero: ’))

creo_que_es_primo = 1

for divisor in range(2, num):
if num % divisor == 0:

creo_que_es_primo

0

if creo_que_es_primo:

print ’El numero’, num, ’es primo’
else:

print ’El numero’, num, ’no es primo’

Fécil. Ahora vamos a hacer que 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 seguros de que 1024 no es primo. Sin embargo, nuestro programa sigue
haciendo calculos: pasa a probar con el 3, y luego con el 4, y con el 5, y asi hasta llegar al 1023. ; Para
qué, si ya sabemos que no es primo? Nuestro objetivo es que el bucle deje de ejecutarse tan pronto
estemos seguros 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
num = int(raw_input(’Dame un numero: ’))

creo_que_es_primo = 1
divisor = 2
while divisor < num:
if num % divisor ==
creo_que_es_primo = 0
divisor += 1

if creo_que_es_primo:

print ’El numero’, num, ’es primo’
else:

print ’El numero’, num, ’no es primo’

Ejercicios

» 101 Haz una traza del ultimo programa para el niimero 125.

Hemos sustituido el for-in por un while, pero no hemos resuelto el problema: con el 1024
seguimos haciendo todas las pruebas de divisibilidad. ; Como hacer que el bucle acabe tan pronto se
esté seguro de que el niimero no es primo? Pues complicando un poco la condicién del while:
es_primo.py

num = int(raw_input(’Dame un nimero: ’))

creo_que_es_primo = 1

divisor = 2

while divisor < num and creo_que_es_primo == cierto:
if num % divisor ==
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creo_que_es_primo = 0
divisor += 1

if creo_que_es_primo:

print ’El numero’, num, ’es primo’
else:

print ’El numero’, num, ’no es primo’

Ahora si.

Ejercicios
» 102 Haz una traza del ultimo programa para el nimero 125.

» 103 Haz un programa que calcule el maximo comin divisor (mcd) de dos enteros positivos. El mcd es el
ntimero mas grande que divide exactamente a ambos niimeros.

» 104 Haz un programa que calcule el méximo comun divisor (mcd) de tres enteros positivos.

4.2.8. Rotura de bucles

El ultimo programa disenado aborta su ejecucién tan pronto sabemos que el nimero estudiado no es
primo. La variable creo_que_es_primo juega un doble papel: «recordar» si el niimero es primo o no
al final del programa y abortar el bucle while tan pronto sabemos que el niimero no es primo. La
condicion 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 ejecucién de un bucle desde cualquier punto del mismo:
break (en inglés significa «romper»). Observa esta nueva versiéon del mismo programa:

es_primo.py
num = int(raw_input(’Dame un nimero: ’))

creo_que_es_primo = 1
divisor = 2
while divisor < num:
if num % divisor ==
creo_que_es_primo = 0
break
divisor += 1

if creo_que_es_primo:

print ’El numero’, num, ’es primo’
else:

print ’El numero’, num, ’no es primo’

Cuando se ejecuta la linea 8, el programa sale inmediatamente del bucle, es decir, pasa a la linea 10
sin pasar por la linea 9.

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. Sélo debes considerar la utilizacién
de break cuando te resulte mas cémodo. No abuses del break: a veces, una condiciéon bien expresada
en la primera linea del bucle while hace més legible un programa.

La sentencia break también es utilizable con el bucle for-in. Analicemos esta nueva versién de
es_primo.py:

es_primo.py
num = int(raw_input(’Dame un numero: ’))
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creo_que_es_primo = 1
for divisor in range(2, num):
if num % divisor ==
creo_que_es_primo = 0
break

if creo_que_es_primo:

print ’El numero’, num, ’es primo’
else:

print ’El numero’, num, ’no es primo’

Esta version es més concisa que la anterior (ocupa menos lineas) y, en cierto sentido, més elegante:
el bucle for-in expresa mejor la idea de que divisor recorre ascendentemente un rango de valores.

Ejercicios
» 105 Haz una traza del programa para el valor 125.

» 106 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 niimeros entre 2 y la parte entera de n/2. Piensa por qué.
Modifica el programa para que s6lo exploremos ese rango.

» 107 Ni siquiera hace falta explorar todo el rango de nidmeros entre 2 y n/2 para saber si un ntimero n es
o0 no es primo. Basta con explorar el rango de niimeros entre 2 y la parte entera de y/n. (Créetelo.) Modifica
el programa para que sélo exploremos ese rango.

» 108 Utiliza los tres programas (el que va de 2 an — 1, el que va de 2 a n/2 y el que va de 2 a \/n) para
mostrar los niumeros primos entre 1 y 10000. ; Aprecias alguna diferencia de velocidad?

» 109 Haz un programa que vaya leyendo nimeros y mostrandolos por pantalla hasta que el usuario intro-
duzca un nimero negativo. En ese momento, el programa mostrard un mensaje de despedida y finalizara su
ejecucion.

» 110 Haz un programa que vaya leyendo niimeros hasta que el usuario introduzca un nimero negativo. En
ese momento, el programa mostrara por pantalla el nimero mayor de cuantos ha visto.

4.2.9. Anidamiento de estructuras

Ahora vamos a resolver otro problema. Vamos a hacer que el programa pida un niimero y nos muestre
por pantalla los nimeros primos entre 1 y el que hemos introducido. Mira este programa:

primos.py
limite = int(raw_input(’Dame un ndmero: ’))

for num in range(1l, limite+1):
creo_que_es_primo = cierto
for divisor in range(2, num):
if num % divisor ==
creo_que_es_primo = falso
break
if creo_que_es_primo == cierto:
print num

No deberfa resultarte dificil entender el programa. Tiene bucles anidados (un for-in dentro de un
for-in), pero esta claro qué hace cada uno de ellos: el mds exterior recorre con num todos los nimeros
comprendidos entre 1 y limite (ambos inclusive); el mds interior forma parte del procedimiento que
determina si el nimero que estamos estudiando en cada instante es o no es primo.
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Dicho de otro modo: num va tomando valores entre 1 y limite y para cada valor de num se ejecuta
el bloque de las lineas 4-10, asi que, para cada valor de num, se comprueba si éste es primo o no. Sélo
si el ntimero resulta ser primo se muestra por pantalla.

Puede que te intrigue el break de la linea 10. ;A qué bucle «<rompe»? Sélo al més interior: una
sentencia break siempre aborta la ejecucién de un solo bucle y éste es el que lo contiene directamente.

Antes de acabar: existen procedimientos mas eficientes para determinar si un nimero es primo o
no, asi como para listar los niimeros primos en un intervalo. Hacer buenos programas no sélo pasa
por conocer bien las reglas de escritura de programas en un lenguaje de programacion: has de saber
disenar algoritmos y, muchas veces, buscar los mejores algoritmos conocidos en los libros.

indice de bucle: iprohibido asignar!

Hemos aprendido que el bucle for-in utiliza una variable indice a la que se van asignando los
diferentes valores del rango. En muchos ejemplos se utiliza la variable i, pero sélo porque también
en matematicas los sumatorios y productorios suelen utilizar la letra ¢ para indicar el nombre de
su variable indice. Puedes usar cualquier nombre de variable valido.

Pero que el indice sea una variable cualquiera no te da libertad absoluta para hacer con ella lo
que quieras. En un bucle, las variables de indice sélo deben usarse para consultar su valor, nunca
para asignarles uno nuevo. Por ejemplo, este fragmento de programa es incorrecto:

for i in range(0, 5): ®

i+=2

Y ahora que sabes que los bucles pueden anidarse, también has de tener mucho cuidado con
sus indices. Un error frecuente entre primerizos de la programacién es utilizar el mismo indice para
dos bucles anidados. Por ejemplo, estos bucles anidados estdan mal:

A
&)

for i in range(0, 5):
for i in range(0, 3):
print i

En el fondo, este problema es una variante del anterior, pues de algiin modo se estd asignando
nuevos valores a la variable i en el bucle interior, pero i es la variable del bucle exterior y asignarle
cualquier valor estd prohibido.

Recuerda: nunca debes asignar un valor a un indice de bucle ni usar la misma variable indice
en bucles anidados.

Ejercicios

» 111 ;Qué resultard de ejecutar este programa?

for i in range(0, 5):
for j in range(0, 3):
print i, j

4.3. Algunos ejemplos graficos

Vamos a acabar este tema con el desarrollo de un programa interesante, pues produce informacion
grafica. Deberas utilizar el entorno PythonG.
El entorno PythonG incorpora unas cuantas funciones predefinidas para trabajar con graficos.
Los graficos se muestran en el cuadro superior derecho de su ventana, al que denominamos lienzo.
Vamos a presentarte ahora algunas de las funciones predefinidas (puedes encontrar una relacién
completa en el apéndice C:
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versién 1.02

Un excepcion a la regla de indentacién

Cada vez que una sentencia acaba con dos puntos (: ), Python espera que la sentencia o sentencias
que le siguen aparezcan con una mayor indentacién. Es la forma de marcar el inicio y el fin de una
serie de sentencias que «dependen» de otra.

Hay una excepcidn: si sélo hay una sentencia que «depende» de otra, puedes escribir ambas
en la misma linea. Este programa:

a = int(raw_input(’Dame un entero positivo:’))
while a < 0:

a = int(raw_input(’Dame un entero positivo:’))
if a % 2 == 0:

print ’El numero es par’

y este otro:

a = int(raw_input(’Dame un entero positivo:’))
while a < 0: a = int(raw_input(’Dame un entero positivo:’))
if a ) 2 == 0: print ’El numero es par’

son equivalentes.

= window_coordinates(xl, y1, x2, y2): Cambia el sistema de coordenadas del lienzo. La es-
quina inferior izquierda pasa a tener coordenadas (x1, y1) y la esquina superior derecha pasa
a tener coordenadas (x2, y2).

= create_point(x, y, color): Dibuja un punto en las coordenadas (x, y) con el color que se
indique. El pardmetro color es una cadena que puede tomar los siguientes valores: ’white’
(blanco), *black’ (negro), ’red’ (rojo), blue’ (azul), ’green’ (verde), ’yellow’ (amarillo),
’cyan’ (cidn) o ’magenta’ (magenta). Si se omite el pardmetro color, toma el valor *black’.

= create_line(x1, yl1, x2, y2, color): Dibuja un segmento de linea que parte de las coor-
denadas (x1, y1) y finaliza en las coordenadas (x2, y2). El pardmetro color puede tomar

los mismos valores que en el caso de create_point. Si se omite el pardmetro color, toma el
valor ’black’.

Si no se usa la funcién window_coordinates, se asume que la esquina inferior izquierda tiene
coordenadas (0,0) y la esquina superior derecha tiene coordenadas (1000, 1000).
Hagamos una pequena prueba:

prueba_grafica.py

create_point (500, 500, ’black’)
create_line (100, 100, 200, 200, ’red’)
create_1line (800, 800, 900, 900, ’blue’)

Como resultado de ejecutar este programa obtenemos la grafica que se muestra en la figura 4.1.

4.3.1. Un graficador de funciones

Nuestro objetivo ahora es utilizar las nuevas funciones predefinidas para mostrar graficamente la
funcién seno entre —27 y 27. Vamos a empezar definiendo el nuevo sistema de coordenadas con una
llamada a window_coordinates(xl, y1, x2, y2). Estd claro que x1 valdrd —27 y x2 valdréd 2m.
(Qué valores tomaran y1 e y2? La funcién seno toma valores entre —1 y 1, asi que esos son los valores
que asignaremos a yl e y2, respectivamente.

Dibujemos algunos puntos de la funcién seno:
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X LpythonG 1.8a - Universitat Jaume | de Castellé <2>) 72 ] B
Fichero  Editar Ver Python Ayuda
<python> <andnino > '

create_point(500, 500, 'black')

create_line(100, 100, 200, 200, 'red') ////

create_line{(800, 800, 900, 900, 'blue')

/

Entrada de teclado/Salida de texto:

Buscar: || Linea: 3

Ejecucion completada.

Figura 4.1: Programa prueba_grafica.py y su salida grafica en el entorno PythonG.

seno.py

from math import pi, sin

window_coordinates(-2*pi, -1, 2*pi, 1)
create_point (-2%pi, sin(-2*pi))
create_point(-1.5%pi, sin(-1.5%pi))
create_point(-pi, sin(-pi))
create_point (-0.5%pi, sin(-0.5%pi))
create_point (0, sin(0))

create_point (0.5*%pi, sin(0.5%pi))
create_point(pi, sin(pi))
create_point(1.5%pi, sin(1.5%pi))
create_point (2*pi, sin(2*pi))

La figura 4.2 muestra el resultado que aparece en pantalla. Vamos bien. Aparecen pocos puntos,
pero podemos apreciar que estdn dispuestos como corresponde a la funcién seno. La cosa mejoraria
anadiendo 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 x vaya recorriendo, paso a paso, el intervalo [—27, 27, y para
cada valor, llamar a create_point(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 0.05. Nuestro programa presentard este aspecto
seno.py

from math import pi, sin

window_coordinates(-2*pi, -1, 2xpi, 1)
x = walor inicial
while condicion :

create_point(x, sin(x))

x += 0.05

., Qué valor inicial asignamos a x? Podemos probar con —2m, que es la coordenada X del primer

Volumen I: Python 105



4.3 Algunos ejemplos graficos versién 1.02

X LpythonG 1.8a - Universitat Jaume | de Castellé <2>) I ]
Fichero  Editar Ver Python Ayuda
<python> <andnino > '
math pi, sin

window_coordinates{-2xpi, -1, 2xpi, 1)
create_point(-2xpi, sin(-2xpi))
create_point(-1.5%pi, sin(-1_.5%pi))
create_point{-pi, sin(-pi))
create_point(-0.5%pi, sin(-0.5%pi))
create_point(0, sin(0))
create_point(0.5%pi, sin(0.5xpi))
create_point(pi, sin(pil))
create_point(l.5%pi, sin(1.5xpi))
create_point(2xpi, sin(2%pi))

Entrada de teclado/Salida de texto:

Ruta: ./ Linea: 13

Figura 4.2: Primeras pruebas para dibujar la funcién seno.

punto que nos interesa mostrar. ;Y qué condiciéon ponemos en el while? A ver, nos interesa repetir
mientras x sea menor que 2mw. Pues ya esta:

seno.py
from math import pi, sin

window_coordinates(-2*pi, -1, 2xpi, 1)
X = -2%pi
while x <= 2x*pi:

create_point(x, sin(x))

x += 0.05

La figura 4.3 muestra el resultado de ejecutar el programa. Esto ya es otra cosa. Aun asi, nos
gustarfa mostrar mas puntos. Ahora el cambio que debemos efectuar es muy sencillo: en lugar de
poner un incremento de 0.05, podemos poner un incremento mas préximo a cero. Cuanto menor sea
el incremento, méas puntos dibujaremos. ;Y si deseamos que aparezcan exactamente 1000 puntos?

Muy sencillo: podemos calcular el incremento dividiendo entre 1000 el dominio de la funcién:
seno.py

from math import pi, sin
window_coordinates(-2*pi, -1, 2xpi, 1)
incremento = (2%pi - -2*pi) / 1000

X = —2%pi

while x <= 2x*pi:

create_point(x, sin(x))
X += incremento

Hagamos que el usuario pueda introducir el intervalo de valores de x que desea examinar, asi como
el nimero de puntos que desee representar:

seno.py
from math import pi, sin
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X = {pvthonG 1.8a - Universitat Jaume | de Castellé <2>) A (m]Es
Fichero  Editar Ver Python Ayuda
N T Ea I
<python> <andnimo > E FEY

math pi, sin
window_coordinates{-2xpi, -1, 2xpi, 1)
x = —2%pi
X <= 2%pi:
create_point(x, sin(x))
x += 0.05
-'k/'.. u
Entrada de teclado/Salida de texto:
Ruta: ./ Linea: 7
JiL

Figura 4.3: La funcién seno trazada con varios puntos.

<python> <andnin >

math pi, sin

window_coordinates{-2xpi, -1, 2%pi, 1)

incremento

(2%pi — —2%pi) / 1000.0

x

= —2%pi

X <= 2%pi:
create_point(x, sin{x})
x += incremento

Entrada de teclado/3alida de texto:

Ruta: ./ Linea: 10

Figura 4.4: La funcién seno trazada con 1000 puntos.

window_coordinates(xl, -1, x2, 1)
incremento = (x2 - x1) / puntos

x = x1

x1 = float(raw_input(’Dime el limite inferior del intervalo: ’))
x2 = float(raw_input(’Dime el limite superior del intervalo: ’))
puntos = int(raw_input(’Dime cudntos puntos he de mostrar: ’))
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Importa *

Hemos aprendido a importar funciones y variables de un médulo enumerando cada uno de los
elementos que deseamos utilizar en nuestro programa. En los programas de esta seccién, por
ejemplo, importamos una funcién y una variable cada vez:

from math import sin, pi

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 de un médulo. Para
importar todas las funciones del médulo math escribimos:

from math import *

Asi de facil.

while x <= x2:
create_point(x, sin(x))
X += incremento

Haz varias pruebas con el programa. Los dibujos punto a punto no parecen formar una grafica
continua a menos que usemos un nimero muy elevado de puntos. ;Y si en lugar de puntos aislados

mostramos las lineas que los unen? Estudia este otro programa, a ver si averiguas qué hace y cémo:
seno.py

from math import pi, sin

x1
x2
puntos = int(raw_input(’Dime cudntos puntos he de mostrar: ’))

float (raw_input (’Dime el limite inferior del intervalo: ’))

float(raw_input (’Dime el limite superior del intervalo: ’))

window_coordinates(x1l, -1, x2, 1)
incremento = (x2 - x1) / puntos

x = x1

while x <= x2 - incremento:
create_line(x, sin(x), x+incremento, sin(x+incremento))
x += incremento

Prueba el programa con diferentes valores. Fijate en qué programa tan util hemos construido
con muy pocos elementos: variables, bucles, el médulo math y unas poca funciones predefinidas para
trabajar con graficos.

Ejercicios
» 112 Haz un programa que muestre la funcién coseno en el intervalo que te indique el usuario.

» 113 Modifica el programa anterior para que se muestren dos funciones a la vez: la funcién seno y la funcién
coseno, pero cada una en un color distinto.

» 114 Haz un programa que muestre la funcién 1/(z+1) en el intervalo [—2, 2] con 100 puntos azules. Ten en
cuenta que la funcién es «problematica» en x = —1, por lo que dibujaremos un punto rojo en las coordenadas
(—1,0).

» 115 Cuando resolvemos una ecuacién de segundo grado estamos averiguando los puntos de corte de una
parabola con el eje horizontal. Haz un programa que muestre dicha pardbola en el intervalo que le indique el
usuario una vez se ha resuelto la correspondiente ecuacién.
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4.3.2. Una animacién: simulacién gravitacional

Vamos a construir ahora un pequeno programa de simulacién gravitacional. Representaremos en
pantalla dos cuerpos y veremos qué movimiento presentan bajo la influencia mutua de la gravedad
en un universo bidimensional. Nos hara falta repasar algunas nociones bésicas de fisica.

La ley de gravitacién general de Newton nos dice que dos cuerpos de masas mj y mg se atraen
con una fuerza

F=g™"
r

donde G es la constante de gravitacion universal y r es la distancia que separa a los cuerpos. Sometido
a esa fuerza, cada cuerpo experimenta una aceleracion. Recuerda que la aceleracion a experimentada
por un cuerpo de masa m sometido a una fuerza F' es a = F/m. Cada cuerpo experimentard una

aceleracion distintas:

mo
ay = G72,
r
ma
as = — .
7’2

Como los cuerpos ocupan las posiciones (x1,¥1) ¥ (22, y2) en el plano, podemos dar una formulacién
vectorial de las férmulas anteriores:

o mari2
a; = 7"3 )

. miray
az = ?”3 )

donde los simbolos en negrita son vectores. En particular, ris es el vector (xg — x1,y2 —y1) y ra1 €s
el vector (x1 — xe,y1 — y2). El valor de r es

\/(£U2 —21)2 + (y2 —y1)%

La aceleracién afecta en cada instante de tiempo a la velocidad de cada cuerpo. Si un cuerpo se
desplaza en un instante dado a una velocidad (v, vy), una unidad de tiempo mas tarde se desplazard a
velocidad (vy + az, vy + ay), siendo (ag, a,) su vector de aceleracién.

Ya basta de fisica. Volvamos al mundo de PythonG. Para abordar nuestra tarea hemos de aprender
un par de nuevas funciones y alguna técnica que ain no hemos estudiado.

Representaremos cada cuerpo con un circulo cuyo radio es proporcional a su masa. La funcién
create_circle acepta como parametros las coordenadas del centro de una circunferencia, su radio
y, opcionalmente, el color.

;,Con qué datos modelamos cada cuerpo? Una variable almacenard la masa de cada cuerpo, eso
esta claro. Llamemos a esas variables masa_1 y masa_2. En cada instante, cada cuerpo ocupa una
posicion en el plano. Cada posicién se representa con dos valores: la posicién en el eje X y la posicién
en el eje Y. Las variables x1 e y1 almacenaran la posicién del primer cuerpo y las variables x2
e y2 las del segundo. Otro dato importante es la velocidad que cada cuerpo lleva en un instante
dado. La velocidad es un vector, asi que necesitamos dos variables para representarla. Las variables
velocidad_x1 y velocidad_y1 almacenaran el vector de velocidad del primer cuerpo y las variables
velocidad_x2 y velocidad_y?2 el del segundo. También la aceleracién de cada cuerpo requiere dos
variables y para representarla seguiremos el mismo patron, sélo que las variables empezaran con el
prefijo aceleracion.

Inicialmente cada cuerpo ocupa una posicién y lleva una velocidad determinada. Nuestro progra-
ma puede empezar, de momento, asi:

gravedad.py

x1 = -200
y1 = -200
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velocidad_x1 = 0.1
velocidad_y1
masa_1 = 20

]
o

x2 = 200
y2 = 200
velocidad_x2
velocidad_y2
masa_2 = 20

-0.1

]
o

Los célculos que nos permiten actualizar los valores de posicion y velocidad de cada cuerpo son,

de acuerdo con las nociones de fisica que hemos repasado, estos:
gravedad.py

r = sqrt( (x2-x1)**2 + (y2-yl)*x2 )

aceleracion_x1 = masa_2 * (x2 - x1) / r*x3
aceleracion_yl = masa_2 * (y2 - yl1) / r**3
aceleracion_x2 = masa_1 * (x1 - x2) / r*%3
aceleracion_y2 = masa_1l * (yl - y2) / r**3

velocidad_x1 += aceleracion_x1
velocidad_yl += aceleracion_yl
velocidad_x2 += aceleracion_x2
velocidad_y2 += aceleracion_y2

x1 += velocidad_x1
yl += velocidad_y1
x2 += velocidad_x2
y2 += velocidad_y2

Advertiras que no hemos usado la constante de gravitaciéon GG. Como afecta linealmente a la férmula,
su unico efecto practico es «acelerar» la simulacién, asi que hemos decidido prescindir de ella.

Mostraremos los cuerpos con sendas llamadas a create_circle:
gravedad.py

create_circle(x1l, yl, masa_1l, ’red’)
create_circle(x2, y2, masa_2, ’blue’)

Si queremos ver cémo evolucionan los cuerpos a lo largo del tiempo, deberemos repetir este
calculo numerosas veces, asi que formara parte de un bucle. Para ver qué ocurre a lo largo de 10000
unidades de tiempo, por ejemplo, insertaremos esa serie de acciones en un bucle al final del cual se
redibujan los dos cuerpos:

from math import sqrt

window_coordinates(-500,-500, 500,500) # Puedes cambiar estos valores para hacer zoom

for t in range(10000):
r = sqrt( (x2-x1)**2 + (y2-yl)**2 )

(x2 - x1) / r*x3
(y2 - y1) / r*%*3
(x1 - x2) / r*%x3
(y1 - y2) / r*x3

aceleracion_x1 = masa_2
aceleracion_yl = masa_2
aceleracion_x2 = masa_1
aceleracion_y2 = masa_1

* ¥ ¥ *

velocidad_x1 += aceleracion_x1
velocidad_yl += aceleracion_yl
velocidad_x2 += aceleracion_x2
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velocidad_y2 += aceleracion_y2

x1 += velocidad_x1
yl += velocidad_y1l
x2 += velocidad_x2
y2 += velocidad_y2

create_circle(xl, yl, masa_l, ’red’)
create_circle(x2, y2, masa_2, ’blue’)

Y ya esta: ejecutemos el programa en el entorno PythonG. He aqui el resultado final (en pantalla
aparecera como una animacién):

Como puedes observar, no apreciamos ya la posicién de los cuerpos: se han dibujado tantos
circulos que unos tapan a otros. Deberiamos haber desplazado cada circulo en lugar de ir anadiendo
un circulo tras otro. Lamentablemente, no disponemos de una funcién que permita desplazar un
circulo. Si disponemos, no obstante, de la posibilidad de borrar un circulo existente. Si borramos
cada circulo antes de dibujar el siguiente, conseguiremos el mismo efecto que si desplazasemos un
solo circulo. Esa es la técnica que usaremos para efectuar la animacion.

,Cémo borramos un circulo? Mediante la funciéon predefinida erase. Esa funcién no sélo borra
circulos: borra cualquier objeto creado con una funcién predefinida que empieza por create_. Para
ello, hemos de asociar una variable al objeto creado cuando invocamos a una funcién create_. He
aqui un ejemplo de uso:

c = create_circle(0, 0, 100, ’yellow’)
erase(c)

Ya estd claro cémo actuar:
gravedad.py

from math import sqrt
window_coordinates(-500, -500, 500, 500)

x1 = -200
yl = -200
velocidad_x1
velocidad_yl =
masa_1 = 20

N
o O
-

x2 = 200

y2 = 200
velocidad_x2
velocidad_y2
masa_2 = 20

I
|
o

.1

]
o

circulo_1 create_circle(xl, yl, masa_1l, ’red’)
circulo_2 = create_circle(x2, y2, masa_2, ’blue’)
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aceleracion_x1
aceleracion_yl
aceleracion_x2
aceleracion_y2

circulo_1 =

r3 = sqrt( (x2-x1)**2 +

velocidad_x1 +=
velocidad_yl +=
velocidad_x2 +=
velocidad_y2 +=
x1 += velocidad_

erase(circulo_1)
create_circle(xl, yl, masa_l, ’red’)
erase(circulo_2)
circulo_2 = create_circle(x2, y2, masa_2, ’blue’)

for t in range(10000):

* (x2
* (y2

masa_2
masa_2
masa_1 * (x1
masa_1 * (y1
aceleracion_x1
aceleracion_yl
aceleracion_x2
aceleracion_y2
x1

y1l += velocidad_y1l
x2 += velocidad_x2
y2 += velocidad_y2

(y2-y1) **2 )

x1) /
y1) /
x2) /
y2) /

r**3
r**3
r**3
r**3

Si ejecutas ahora el programa veras cémo la rapida creacién y destruccién del circulo provocan
la ilusién de un desplazamiento.

Fijate en que hemos hecho otro cambio: en lugar de calcular el valor de r y elevarlo al cubo en
cuatro ocasiones (una operacién costosa), hemos calculado directamente el valor del cubo de 7.

Nos gustaria ahora que los cuerpos dejasen una «traza» de los lugares por los que han pasado,
pues asi resultarda mas ficil apreciar las érbitas que describen. Estudia este otro programa y averigua
c6mo hemos hecho para dejar esa traza:

x1 -200

yl -200
velocidad_x1
velocidad_y1 = 0
masa_1 = 20

x2 = 200

y2 = 200
velocidad_x2
velocidad_y2
masa_2 = 20

]
o

aceleracion_x1
aceleracion_yl
aceleracion_x2
aceleracion_y2

]
o

-0.

r3 = sqrt( (x2-x1)**2 +

from math import sqrt

1

for t in range(10000):

masa_2
masa_2
masa_1
masa_1

* (x2 -
* (y2 -
* (x1 -
* (y1 -

window_coordinates(-500, -500, 500, 500)

gravedad.py (versién con traza)

circulo_1 = create_circle(xl, yl1, masa_l, ’red’)
circulo_2 = create_circle(x2, y2, masa_2, ’blue’)

(y2-y1)**2 ) ** 3
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velocidad_x1 += aceleracion_x1
velocidad_yl += aceleracion_yl
velocidad_x2 += aceleracion_x2
velocidad_y2 += aceleracion_y2

viejo_x1 = x1

viejo_yl = y1
viejo_x2 = x2
viejo_y2 = y2

x1 += velocidad_x1
y1l += velocidad_yl
x2 += velocidad_x2
y2 += velocidad_y2

erase(circulo_1)

circulo_1 = create_circle(xl, y1, masa_l, ’red’)
create_line(viejo_x1, viejo_yl, x1, yl, ’red’)
erase(circulo_2)

circulo_2 = create_circle(x2, y2, masa_2, ’blue’)
create_line(viejo_x2, viejo_y2, x2, y2, ’blue’)

Esta imagen se ha obtenido cuando el programa iba por la iteracién 5000:

s o
J/QL//
-

La animacién es bastante lenta. La razdn es que, entre iteracion e iteracion, los cuerpos apenas
se desplazan una fraccion de pixel. ;Cémo podemos acelerar la animacién sin perder calidad en la
simulacién? Podemos actualizar el dibujo tras efectuar un nimero elevado de pasos en el célculo de
la posicion de los cuerpos:

gravedad.py (versién con traza)
from math import sqrt

window_coordinates(-500, -500, 500, 500)

x1 = -200
yl = -200
velocidad_x1
velocidad_yl =
masa_1 = 20

nn
[olNe]
-

x2 = 200
y2 = 200
velocidad_x2 =
velocidad_y2
masa_2 = 20

|
|
o

.1

]
o

circulo_1 = create_circle(xl, y1, masa_1, ’red’)
circulo_2 = create_circle(x2, y2, masa_2, ’blue’)

for t in range(10000):
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for i in range(50):
r3 = sqrt( (x2-x1)**2 + (y2-yl)**2 ) *x 3
aceleracion_x1 = masa_2 * (x2 - x1) / r3
aceleracion_yl = masa_2 * (y2 - yl1) / r3
aceleracion_x2 = masa_1 * (x1 - x2) / r3
aceleracion_y2 = masa_1 * (y1 - y2) / r3

velocidad_x1 += aceleracion_x1
velocidad_yl += aceleracion_yl
velocidad_x2 += aceleracion_x2
velocidad_y2 += aceleracion_y2

viejo_x1 = x1
viejo_yl = y1
viejo_x2 = x2
viejo_y2 = y2

x1 += velocidad_x1
yl += velocidad_y1l
x2 += velocidad_x2
y2 += velocidad_y2

erase(circulo_1)

circulo_1 = create_circle(xl, y1, masa_1, ’red’)
create_line(viejo_x1, viejo_yl, x1, yi1, ’red’)
erase(circulo_2)

circulo_2 = create_circle(x2, y2, masa_2, ’blue’)
create_line(viejo_x2, viejo_y2, x2, y2, ’blue’)

Diviértete con el programa. He aqui algunas configuraciones iniciales interesantes:

a) |x1 = -200
yl = -200
velocidad_x1
velocidad_yl = 0
masa_1 = 0.001

]
o
-

x2 = 200
y2 = 200
velocidad_x2 = 0
velocidad_y2 = 0

masa_2 = 20
b) |x1 = -200
y1 = -200

velocidad_x1 = -0.1
velocidad_yl = 0
masa_1 = 20

x2 = 200

y2 = 200
velocidad_x2 = -0.1
velocidad_y2 = 0
masa_2 = 20

Ejercicios
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» 116 ;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 ejecucién del
bucle.

» 117 Modifica el programa para que la simulacién no finalice nunca (bueno, sélo cuando el usuario inte-
rrumpa la ejecucién del programa).

» 118 ;Serias capaz de extender el programa para que muestre la interaccién entre tres cuerpos? Repasa
la formulacion fisica del problema antes de empezar a programar.

4.3.3. Un programa interactivo: un videojuego

Ya sabemos dibujar graficas y mostrar sencillas animaciones. Demos el siguiente paso: hagamos un
programa grafico interactivo. En este apartado disenaremos un videojuego muy simple que nos ponga
a los mandos de una nave espacial que debe aterrizar en una plataforma movil.

La nave aparecerd en pantalla a cierta altura y, desde el primer instante, empezaré a caer atraida
por la gravedad del planeta. Disponemos de un control muy rudimentario: podemos activar los
propulsores de la nave con las teclas de cursor para contrarrestar el efecto de la gravedad, asi como
desplazarnos lateralmente. El desplazamiento lateral serd necesario para conseguir que la nave aterrice
sobre la plataforma, pues ésta se ira trasladando por la superficie del planeta durante el juego.

Con cada activacion de los propulsores se consumird una determinada cantidad de fuel. Cuando
nos quedemos sin combustible, la nave entrara en caida libre. Perderemos la partida si no acertamos
a aterrizar en la plataforma o si, al aterrizar, la velocidad de caida es excesiva.

Planifiquemos el trabajo:

1. Empezaremos por mostrar la nave espacial en pantalla y «dejarla caer». Asi aprenderemos a
simular el efecto de la gravedad.

2. A continuacién nos encargaremos de controlar el propulsor inferior de la nave, el que contra-
rresta el efecto de la gravedad.

3. El siguiente objetivo serd permitir el movimiento lateral de la nave.
4. Iremos entonces a por el dibujo de la plataforma de aterrizaje y su desplazamiento.

5. FEn seguida pasaremos a considerar el consumo de fuel y a mostrar en pantalla algunos datos
informativos, como la velocidad de caida y el fuel disponible.

6. Para acabar, detectaremos los aterrizajes y valoraremos la actuacién del jugador (si gand o
perdié y, en este ultimo caso, por qué motivo).

Vamos alld. El mundo en el que trascurre la accién serd un simple plano con el sistema de
coordenadas que decidamos. Como la ventana grafica de PythonG tiene una resolucién por defecto
de 400 x 400, asumiremos ese sistema de coordenadas.

aterrizaje.py

# Paisaje

altura_paisaje = 400

anchura_paisaje = 400

window_coordinates(0, O, anchura_paisaje, altura_paisaje)

No estamos para alardes graficos: nuestra nave serd un sencillo cuadrado de color azul de 10 x 10
pixels en cierta posicién (x,y).
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aterrizaje.py
# Nave

tamanyo_nave = 10

x = anchura_paisaje / 2

y = altura_paisaje - 100

create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

Que empiece la accién. ;Cémo efectuamos la simulacién de la atraccidén gravitatoria? No hace
falta complicarse tanto la vida como en la seccién anterior: aqui la gravedad siempre tira de la nave
hacia abajo. El simulador actuard asi: la nave tiene una velocidad de caida y, con cada iteracién de
la simulacién, esta aumenta en cierta cantidad (digamos g). La nave ird actualizando su posicién a
partir de la posicién y velocidad de caida en cada instante.

aterrizaje.py

# Gravedad
g=1

# Nave

tamanyo_nave = 10

x = anchura_paisaje / 2

y = altura_paisaje - 100

vy =0

create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

# Simulacion
while condicién:
vy -= 8
y *=vy
create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

Varias cosas. Por un lado, ;no hemos dicho que la velocidad de caida aumentaria en cada paso?
Pues no estamos sumando el valor de g a la velocidad vertical vy, sino restandolo. No te preocupes:
es lo correcto. La velocidad aumenta en valor absoluto, pero su direccién es de caida, de ahi que el
signo del incremento sea negativo. Por otra parte, ;qué condicién determina el final de la simulacién?
Esta claro: que la nave toque tierra, es decir, que su altura sea igual o menor que cero. ;Por qué menor
que cero? Es posible que la nave lleve tal velocidad de caida que «aterrice» formando un hermoso
crater. Mejor estar preparados para esa eventualidad. Aqui tienes el programa completo en su estado
actual.
aterrizaje.py

# Paisaje

altura_paisaje = 400

anchura_paisaje = 400

window_coordinates(0, O, anchura_paisaje, altura_paisaje)

# Gravedad
g=1

# Nave

tamanyo_nave = 10

x = anchura_paisaje / 2

y = altura_paisaje - 100

vy =0

create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

# Simulacion
while y > O:
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vy == &
y +=vy
create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

Ejecuta el programa. ;Qué ocurre? En pantalla no vemos una nave espacial, sino un montén de
ellas en diferentes posiciones. ;Qué ha ocurrido? jHemos olvidado borrar cada nave antes de dibujar
la siguiente! Este fragmento corregido tiene en cuenta el borrado de la nave:

aterrizaje.py

nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

# Simulacion

while y > O:
vy —== 8
y t=vy

erase(nave)
nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

Ahora si. El tnico problema es que el ordenador es tan rapido que no llegamos a apreciar la caida
de la nave: aparece casi inmediatamente en tierra. Hemos de modificar el valor de g para obtener
una simulacién maés lenta. Un valor de g razonable en el ordenador en el que estamos desarrollando
el programa es 0.0001. Encuentra td el mas adecuado para tu ordenador.
aterrizaje.py

# Gravedad
g = 0.0001

La caida de la nave estd bien programada. Hay un problema. La animacion no es «continuas:
la imagen parpadea. jPor qué? Estamos constantemente borrando la nave y dibujandola de nuevo,
asi que durante un breve instante la nave no estd en pantalla, de ahi el parpadeo. Una técnica que
permite corregir este efecto es no borrar la nave hasta haberla dibujado de nuevo:

aterrizaje.py

# Simulacion

while y > O:
vy = 8
y t=vy

vieja_nave = nave
nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)
erase(vieja_nave)

Ahora se ve bien, sin parpadeos.

Ejercicios

» 119 Modifica el programa gravedad.py para usar este truco en la animacién.

Es hora de habilitar el control del propulsor vertical. PythonG ofrece una funcién predefinida
para acceder al teclado: keypressed (en inglés, «tecla pulsada»). La puedes llamar de estas dos
formas diferentes (entre otras):

= keypressed(1): devuelve None si no hay ninguna tecla pulsada y una cadena que describe la
tecla pulsada en caso contrario. None significa «ausencia de valor» y es equivalente al valor
légico falso.

= keypressed(2): espera a que el usuario pulse una tecla y devuelve entonces una cadena que
la describe.
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Nos interesa detectar la pulsacién de la tecla de cursor hacia arriba. La cadena que la describe es
>Up’. Su efecto es sumar cierta cantidad, a la que llamaremos impulso_y, a la velocidad de caida.
Qué cantidad sumar? Si es g, mal: como mucho podremos contrarrestar el efecto gravitatorio, pero
no podremos moderar la velocidad de caida. Pongamos que impulso_y es dos veces g.

aterrizaje.py
# Nave
impulso_y = 2x*g

nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

# Simulacion
while y > O:
vy —= 8
if keypressed(l) == ’Up’:
vy += impulso_y
y t=vy
vieja_nave = nave
nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)
erase(vieja_nave)

Prueba ahora el juego. Frena la nave manteniendo pulsada la tecla *Up’. No te pases: jpuede que
la nave desaparezca por el extremo superior de la imagen! Mmmm. Eso no parece bueno. ;Qué hacer
si la nave se sale por encima? No habiamos contemplado esa eventualidad en la especificacién del
juego. Improvisemos una solucién: haremos que el juego termine también en ese caso y, ademas, lo
consideraremos un fracaso del jugador.

aterrizaje.py

# Simulacion
while y > 0 and y < altura_paisaje:
vy —== 8
if keypressed(1l) == ’Up’:
vy += impulso_y
y t=vy
vieja_nave = nave
nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)
erase(vieja_nave)

Siguiendo nuestro plan de trabajo hemos de ocuparnos ahora del desplazamiento lateral de la
nave. Para conseguir un efecto «realista» dotaremos a dicho movimiento de inercia. Es decir, la
nave llevara una velocidad horizontal que sélo se modificard cuando actuemos sobre los propulsores
laterales. El propulsor izquierdo se activard con la tecla de cursor a izquierdas (’Left’) y el propulsor
derecho con la tecla de cursor a derechas (’Right’).

aterrizaje.py
# Nave
vx = 0

impulso_x = 0.0001
nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

# Simulacion
while y > 0 and y < altura_paisaje:
vy = 8
if keypressed(1l) == ’Up’:
vy += impulso_y
elif keypressed(1l) == ’Left’:
vx -= impulso_x
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elif keypressed(1l) == ’Right’:
vx += impulso_x
y = vy
X += VX
vieja_nave = nave
nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)
erase(vieja_nave)

El valor de impulso_x se ha escogido para obtener un buen comportamiento de la nave en nuestro
ordenador. Tendras que encontrar un valor adecuado para tu maquina.

Juega un rato con el simulador. jHas visto ya que hemos de actualizar nuestras condiciones
de finalizacién de la simulacién? Ahora que hemos dotado de desplazamiento lateral a la nave, el
jugador puede chocar con las «paredes». Consideraremos también que chocar contra las «paredes» es
un fracaso del jugador.

aterrizaje.py

# Stmulacion
while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave:

A por la plataforma de aterrizaje. La plataforma se representard con un rectdangulo de color

diferente, pongamos rojo. ;Doénde dibujarla? Empezaremos ubicandola en la zona central:
aterrizaje.py

# Plataforma

px = anchura_paisaje / 2
py =0
anchura_plataforma = 40
altura_plataforma = 3

plataforma = create_rectangle(px, py, px+tanchura_plataforma, py+altura_plataforma, ’red’)

while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje:

Perfecto. Dijimos que la plataforma se desplazaria lateralmente. El juego anadird una cantidad
vpx (por «velocidad de plataforma en el eje X» al valor de px con cada paso y actualizara su imagen

en pantalla. Cuando llegue a un extremo de la imagen, cambiara de direccion.
aterrizaje.py

#jﬁauﬁbmna

vpx = 2

plataforma = create_rectangle(px, py, px+tanchura_plataforma, py+altura_plataforma, ’red’)
while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje:

px += vpx

if px <= 0 or px >= anchura_paisaje - anchura_plataforma:
VpX —-= VpX

vieja_plat = plataforma

plataforma = create_rectangle(px, py,
pxtanchura_plataforma,py+altura_plataforma, ’red’)

erase(vieja_plat)

vieja_nave = nave

nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

erase(vieja_nave)
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Prueba ahora el simulador. jLa plataforma se mueve frenéticamente! Ya sabes, modifica el valor
de vpx para que el movimiento sea muy lento (si es demasiado répido, serd imposible vencer). En
nuestro ordenador, 0.05 es un valor razonable para vpx.

. Qué implementamos ahora? jAh, si! El consumo de fuel. Empezaremos con el depésito lleno:
1000 litros de fuel. Cada vez que se active un propulsor consumiremos una cierta cantidad de fuel,
digamos 1 litro.

aterrizaje.py

# Nave

# Tanque de combustible
fuel = 1000
consumo = 1

# Simulacion
while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave:
vy ©== 8

if keypressed(1l) == ’Up’:
vy += impulso_y
fuel -= consumo
elif keypressed(1l) == ’Left’:
vx —-= impulso_x
fuel -= consumo

elif keypressed(1) =
vx += impulso_x

'Right

fuel -= consumo

Recuerda que no podemos usar los propulsores cuando no hay fuel:
aterrizaje.py

# Simulacion
while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave:
vy —= 8
if keypressed(l) == ’Up’ and fuel > O:
vy += impulso_y
fuel -= consumo
elif keypressed(1) == ’Left’ and fuel > 0O:
vx —-= impulso_x
fuel -= consumo
elif keypressed(1l) == ’Right’ and fuel > O:
vx += impulso_x
fuel -= consumo

El simulador debe mostrar en pantalla la cantidad de fuel disponible. Vamos a mostrarlo con una
representacion del tanque de combustible y la proporcion de fuel con respecto a su capacidad.
aterrizaje.py

# Tanque de combustible

fuel = 1000

consumo = 1

create_rectangle(0,altura_paisaje, 10, altura_paisaje-100, ’black’)

lleno = create_filled_rectangle(l,altura_paisaje, 9, altura_paisaje-fuel/10, ’green’)

# Simulacion
while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave:

viejo_lleno = lleno
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lleno = create_filled_rectangle(l,altura_paisaje, 9, altura_paisaje-fuel/10, ’green’)
erase(viejo_lleno)

Mmmm. Parece que nuestra nave consume demasiado: el depdsito se vacia con apenas activar un
propulsor. Hemos de ajustar, pues, el consumo. En nuestro programa lo hemos ajustado a un valor
de 0.1.

También interesa mostrar la velocidad de caida. Dibujaremos un dial con la velocidad y una
aguja que nos indique la velocidad actual. Estudia el fragmento de programa que te presentamos a
continuacion:

aterrizaje.py

# Dial de velocidad
create_circle(anchura_paisaje-50, altura_paisaje-50, 50, ’black’)
for i in range(0, 360, 10):
create_line(anchura_paisaje-50 + 40 * sin(i*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 40 * cos(i*pi/180), \
anchura_paisaje-50 + 50 * sin(i*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 50 * cos(i*pi/180))

aguja = create_line(anchura_paisaje-50, altura_paisaje-50, \
anchura_paisaje-50 + 50 * sin(O*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 50 * cos(0*pi/180), ’blue’)

# Simulacion
while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje - tamanyo_nave:

vieja_aguja = aguja

aguja = create_line(anchura_paisaje-50, altura_paisaje-50, \
anchura_paisaje-50 + 50 * sin(1000*vy*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 50 * cos(1000*vy*pi/180), ’blue’)

erase(vieja_aguja)

Una cuestion estética. Nos vendria bien poner algin texto en pantalla para rotular el depdsito
o el velocimetro. PythonG te ofrece la funcién predefinida create_text para dibujar texto en las
coordenadas de pantalla que desees. create_text(0,0,’saluda’) muestra la cadena ’saluda’ en
las coordenadas (0,0) con un tamano de letra de 10 puntos y create_text(0,0,’saluda’, 6)
muestra la misma cadena con un tamano de 6 puntos.

aterrizaje.py
# Tanque de combustible

fuel = 1000

consumo = 0.1

create_rectangle(0,altura_paisaje, 10, altura_paisaje-100, ’black’)

lleno = create_filled_rectangle(l,altura_paisaje, 9, altura_paisaje-fuel/10, ’green’)
create_text (25, altura_paisaje-8, ’07°’)

create_text (30, altura_paisaje-95, ’1007%°)

# Dial de velocidad
create_circle(anchura_paisaje-50, altura_paisaje-50, 50, ’black’)
for i in range(-170, 190, 10):

create_line(anchura_paisaje-50 + 40 * sin(i*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 40 * cos(i*pi/180), \
anchura_paisaje-50 + 50 * sin(i*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 50 * cos(i*pi/180))

if i % 30 == 0:
create_text (anchura_paisaje-50 + 30 * sin(i*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 30 * cos(i*pi/180), str(i), 5)

aguja = create_line(anchura_paisaje-50, altura_paisaje-50, \
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anchura_paisaje-50 + 50 * sin(O0*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 50 * cos(0xpi/180), ’blue’)

Y aqui tienes una imagen del aspecto actual de nuestro simulador:

100%

Ya estamos cerca del final. Nos queda determinar si el jugador gané o perdio la partida e informarle
del resultado. Las dltimas lineas del programa, ya fuera del bucle, son éstas:

aterrizaje.py

if y >= altura_paisaje:
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Perdiste’, 24)
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’;Rumbo a las estrellas?’, 12)
elif y <= 0 and vy < -0.1:
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Perdiste’, 24)
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’Te has estrellado.’, 12)
elif y <= 0 and abs((px+anchura_plataforma/2)-(x+tamanyo_nave/2)) >= anchura_plataforma/2:
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Perdiste’, 24)
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’;Qué mala punteria!’, 12)
elif x <= 0 or x >= anchura_paisaje - tamanyo_nave:
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Perdiste’, 24)

create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’Chocaste con la pared.’, 12)
else:

create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Ganaste’, 24)

create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’jEnhorabuena, piloto!’, 12)

Te mostramos ahora el listado completo:

aterrizaje.py

from modulepythong import x*
from math import sin, cos, pi

# Paisaje

altura_paisaje = 400

anchura_paisaje = 400

window_coordinates(0, O, anchura_paisaje, altura_paisaje)

# Gravedad
g = 0.0001

# Nave

tamanyo_nave = 10
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x = anchura_paisaje / 2
y = altura_paisaje - 100

vy =0

vx =0

impulso_y = 2%g

impulso_x = 0.0001

nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

# Plataforma

px = anchura_paisaje / 2
py =0
anchura_plataforma = 40
altura_plataforma = 3
vpx = 0.05

plataforma = create_rectangle(px, py, pxtanchura_plataforma, py+altura_plataforma, ’red’)

# Tanque de combustible

fuel = 1000

consumo = 0.1

create_rectangle(0,altura_paisaje, 10, altura_paisaje-100, ’black’)

lleno = create_filled_rectangle(l,altura_paisaje, 9, altura_paisaje-fuel/10, ’green’)
create_text(25, altura_paisaje-8, ’04’)

create_text (30, altura_paisaje-95, ’1007%°)

# Dial de velocidad
create_circle(anchura_paisaje-50, altura_paisaje-50, 50, ’black’)
for i in range(-170, 190, 10):
create_line(anchura_paisaje-50 + 40 * sin(i*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 40 * cos(i*pi/180), \
anchura_paisaje-50 + 50 * sin(i*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 50 * cos(i*pi/180))
if i % 30 == 0:
create_text (anchura_paisaje-50 + 30 * sin(i*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 30 * cos(i*pi/180), str(i), 5)

aguja = create_line(anchura_paisaje-50, altura_paisaje-50, \
anchura_paisaje-50 + 50 * sin(O*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 50 * cos(0*pi/180), ’blue’)

# Simulacion
while y > 0 and y < altura_paisaje and x > 0 and x < anchura_paisaje:
vy -5 8
if keypressed(l) == ’Up’ and fuel > O:
vy += impulso_y
fuel -= consumo
elif keypressed(1l) == ’Left’ and fuel > O:
vx —-= impulso_x
fuel -= consumo
elif keypressed(1l) == ’Right’ and fuel > O:
vx += impulso_x
fuel -= consumo
y t=vy
X += VX
pxX += VpX
if px <= 0 or px >= anchura_paisaje - anchura_plataforma:
VpX = -VpX
vieja_plat = plataforma

plataforma = create_rectangle(px,py, px+tanchura_plataforma,py+taltura_plataforma, ’red’)
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erase(vieja_plat)

vieja_nave = nave

nave = create_filled_rectangle(x, y, x+tamanyo_nave, y+tamanyo_nave, ’blue’)

erase(vieja_nave)

viejo_lleno = lleno

lleno = create_filled_rectangle(l,altura_paisaje, 9, altura_paisaje-fuel/10, ’green’)

erase(viejo_lleno)

vieja_aguja = aguja

aguja = create_line(anchura_paisaje-50, altura_paisaje-50, \
anchura_paisaje-50 + 50 * sin(1000*vy*pi/180), \
altura_paisaje-50 + 50 * cos(1000*vy*pi/180), ’blue’)

erase(vieja_aguja)

if y >= altura_paisaje:
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Perdiste’, 24)
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’j;Rumbo a las estrellas?’, 12)
elif y <= 0 and vy < -0.1:
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Perdiste’, 24)
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’Te has estrellado.’, 12)
elif x <= 0 or x >= anchura_paisaje - tamanyo_nave:
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Perdiste’, 24)
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’Chocaste con la pared.’, 12)
elif y <= 0 and abs((px+anchura_plataforma/2)-(x+tamanyo_nave/2)) >= anchura_plataforma/2:
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Perdiste’, 24)
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’;jQué mala punteria!.’, 12)
else:
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/2, ’Ganaste’, 24)
create_text(anchura_paisaje/2, altura_paisaje/3, ’;Enhorabuena!.’, 12)

A disfrutar del juego.

Ejercicios

» 120 Modifica el juego para que la barra que indica el combustible disponible se ponga de color rojo cuando
quede menos del 25 %.

» 121 Modifica el juego para que el usuario pueda escoger, con un mend, un nivel de dificultad. Ofrece
al menos tres niveles: facil, normal y dificil. Puedes modificar la dificultad del juego a voluntad alterando
parametros como el fuel disponible, el consumo, la fuerza de la gravedad, la velocidad de desplazamiento de
la plataforma, etc.

» 122 Modifica el juego para que la plataforma no esté en el suelo, sino flotando. El usuario debe aterrizar
en la plataforma desde arriba, claro esta. Si se golpea a la plataforma desde abajo, la nave se destruira y el
jugador habré fracasado.

» 123 Anade efectos especiales al juego. Por ejemplo, cambia el color del fondo para que sea negro y
anade unas estrellas. También puedes mostrar una lineas amarillas saliendo de la nave cuando se activa algin
propulsor. Si se acciona el propulsor inferior, la lineas saldran de debajo de la nave, y si se activa un propulsor
lateral, las lineas saldran del lado correspondiente.

» 124 Modifica el juego para que aparezca un niumero determinado de meteoritos en pantalla (tres, por
ejemplo). Cada meteorito se representard con un circulo de color rojo y se ird desplazando por la pantalla. Si
la nave toca un meteorito, ésta se destruira.

» 125 Programa un juego de frontén electrénico. El usuario controlard una raqueta en el lado inferior de
la pantalla. Con la raqueta podré golpear una pelota que rebotara en las paredes. Si la pelota se sale por el
borde inferior de la pantalla, el juego finaliza.
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» 126 Modifica el juego del frontén para que la pelota se acelere o cambie el dngulo de rebote aleatoriamente
al tocar una pared.

» 127 Modifica el juego del frontén para convertirlo en un teletenis. El ordenador controlard una raqueta
en el lado superior de la imagen. No permitas que el ordenador haga trampas, es decir, la velocidad de
desplazamiento de la raqueta ha de ser (como mucho) la misma que la del usuario.

4.4. Una reflexion final

En este tema te hemos presentado varias estructuras de control de flujo que, esencialmente, se reducen
a dos conceptos: la seleccion condicional de sentencias y la repeticion condicional de sentencias. En
los primeros tiempos de la programacion no siempre se utilizaban estas estructuras: existia una
sentencia comodin que permitia «saltar» a cualquier punto de un programa: la que se conoce como
sentencia goto (en inglés, «ir-a»).

Observa c6mo se podria haber escrito el programa es_primo.py (seccién 4.2.7) en el lenguaje de
programacién BASIC, que originariamente carecia de estructuras como el bucle while:

10 INPUT "DAME UN NUMERQO:"; 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 "E1 ndmero", NUM, "es primo"-—
80 GOTO 100

90 PRINT "E1 numero", NUM, "no es primo"
100 END

Cada linea del programa esta numerada y la sentencia GOTO indica en que linea debe continuar la
ejecucion del programa. Como es posible saltar a cualquier linea en funcién de la satisfacciéon de una
condicidn, es posible «montar a mano» 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 con GOTO degeneraban rapidamente en el denominado «cédigo spaghettis,
pues al representar con flechas los posibles saltos del programa se forma una marafna que recuerda a
un plato de spaghetti.

En los afios 70 hubo una corriente en el campo de la informética que propugnaba la supresion
de la sentencia goto. Edsger W. Dijkstra publicé un influyente articulo titulado «» («La sentencia
“Goto” considerada danina») en el que se hacia una severa critica al uso de esta sentencia en los pro-
gramas. Se demostrd que era posible construir cualquier programa con sélo 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 programacién usando tinicamente
estructuras de control (if, while, for-in...) para alterar el flujo del programa.

Al poco tiempo de su aparicion, la programacién estructurada se convirtié en la metodologia de
programacion. (Los puristas de la programacion estructurada no sélo censuran el uso de sentencias
goto: también otras como break estdn proscritas.)

Hay que decir, no obstante, que programar es una forma de describir ideas algoritmicas siguiendo
unas reglas sintacticas determinadas y que, en ocasiones, romper una regla permite una mejor expre-
sién. Pero, jojo!, sélo estards 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 podras hacerlo de momento: {Python
no tiene sentencia goto!
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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. Seguian los
Infantes: eran diez en total y era encantador verlos venir cogidos de la mano, en parejas,
dando alegres saltos: estaban adornados con corazones.

LEWIS CARROLL, Alicia en el pais de las maravillas.

Hasta el momento hemos tratado con datos de tres tipos distintos: enteros, flotantes y cadenas. Los
dos primeros son tipos de datos escalares. Las cadenas, por contra, son tipos de datos secuenciales.
Un dato de tipo escalar consta de un tnico elemento atémico. Por contra, un tipo de dato secuencial
se compone de una sucesion de elementos y una cadena es una sucesion de caracteres. Se trata de
datos estructurados. En Python es posible manipular los datos secuenciales de diferentes modos,
facilitando asi la escritura de programas que manejan conjuntos o series de valores.

En algunos puntos de la exposicién nos desviaremos hacia cuestiones relativas a la gestién de
memoria para secuencias. Aunque se trata de un material que debes comprender y dominar, no
pierdas de vista que lo realmente importante es que aprendas a disenar e implementar algoritmos
que trabajan con secuencias.

En este tema empezaremos aprendiendo mas de lo que ya sabemos sobre cadenas. A continuacién,
te presentaremos las listas. Una lista es una sucesiéon de elementos de cualquier tipo. Finalmente,
aprenderas a definir y manejar matrices: disposiciones bidimensionales de elementos. Python no
incorpora un tipo de datos nativo para matrices, asi que las construiremos como listas de listas.

5.1. Cadenas
5.1.1. Lo que ya sabemos

Ya vimos en temas anteriores que una cadena es una sucesion de caracteres encerrada entre comillas
(simples o dobles). Python ofrece una serie de operadores y funciones predefinidos que manipulan
cadenas o devuelven cadenas como resultado. Repasemos brevemente las que ya conocemos de temas
anteriores:

» Operador + (concatenacién de cadenas): acepta dos cadenas como operandos y devuelve la
cadena que resulta de unir la segunda a la primera.

» Operador * (repeticién de cadena): acepta una cadena y un entero y devuelve la concatenacién
de la cadena consigo misma tantas veces como indica el entero.
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» Operador % (sustitucién de marcas de formato): acepta una cadena y una o mds expresiones
(entre paréntesis y separadas por comas) y devuelve una cadena en la que las marcas de formato
(secuencias como %d, %£, etc.) se sustituyen por el resultado de evaluar las expresiones.

= int: recibe una cadena cuyo contenido es una secuencia de digitos y devuelve el niimero entero
que describe.

= 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 tnico cardcter y devuelve su cédigo ASCII (un
entero).

» chr: recibe un entero (entre 0 y 255) y devuelve una cadena con el caracter que tiene ese cédigo
ASCII es dicho entero.

Otras funciones se importan del médulo string. Entre ellas hemos visto:

» lower (paso a mintsculas): recibe una cadena y devuelve otra con sus caracteres convertidos
en mintsculas.

» upper (paso a mayusculas): acepta una cadena y devuelve otra con sus caracteres convertidos
en mayusculas.

» capwords (paso a palabras con inicial maytscula): se le pasa una cadena y devuelve otra en la
que toda palabra empieza por mayuscula.

Aprenderemos ahora a utilizar nuevas herramientas. Pero antes, estudiemos algunas peculiarida-
des de la codificacién de los caracteres en las cadenas.

5.1.2. Escapes

Las cadenas que hemos estudiado hasta el momento consistian en sucesiones de caracteres «normales»:
letras, digitos, signos de puntuacion, 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. Si intentamos incluir un salto de linea en una cadena pulsando la tecla de
retorno de carro, Python se queja:

>>> a = ’una
File "<string>", line 1
’una

SyntaxError: invalid token

. Ves? Al pulsar la tecla de retorno de carro, Python empieza a ejecutar la sentencia y considera que
la cadena estd inacabada, asi que notifica que ha detectado un error.

Observa esta otra asignaciéon de una cadena en la variable a y mira qué ocurre cuando mostramos
el contenido de a:

>>> a = ’una\ncadena’
>>> print a

una

cadena
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Al mostrar la cadena se ha producido un salto de linea detréds 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
caracter 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 abrevia «new line», es decir, «nueva linea»). Ese par de
caracteres forman una secuencia de escape y denotan un tnico cardcter. ;Y un salto de linea es un
unico caracter? Si. Ocupa el mismo espacio en memoria que cualquier otro cardcter (un byte) y se
codifica internamente con un valor numérico (cédigo ASCII): el valor 10.

>>> ord(’\n’)
10

Cuando una impresora o un terminal de pantalla tratan de representar el cardcter de valor ASCII
10, saltan de linea. El caracter \n es un caracter de control, pues su funcién es permitirnos ejecutar
una accién de control sobre ciertos dispositivos (como la impresora o el terminal).

Secuencia de escape Resultado

\\ Carécter barra invertida (\)
\’  Comilla simple ()
\"  Comilla doble (")
\a Carécter de «campana» (BEL)
\b «Espacio atrds» (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 cédigo ASCII en octal es ooo
\xhh Caréacter cuyo cédigo ASCII en hexadecimal es hh
\ y salto de linea  Se ignora (para expresar una cadena en varias lineas).

Tabla 5.1: Secuencias de escape en cadenas Python.

Aunque hay muchos caracteres de control (ver tabla 5.1), no te preocupes: nosotros utilizaremos
fundamentalmente \n y \t. Este ultimo representa el caracter de tabulaciéon horizontal o, simple-
mente, tabulador. El tabulador puede resultar ttil para alinear en columnas datos mostrados por
pantalla. Mira este ejemplo:

>>> print ’uno\tdos\ttres’

uno dos tres

>>> print ’1\t2\t3’

1 2 3

>>> print 21\t12\t13\n21\t2\t33’
1 12 13

21 2 33

Es como si hubiera unas marcas de alineacién (los tabuladores) cada 8 columnas.

Como puedes ver en la tabla 5.1, el caracter \ no sélo sirve para representar caracteres de
control: también es util para denotar caracteres que, de otro modo, no podriamos representar en
ciertas cadenas. Por ejemplo, la comilla simple (o doble) no puede aparecer en una cadena cuyas
comillas son simples (o dobles)... a menos que utilicemos una secuencia de escape:

>>> print ’Pepe\’s bar’

Pepe’s bar

>>> print "una \"palabra\" entrecomillada"
una "palabra" entrecomillada
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Unix, Microsoft y Apple: condenados a no entenderse

Te hemos dicho que \n codifica el cardcter de control «salto de linea». Es cierto, pero no es toda
la verdad. En los antiquisimos sistemas de teletipo (basicamente, 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 (\r). Si sélo se enviaba el cardcter \n el «carro» saltaba a la siguiente linea, si, pero se
quedaba en la misma columna. El caracter \r hacia 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 tinicamente con \n. Al disefiar MS-DOS, Microsoft optd por utilizar dos
caracteres: \n\r. Asi pues, los ficheros de texto de Unix no son directamente compatibles con los
de Microsoft. Si llevas un fichero de texto de un sistema Microsoft a Unix verds que cada linea
acaba con un simbolo extrafio (jel retorno de carro!), y si llevas el fichero de Unix a un sistema
Microsoft, parecerd que las lineas estan mal alineadas.

Para poner peor las cosas, nos falta hablar de la decisién que adopté Apple en los ordenadores
Macintosh: usar sélo el retorno de carro (\r). jTres sistemas operativos y tres formas distintas de
decir lo mismo!

De todos modos, no te preocupes en exceso, editores de texto como XEmacs y PythonG son
bastante «listos»: suelen detectar estas situaciones y las corrigen automaticamente.

Ejercicios

> 128 ;Qué se mostrara en pantalla al ejecutar estas sentencias?

>>> 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 respuestas con ayuda
del ordenador.)

» 129 ;Cémo crees que se pueden representar dos barras invertidas seguidas en una cadena?

» 130 La secuencia de escape \a emite un aviso sonoro (la «campana»). ;Qué hace exactamente cuando se
imprime en pantalla? Ejecuta print ’\a’ y lo averiguaras.

» 131 Averigua el cédigo ASCII de los 10 primeros caracteres de la tabla 5.1.

5.1.3. Longitud de una cadena

La primera nueva funcién que estudiaremos es len (abreviatura del inglés «length», en espanol,
«longitud») que devuelve la longitud de una cadena, es decir, el niimero de caracteres que la forman.
Se trata de una funcién predefinida, asi que podemos usarla directamente:

>>> len(’abc’)
3

>>> len(’a’)

1
>>> len(’abcd’*4)
16

>>> len(’a\nb’)
3

Hay una cadena que merece especial atencién, la cadena que denotamos abriendo y cerrando
inmediatamente las comillas simples, ’’, o dobles, "", sin ningtin caracter entre ellas. ;Qué valor
devuelve len(’’)?
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>>> len(’?)
0

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 segunda cadena contiene un cardcter (el espacio en blanco) y, por tanto, es de longitud 1.
Podemos comprobarlo fiacilmente:

>>> len(’?)
0
>>> len(’,’)
1

5.1.4. Indexacién

Podemos acceder a cada uno de los caracteres de una cadena utilizando un operador de indezacion.
El indice del elemento al que queremos acceder debe encerrarse entre corchetes. Eso si, debes tener
en cuenta que el primer elemento tiene indice cero. Los indices de la cadena ’Hola, mundo.’ se
muestran en esta figura:

>>> ’Hola, mundo.’ [0]
>>> ’Hola,,mundo.’ [1]

>>> a = ’Hola, mundo.’
>>> a[2]

>>> al1]

>>> i =3
>>> ali]

>>> a[len(a)-1]

Observa que el tltimo caracter de la cadena almacenada en la variable a no es a[len(a)], sino
a[len(a)-1]. jPor qué? Evidentemente, si el primer caracter tiene indice 0 y hay len(a) caracteres,
el tltimo ha de tener indice len(a)-1. Si intentamos acceder al elemento a[len(a)], Python protesta:

>>> a[len(a)]
Traceback (innermost last):

File "<stdin>", line 1, in 7
IndexError: string index out of range

El error cometido es del tipo IndexError (error de indexacién) y, en el texto explicativo que lo
detalla, Python nos informa de que el indice de la cadena estd 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:

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

[#lofalal.\alm|ulnfdlo].|

)
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También puedes utilizar indices negativos con un significado especial: los valores negativos acceden
a los caracteres de derecha a izquierda. El tiltimo caridcter de una cadena tiene indice —1, el penultimo,
—2, y asi sucesivamente. Analiza este ejemplo:

>>> a = ’Ejemplo’
>>> al[-1]

) 1) J

>>> a[len(a)-1]

) 1) J

>>> a[-3]

}p J

>>> a[-len(a)]
JE)

De este modo se simplifica notablemente el acceso a los caracteres del final de la cadena. Es como si
dispusieras de un doble juego de indices:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

[#lofajal.| Imfulnfdlo].]

-12 -11 -10 -9 -8 -7 6 5 4 3 2 1

Ejercicios

» 132 La ultima letra del DNI puede calcularse a partir de sus ntiimeros. Para ello sélo tienes que dividir
el nimero por 23 y quedarte con el resto. El resto es un niimero entre 0 y 22. La letra que corresponde a cada
ntumero la tienes en esta tabla:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
T R W A G M Y F P D X B N J Z S Q v H L C K E

Disena un programa que lea de teclado un nimero de DNI y muestre en pantalla la letra que le corresponde.

(Nota: una implementacién basada en tomar una decisién 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 caracter in "mi,,cadena":
print caracter

P B O QA oC KB

En cada paso, la variable del bucle (en el ejemplo, caracter) 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 secuencia, 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 indice e indexando cada uno de ellos. Estudia este ejemplo:
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>>> a = "mi cadena"
>>> for i in range(len(a)):
print afli]

M B DO QA OoOLC KB

La variable i toma los valores de range(len(a)), en este caso los valores comprendidos entre 0 y 8,
ambos inclusive. Con a[i] hemos accedido, pues, a cada uno de ellos. Si mostramos tanto i como

ali], quizéas entiendas mejor qué ocurre exactamente:

>>> a = "mi cadena"
>>> for i in range(len(a)):
print i, ali]

0N O WN - O -
P B O A oLC B

También puedes mostrar los cardcteres de la cadena en orden inverso, aunque en tal caso has de

hacerlo necesariamente con un bucle for-in y un range:

>>> a = "mi cadena"
>>> for i in range(len(a)):
print a[len(a)-il

8~ LC 0O Q0 B M

Ejercicios

» 133 Intentamos mostrar los caracteres de la cadena en orden inverso asi:

>>> a = "mi cadena"
>>> for i in range(len(a), -1):
print alil
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(Funciona?

» 134 Intentamos mostrar los caracteres de la cadena en orden inverso asi:

>>> a = "mi cadena"
>>> for i in range(len(a)-1, -1, -1):
print ali]

(Funciona?
» 135 Disena un programa que lea una cadena y muestre el nimero de espacios en blanco que contiene.
» 136 Disena un programa que lea una cadena y muestre el nimero de letras mayusculas que contiene.

» 137 Disena una programa que lea una cadena y muestra en pantalla el mensaje «Contiene digito» si
contiene algtn digito y «No contiene digito» en caso contrario.

5.1.6. Un ejemplo: un contador de palabras

Ahora que tenemos nuevas herramientas para la manipulacién de cadenas, vamos a desarrollar un
programa interesante: leerd cadenas de teclado y mostrara en pantalla el nimero de palabras que
contienen.

Empecemos estudiando el problema. ; Cudntas palabras hay en la cadena ’una dos tres’? Tres
palabras. ;Cémo lo sabemos? Muy facil: contando el nimero de espacios en blanco. Si hay dos
espacios en blanco, entonces hay tres palabras, ya que cada espacio en blanco separa dos palabras.
Hagamos, pues, que el programa cuente el niimero de espacios en blanco y muestre ese nimero mas
uno:

palabras.py —
cadena = raw_input(’Escribe una frase:’) ©

while cadena != ’’:

blancos = 0
for caracter in cadena:
if caracter == ’’:
blancos += 1

print ’Palabras:’, blancos + 1 # Hay una palabra mds que blancos

cadena = raw_input(’Escribe una frase:.’)

El programa finaliza la ejecuciéon cuando teclamos una cadena vacia, 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: otroy,ejemplo
Palabras: 3

iEh! ; Qué ha pasado con el dltimo ejemplo? Hay dos palabras y el programa dice que hay tres.
Esté 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 éste. Desde
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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 cuantas veces pasamos de un caracter
que no sea el espacio en blanco a un espacio en blanco. En la cadena ’una, dos itres’ 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 problematica ’otro ,ejemplo’ sélo 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 ntimero mas uno. ;Y como hacemos para comparar un caricter
y su vecino, si nuestro bucle sélo avanza de caracter en cardcter y no de dos en dos? El truco esta en
recordar siempre cudl era el cardcter anterior usando una variable auxiliar:

palabras.py __
cadena = raw_input(’Escribe una frase:.’) ©

while cadena != ’’:

cambios = 0

anterior = ’’
for caracter in cadena:
if caracter == ’’ and anterior != ’’:

cambios += 1
anterior = caracter

print ’Palabras:’, cambios + 1 # Hay una palabra mds que transiciones de no blanco a blanco

cadena = raw_input(’Escribe una frase:.’)

i Por qué hemos dado un valor a anterior en la linea 57 Para inicializar la variable. De no hacerlo,
tendriamos problemas al ejecutar la linea 7 por primera vez, ya que en ella se consulta el valor de
anterior.

Ejercicios

» 138 Haz una traza del programa para la cadena ’a_ b’. ;Qué lineas se ejecutan y qué valores toman las
variables cambios, anterior y caracter tras la ejecuciéon de cada una de ellas?

» 139 fdenlpara]a,cadena"auub’.

Probemos nuestra nueva version:

Escribe una frase: una,dos,tres
Palabras: 3

Escribe una frase: mijejemplo
Palabras: 2

Escribe una frase: ejemplo
Palabras: 1

Escribe una frase: otroy,ejemplo
Palabras: 2

Escribe una frase: ejemploy
Palabras: 2

iNo! jOtra vez mal! ;Qué ha ocurrido ahora? Si nos fijamos bien veremos que la cadena del dltimo
ejemplo acaba en un espacio en blanco, asi que hay una transicién de «no blanco» a espacio en
blanco y eso, para nuestro programa, significa que hay una nueva palabra. ; Cémo podemos corregir
ese problema? Analicémoslo: parece que s6lo 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
cadena = raw_input(’Escribe una frase:’) ©

while cadena != ’’:
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cambios = 0
anterior = ’’
for caracter in cadena:
if caracter == ’’ and anterior != 7,
cambios += 1

anterior = caracter

if cadenal[-1] == ’’:
cambios —-= 1

print ’Palabras:’, cambios + 1 # Hay una palabra mds que transiciones no blanco-blanco

cadena = raw_input(’Escribe una frase:.’)

Probemos ahora esta nueva version:

Escribe una frase: una,dos,tres
Palabras: 3

Escribe una frase: mi_ejemplo
Palabras: 2

Escribe una frase: ejemplo
Palabras: 1

Escribe una frase: otroy,ejemplo
Palabras: 3

Escribe una frase: ejemplo
Palabras: 1

iPerfecto! Ya estd. ;Seguro? Mmmm. Los espacios en blanco dieron problemas al final de la
cadena. jSeran probleméaticos también al principio de la cadena? Probemos:

Escribe una frase: ejemploy
Palabras: 2

Si, jqué horror! ;Por qué falla ahora? El problema radica en la inicializacién de anterior (linea 5).
Hemos dado una cadena vacia como valor inicial y eso hace que, si la cadena empieza por un
blanco, la condicién de la linea 7 se evalie a cierto para el primer caricter, incrementando asi la
variable cambios (linea 8) la primera vez que iteramos el bucle. Podriamos evitarlo modificando la
inicializacién de la linea 5: un espacio en blanco nos vendria mejor como valor inicial de anterior.

palabras.py
cadena = raw_input(’Escribe una frase:’)

while cadena != ’’:

cambios = 0

anterior = ’’°
for caracter in cadena:
if caracter == ’’ and anterior != 7 ’:

cambios += 1
anterior = caracter

if cadenal[-1] == ’’:
cambios = cambios - 1

print ’Palabras:’, cambios + 1 # Hay una palabra mds que transiciones no blanco-blanco

cadena = raw_input(’Escribe una frase:.’)

Ahora si:
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Escribe una frase: una,dos tres
Palabras: 3

Escribe una frase: migejemplo
Palabras: 2

Escribe una frase: ejemplo
Palabras: 1

Escribe una frase: otroy,ejemplo
Palabras: 2

Escribe una frase: ejemploy
Palabras: 1

Escribe una frase: ejemploy
Palabras: 1

Ejercicios

» 140 ;Funciona el programa cuando introducimos una cadena formada sélo por espacios en blanco? ;Por
qué? Si su comportamiento no te parece normal, corrigelo.

El ejemplo que hemos desarrollado tiene un doble objetivo didactico. Por una parte, familiarizarte
con las cadenas; por otra, que veas cémo se resuelve un problema poco a poco. Primero hemos
analizado el problema en busca de una solucién sencilla (contar espacios en blanco). Después hemos
implementado nuestra primera solucién y la hemos probado con varios ejemplos. Los ejemplos que
nos hemos puesto no son sélo los mas sencillos, sino aquellos que pueden hacer «cascar» el programa
(en nuestro caso, poner dos o més espacios en blanco seguidos). Detectar ese error nos ha conducido
a una mejora del programa: no debiamos 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 falla (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 tultimo cambio del programa. Fijate en que cada vez que hemos hecho un cambio
al programa hemos vuelto a introducir todos los casos que ya habiamos 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 problemédtico. Asi es como se llega a la solucién final:
siguiendo un proceso reiterado de analisis, prueba y error. Durante ese proceso el programador debe
«jugar» en dos «equipos» distintos:

= a ratos, juega en el equipo de los programadores y trata de encontrar la mejor solucién al
problema propuesto;

= y, a ratos, juega en el equipo de los usuarios y pone todo su empeno en buscar configuraciones
especiales de los datos de entrada que provocan fallos en el programa.

Ejercicios

» 141 Modifica el programa para que base el cémputo de palabras en el nimero de transiciones 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.

» 142 Nuestro aprendiz aventajado propone esta otra solucién al problema de contar palabras:

cadena = raw_input(’Escribe una frase:’)
while cadena != ’’:

cambios = 0
for i in range(l, len(cadena)):
if cadenali] == ’,’ and cadenali-1] !'= ’’:
cambios = cambios + 1
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anterior = caracter

if cadenal[-1] == ’’:
cambios = cambios - 1

print ’Palabras:’, cambios + 1

cadena = raw_input(’Escribe una frase:.’)

. Es correcta?

» 143 Escribe un programa que lea una cadena y un nimero entero k y muestre el mensaje «Hay palabras
largas» si alguna de las palabras de la cadena es de longitud mayor o igual que k, y «No hay palabras
largas» en caso contrario.

» 144 Escribe un programa que lea una cadena y un nimero entero k y muestre el mensaje «Todas son
cortas» si todas las palabras de la cadena son de longitud estrictamente menor que k, y «<Hay alguna palabra
larga» en caso contrario.

» 145 Escribe un programa que lea una cadena y un numero entero k£ y muestre el mensaje «Todas las
palabras son largas» sitodas las palabras de la cadena son de longitud mayor o igual que k, y «<Hay alguna
palabra corta» en caso contrario.

» 146 Disena un programa que muestre la cantidad de digitos que aparecen en una cadena introducida por
teclado. La cadena ’un, 1y un.,20°’, por ejemplo, tiene 3 digitos: un 1, un 2 y un 0.

» 147 Disena un programa que muestre la cantidad de nimeros que aparecen en una cadena leida de
teclado. jOjo! Con niimero no queremos decir digito, sino nimero propiamente dicho. Es decir, la cadena
’uny1,y,un,20° tiene 2 nimeros: el 1 y el 20.

» 148 Disena un programa que indique si una cadena leida de teclado estd bien formada como nimero
entero. El programa escribird «Es entero» en caso afirmativo y «<No es entero» en caso contrario.
Por ejemplo, para >12’ mostrard «Es entero», pero para ’1,2’ o ’a’ mostrard «<No es entero».

» 149 Disena un programa que indique si una cadena introducida por el usuario estd bien formada co-
mo identificador de variable. Si lo estd, mostrara el texto Identificador valido y si no, Identificador
invalido.

» 150 Disena un programa que indique si una cadena leida por teclado estd bien formada como nimero
flotante.

Prueba el programa con estas cadenas: °3.1°, ’3.7, ?.1’ >1le+5’ ’-10.2E3’, ’3.1e-2’, >.1e01’. En
todos los casos debera indicar que se trata de nimeros flotantes correctamente formados.

» 151 Un texto estd bien parentizado si por cada paréntesis abierto hay otro mas adelante que lo cierra.
Por ejemplo, la cadena

’Esto (es (un) (ejemplo (de) ((cadena) bien)) parentizada).’
esta bien parentizada, pero no lo estan estas otras:
’una cadena)’ > (una cadena’ ’(una (cadena)’ ’Juna( cadena’

Disena un programa que lea una cadena y nos diga si la cadena esta bien o mal parentizada.

» 152 Implementa un programa que lea de teclado una cadena que representa un nimero binario. Si algin
caracter de la cadena es distinto de 0’ o ’1’, el programa advertira al usuario de que la cadena introducida
no representa un nimero binario y pedira de nuevo la lectura de la cadena.
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5.1.7. Otro ejemplo: un programa de conversién de binario a decimal

Nos proponemos disefiar un programa que reciba una cadena compuesta por ceros y unos y muestre
un numero: el que corresponde al valor decimal de la cadena si interpretamos ésta como un ntimero
codificado en binario. Por ejemplo, nuestro programa mostrard el valor 13 para la cadena ’1101°.
Empezaremos por plantearnos cémo hariamos manualmente el cdlculo. Podemos recorrer la ca-
dena de izquierda derecha e ir considerando el aporte de cada bit al nimero global. El n-ésimo bit
contribuye al resultado con el valor 2"~ ! si vale *1°, y con el valor 0 si vale >0’. Pero, jojo!, cuando
decimos n-ésimo bit, no nos referimos al n-ésimo caracter de la cadena. Por ejemplo, la cadena ’>100°
tiene su tercer bit a 1, pero ése es el cardcter que ocupa la primera posicién de la cadena (la que
tiene indice 0), no la tercera. Podemos recorrer la cadena de izquierda a derecha e ir llevando la

cuenta del niimero de bit actual en una variable:

decimal.py
bits = raw_input(’Dame un numero binario:’)

n = len(bits)

valor = 0O
for bit in bits:
if bit == ’1°:
valor = valor + 2 **x (n-1)
n-=1

print ’Su valor decimal es’, valor

Ejercicios
» 153 Haz una traza para las cadenas 1101’ y ’010°.
» 154 Una vez més, nuestro aprendiz ha disenado un programa diferente:

decimal.py
bits = raw_input(’Dame un numero binario:’)

valor = 0O
for bit in bits:
if bit == ’1"’:
valor = 2 *x valor + 1
else:

valor = 2 * valor

print ’Su walor decimal es’, valor

. Es correcto? Haz trazas para las cadenas 1101’ y ’010°.

» 155 Y esta otra versién? ;Es correcta?

decimal.py
bits = raw_input(’Dame un numero binario:.’)
valor = 0
for bit in bits:
if bit == ’1°:
valor += valor + 1
else:

valor += valor

print ’Su walor decimal es’, valor

Haz trazas para las cadenas 21101’ y ’010°.
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» 156 Y esta otra? jEs correcta?

decimal.py
bits = raw_input(’Dame un ndmero binario:.’)

valor = 0
for bit in bits:
valor += valor + int(bit)

print ’Su walor decimal es’, valor

Haz trazas para las cadenas 1101’ y ’010°.

» 157 ;Qué pasa si 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.

» 158 Disena un programa que convierta una cadena de digitos entre el 0’ y el >7° al valor correspondiente
a una interpretacién de dicha cadena como niimero en base octal.

» 159 Disena un programa que convierta una cadena de digitos o letras entre la a y la f al valor correspon-
diente a una interpretacién de dicha cadena como nimero en base hexadecimal.

» 160 Disena un programa que reciba una cadena que codifica un nimero en octal, decimal o hexadecimal y
muestre el valor de dicho ntimero. Si la cadena empieza por 0x o 0X se interpreta como un nimero hexadecimal
(ejemplo: ’0xff’ es 255); si no, si el primer cardcter es 0, la cadena se interpreta como un nimero octal
(ejemplo: ?017? es 15); y si no, se interpreta como un nimero decimal (ejemplo: 99’ es 99).

» 161 Disena un programa que lea un nimero entero y muestre una cadena con su representacion octal.

» 162 Disena 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 tema 2 que el operador + puede trabajar con cadenas y denota la operacién de conca-
tenacion, 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 inversion en pantalla. El programa se ayudard de una cadena auxiliar, inicialmente vacia, en la
que iremos introduciendo los caracteres de la cadena original, pero de atras hacia adelante.

inversion.py
cadena = raw_input(’Introduce una cadena:’)

inversion = ’’
for caracter in cadena:
inversion = caracter + inversion

print ’Su inversidn es:’, inversion

Probemos el programa:

Introduce una cadena: uno
Su inversidén es: onu
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Ejercicios

» 163 Una palabra es «alfabética» si todas sus letras estan ordenadas alfabéticamente. Por ejemplo, «amor»,
«chino» e «himno» son palabras «alfabéticas». Diseia un programa que lea una palabra y nos diga si es
alfabética o no.

» 164 Disena 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.

» 165 Una frase es palindromo si se lee igual de derecha a izquierda que de izquierda a derecha, pero ob-
viando los espacios en blanco y los signos de puntuacién. Por ejemplo, las cadenas ’sé verla al revés’,
’anita lava la tina’, ’luz azul’ y ’la ruta natural’ contienen frases palindromas. Disena un progra-
ma que diga si una frase es o no es palindroma.

» 166 Probablemente el programa que has disenado para el ejercicio anterior falle ante frases palindromas
como éstas: «Déabale arroz a la zorra el abad», «Salta Lenin el atlas», «Amigo, no gimas, <<Atale7 demoniaco
Cain, o me delata», «Ands usé tu auto, Susana», «A Mercedes, ése de cremas», «A mamd Roma le aviva el amor
a papd, y a papa Roma le aviva el amor a mamé» y «jarriba la birral», pues hemos de comparar ciertas letras
con sus versiones acentuadas o mayusculas o la apertura de exclamacién con su cierre. Modifica tu programa
para que identifique correctamente frases palindromas en las que pueden aparecer letras maytsculas, vocales
acentuadas y la vocal «u» con diéresis.

» 167 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 solucion es «un,ejemplo de pasatiempos». Disena 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.

» 168 El nombre de un fichero es una cadena que puede tener lo que denominamos una extensién. La
extensién de un nombre de fichero es la serie de caracteres que suceden al dltimo punto presente en la cadena.
Si el nombre no tiene ningin punto, asumiremos que su extension es la cadena vacia. Haz un programa que
solicite el nombre de un fichero y muestre por pantalla los caracteres que forman su extensién. Prueba la validez
de tu programa pidiendo que muestre la extension de los nombres de fichero documento.doc y tema.1.tex,
que son doc y tex, respectivamente.

» 169 Haz un programa que lea dos cadenas que representen sendos nimeros binarios. A continuacién, el
programa mostrara el nimero binario que resulta de sumar ambos (y que serd otra cadena). Si, por ejemplo,
el usuario introduce las cadenas 100’ y >111°, el programa mostrara como resultado la cadena ’1011°.

(Nota: El procedimiento de suma con acarreo que implementes deberd trabajar directamente con la repre-
sentacién binaria leida.)

» 170 Una de las técnicas de criptografia mas rudimentarias consiste en sustituir cada uno de los caracteres
por otro situado n posiciones més a la derecha. Si n = 2, por ejemplo, sustituiremos la a por la c, la b por
la e, y asi sucesivamente. El problema que aparece en las iltimas n letras del alfabeto tiene facil solucién:
en el ejemplo, la letra y se sustituirda por la a y la letra z por la b. La sustitucién debe aplicarse a las letras
minusculas y mayusculas y a los digitos (el 0 se sustituye por el 2, el 1 por el 3 y as{ hasta llegar al 9, que se
sustituye por el 1).

Disena un programa que lea un texto y el valor de n y muestre su version criptografiada.

» 171 Disena 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 tltimo ejemplo: un programa que, dados una cadena y dos indices i y j, muestra
la (sub)cadena formada por todos los caracteres entre el que tiene indice i y el que tiene indice j,
incluyendo al primero pero no al segundo.

La idea bésica consiste en construir una nueva cadena que, inicialmente, estd vacia. Con un
recorrido por los caracteres comprendidos entre los de indices ¢ y j — 1 iremos anadiendo caracteres
a la cadena. Vamos con una primera versién:
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subcadena.py
= ; ) . =)
cadena = raw_input(’Dame una cadena:.’) ©

i = int(raw_input(’Dame un ndmero:.’))
j = int(raw_input(’Dame otro numero:.’))

subcadena = ’’
for k in range(i, j):
subcadena += cadenal[k]

print ’La subcadena entre /d y /d es J%s.’ % (i, j, subcadena)

Usémosla:

Dame una cadena: Ejemplo

Dame un nimero: 2

Dame otro nimero: 5

La subcadena entre 1 y 2 es emp.

(Falla algo en nuestro programa? Si: es facil cometer un error de indexacién. Por ejemplo, al
ejecutar el programa con la cadena ’Ejemplo’ e indices 3 y 20 se cometera un error, pues 20 es
mayor que la longitud de la cadena. Corrijamos ese problema:

subcadena.py
cadena = raw_input(’Dame una cadena:.’) ©

i = int(raw_input(’Dame un ndmero:.’))
j = int(raw_input(’Dame otro numero:.’))

if j > len(cadena):
final = len(cadena)
else:
final = j
subcadena =
for k in range(i, final):
subcadena += cadena[k]

)

print ’La subcadena entre /d y Jd es %s.’ % (i, j, subcadena)

Ejercicios

> 172 ;Y si se introduce un valor de i negativo? Corrige el programa para que detecte esa posibilidad e
interprete un indice inicial negativo como el indice 0.

» 173 ;No serd también problematico que introduzcamos un valor del indice ¢ mayor o igual que el de 57
{,Se producira entonces un error de ejecucién? ;Por qué?

» 174 Disena un programa que, dados una cadena c, un indice i y un ndmero n, muestre la subcadena de
c formada por los n caracteres que empiezan en la posicién de indice i.

Hemos visto como extraer cualquier subcadena de una cadena paso a paso. Esta es una operacién
frecuente en los programas que manejan informacién textual, asi que Python ofrece un operador
predefinido que facilita esa labor: el operador de corte (en inglés, «slicing operator»). La notacién es
un tanto peculiar, pero comoda una vez te acostumbras a ella. Fijate en este ejemplo:

>>> a = ’Ejemplo’
>>> a[2:5]
)emPJ
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El operador de corte se denota con dos puntos (:) que separan dos indices dentro de los corchetes del
operador de indexacion. La expresién a4 : 5] significa que se desea obtener la subcadena formada
por los caracteres al[<], al4+1], al2+2],..., a[7-1] (observa que, como en range, el valor del
ultimo indice se omite).

Ya que se omite el dltimo indice del corte, puede que te resulte de ayuda imaginar que los indices
de los elementos se disponen en las fronteras entre elementos consecutivos, como se puede ver en esta
figura:

0 1 2 3 4 5 6 7

Eljle|m|p]|1

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

(@)

Ahi queda claro que a[2:5], a[-5,5], a[2,:-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. El corte
al:j] es equivalente a a[0:j] y el corte a[i:] equivale a a[i:len(a)].

Ejercicios
» 175 Sia vale ’Ejemplo’, jqué es el corte al[:]17

» 176 ;Qué corte utilizarias para obtener los n caracteres de una cadena a partir de la posicién de indice
7

» 177 Disena 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

» 178 Disena un programa que lea una cadena y muestre por pantalla todas sus subcadenas de longitud 3.

» 179 Disena un programa que lea una cadena y un entero k y muestre por pantalla todas sus subcadenas
de longitud k.

» 180 Disena un programa que lea dos cadenas a y b y nos diga si b es un prefijo de a o no.
(Ejemplo: ’sub’ es un prefijo de ’subcadena’.)

» 181 Disena un programa que lea dos cadenas a y b y nos diga si b es una subcadena de a o no.
(Ejemplo: ’de’ es una subcadena de ’subcadena’.)

» 182 Disena un programa que lea dos cadenas y devuelva el prefijo comin mas largo de ambas.
(Ejemplo: las cadenas *politécnico’ y ’polinizacién’ tienen como prefijo comin més largo a la cadena
J 1)
poli’.)

» 183 Disena un programa que lea tres cadenas y muestre el prefijo comtin més largo de todas ellas.
(Ejemplo: las cadenas ’politécnico’, ’polinizacién’ y ’poros’ tienen como prefijo comin més largo
a la cadena ’po’.)
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5.1.10. Una aplicacién: 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. Aqui 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 =E por el tratamiento (senor o senora), el apellido y
la deuda, respectivamente, de cada cliente y enviarle el mensaje resultante por correo electrénico.
Nuestro programa pedira los datos de un cliente, personalizard el escrito, se lo enviard por correo
electrénico y a continuacion, si lo deseamos, repetiré el proceso para un nuevo cliente.

Antes de empezar a desarrollar el programa nos detendremos para aprender lo bésico del médulo
smtplib, que proporciona funciones para acceder al SMTP (siglas de «Simple Mail Transfer Proto-
col», o sea, «Protocolo Sencillo de Transferencia de Correo»), que es el protocolo de envio de correo
electrénico'. 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

servidor = SMTP(’alu-mail.uji.es’)

remitente = ’al00000@alumail.uji.es’
destinatario = ’al99999@alumail.uji.es’
mensaje = ’*From: Jis\nTo: /s\n\n’Y, (remitente, destinatario)

mensaje += ’Hola.\n’
mensaje += ’Hasta luego.\n’

servidor.sendmail (remitente, destinatario, mensaje)

Vamos por partes. La primera linea importa la funcién SMTP del moédulo smtplib. La linea 3
crea una conexién con la maquina servidora (via la llamada a SMTP) y devuelve un objeto que
guardamos en servidor. Las lineas 4 y 5 guardan las direcciones de correo del remitente y del
destinatario en sendas variables. Las siguientes tres lineas definen el mensaje que vamos a enviar. La
linea 6 define las denominadas «cabeceras» («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
siguientes dos lineas constituyen el mensaje en si mismo. Finalmente, la tdltima linea presenta una
sintaxis un poco especial (separa la variable servidor de la llamada a la funcién sendmail con un
punto)? y es la que se encarga de efectuar el envio del correo a través de la conexién almacenada en
servidor. Eso es todo. Si ejecutamos el programa, al99999@alumail .uji.es recibird un correo de
al00000@alumail.uji.es con el texto de mensaje.

Nuestro programa presentara el siguiente aspecto:

from smtplib import SMTP

servidor = SMTP(’alu-mail.uji.es’)
remitente = ’al00000@alumail.uji.es’
texto = ’Estimado =S =A:\n\n’

! 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 médulo.

2 Esta sintaxis especial es propia de la Programacién Orientada a Objetos en Python. No te preocupes: es equivalente,
en cierto modo, a llamar a una funcién sendmail cuyo primer pardmetro es servidor. Utilizaremos esta sintaxis en
ma&s ocasiones.
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texto += ’Por la presente le informamos de que nos debe usted la ’
texto += ’cantidad de =E euros. Si no abona dicha cantidad antes ’
texto += ’de 3 dias, su nombre pasard a nuestra lista de morosos.’

seguir = ’s’
while seguir == ’s’:
destinatario = raw_input(’Direccion del destinatario: °’)
tratamiento = raw_input(’Tratamiento: ’)
apellido = raw_input(’A4pellido: ’)
euros = raw_input(’Deuda (en euros): ’)
mensaje = ’From: Js\nTo: /s\n\n’Y, (remitente, destinatario)

mensaje += texto personalizado

servidor.sendmail (remitente, destinatario, mensaje)
seguir = raw_input(’St desea enviar otro correo, pulse \’s\’: )

En la linea 18 hemos dejado un fragmento de programa por escribir: el que se encarga de perso-
nalizar el contenido de texto con los datos que ha introducido el usuario. ;Cémo personalizamos el
texto? Deberiamos ir copiando los caracteres de texto uno a uno en una variable auxiliar (inicial-
mente vacia) hasta ver el cardcter =, momento en el que deberemos estudiar el siguiente caracter y,
en funcién de cudl sea, anadir el contenido de tratamiento, apellido o euros.

— spam.py
from smtplib import SMTP

servidor = SMTP(’alu-mail.uji.es’)

remitente = ’al00000@alumail.uji.es’

texto ’Estimado =S =A:\n\n’

>Por la presente le informamos de que nos debe usted la ’
’cantidad de =F euros. St nmo abona dicha cantidad antes °’
’de 3 dias, su nombre pasard a nuestra lista de morosos.’

texto
texto
texto

+ 4 4
o

seguir = ’s’
while seguir == ’s’:
destinatario = raw_input(’Direccidon del destinatario: ’)
tratamiento = raw_input(’Tratamiento: ’)
apellido = raw_input (’4pellido: ’)
euros = raw_input (’Deuda (en euros): ’)

mensaje = ’From: Js\nTo: /s\n\n’), (remitente, destinatario)

personalizado = ’’

i=0

while i < len(texto):
if texto[i] != ’=":

personalizado +=
else:

if texto[i+1] ==
personalizado
i=1i+1

elif textol[i+1]
personalizado
i=1i+1

elif textol[i+1]
personalizado
i=1i+1

else:
personalizado

texto[i]

}A’:
+= apellido

== 'E’:
+= euros

= ’5"’:
+= tratamiento
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i=1i+1
mensaje += personalizado

servidor.sendmail (remitente, destinatario, mensaje)
seguir = raw_input(’St desea enviar otro correo, pulse \’s\’: )

Ejercicios

» 184 El programa no funcionard bien con cualquier carta. Por ejemplo, si texto vale ’Hola =A. =’ el
programa falla. ; Por qué? ;jSabrias corregir el programa?

Todo esto y mucho mas: el médulo string

Hemos aprendido a manipular de muchas formas las cadenas y hemos construido numerosos pro-
gramas que hacen cosas mas o menos Utiles con cadenas. Pues bien, puedes obtener la misma
funcionalidad que algunos de esos programas mediante funciones disponibles en el médulo string.
Si te lees la pagina del manual de dicho médulo las descubriras.

Construir un mismo programa puede requerir diez veces menos esfuerzo si conoces las he-
rramientas que te proporcionan médulos como string. Un buen programador conoce bien las
herramientas a su alcance. jEres un buen programador?

5.1.11. Referencias a cadenas

En el tema 2 (apartado 2.4) hemos representado las variables y su contenido con diagramas de cajas.
Por ejemplo, las siguientes asignaciones:

>>> a =2
>>> b 3.25

conducen a una disposiciéon de la informacion en la memoria que mostramos graficamente asi:

ao——I 2 I

be— 3.25

En principio, en la caja asociada a cada variable sélo cabe un valor escalar. Para representar el
contenido de las variables a las que asignamos cadenas hemos de utilizar un nuevo tipo de graficos. En
principio, cada caja s6lo puede contener un valor escalar, asi que una cadena (que es una secuencia
y no un escalar) no «cabe» en ella. Representaremos el resultado de una asignacién como ésta:

’>>> c = ’Una cadena’

del siguiente modo:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ce——ulnlal [cfalafe|n]a]

Decimos que la variable ¢ apunta a la cadena ’Una cadena’, que es una secuencia de caracteres. La
flecha recibe el nombre de puntero o referencia.

La cadena vacia no ocupa ninguna celda de memoria y la representamos graficamente de un modo
especial. Una asignacién como ésta:

>>> ¢ =7
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Las referencias son direcciones de memoria

Vamos a darte una interpretacion de las referencias que, aunque constituye una simplificacién de
la realidad, te permitira entender qué son. Ya dijimos en el tema 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 caracter. Por otra parte, una variable sélo
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 direccién de memoria 1001 y «contiene» la
cadena ’Hola’:

1000:
1001: 2100
1002:
1003:

2099:
2100:
2101:
2102:
2103:
2194:

(ORIl Kol ==

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 «legibles» las referencias:

1000:
1001: 2100
1002:
1003:

2099:
2100:
2101:
2102:
2103:
2104:

[N Ll Mol ==

se representa asi:
C 0———————-{]
;, Qué ventajas presenta toda esta aparente complicacion? Fundamentalmente una: mayor eficien-

cta de los programas, es decir, mayor rapidez y menor ocupaciéon de memoria. Veamoslo con un
ejemplo:

>>> a
>>> b

’Una cadena’
a

Tras ejecutar la primera accién tenemos:

Y después de ejecutar la segunda:
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

. [
a 1U|ln|a cla|d|e|n|a

b

iTanto a como b apuntan a la misma cadena! Al asignar a una variable la cadena contenida en otra
unicamente se copia su referenciacopia de referencia y no cada uno de los caracteres que la componen.
Si se hiciera del segundo modo, la memoria ocupada y el tiempo necesarios para la asignacién serian
tanto mayores cuanto mas larga fuera la cadena. El método escogido iinicamente copia el valor de la
referencia, asi que es independiente de la longitud de la cadena (y préacticamente instantaneo).

Has de tener en cuenta, pues, que una asignacion unicamente altera el lugar al que apunta un
puntero. Ciertas operaciones sobre cadenas comportan la reserva de nueva memoria. Tomemos por
caso el operador de concatenacion (+). La concatenacién 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
como funciona el proceso con un par de ejemplos. Fijate en estas sentencias:

>>> a = ’otray,’
>>> b = ’cadena’
>>c=a+b

Podemos representar graficamente el resultado de la ejecucién de las dos primeras sentencias asi:

0 1 2 3 4

a olt|r|a

0 1 2 3 4 5

o

clajaleln|a]

Analicemos ahora la tercera sentencia. En primer lugar, Python evalia la expresién a la derecha del
igual (a + b), asi que reserva un bloque de memoria con espacio para 11 caracteres y copia en ellos
los caracteres de a seguidos de los caracteres de b:

0 1 2 3 4

ae——ot[r[a] |
0 1 2 3 4 5
b——claldle[n[a]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o|lt|r|a clald|e|n|a

Y ahora que ya creado la nueva cadena, se ejecuta la asignacion en si, es decir, se hace que ¢ apunte
a la nueva cadena:

El orden en el que ocurren las cosas tiene importancia para entender bien como puede verse
afectada la velocidad de ejecucién de un programa por ciertas operaciones. Tomemos por caso estas
dos ordenes:

>>> a
>>> a

’una cadena muy muy muy larga’
a + 2 . )
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A simple vista parece que la primera sentencia serd mds lenta en ejecuciéon que la segunda, 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 anadir un solo cardcter.
Pero no es asi: ambas tardan casi lo mismo. Analicemos el porqué. La primera sentencia reserva
memoria para 28 caracteres, los guarda en ella y hace que a apunte a dicha zona:

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

ae——ulnla| [c|alale[n[a] |ululy| [nfuly| |nufy| [1]ar|g]a]

Y ahora veamos paso a paso qué ocurre al ejecutar la segunda sentencia. En primer lugar se evalia
la parte derecha, es decir, se reserva espacio para 29 caracteres y se copian en él los 28 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 24 25 26 27

ae——u|n|a clald|e|n]|a mju|y mju|y mju|y llajr|g|a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

ulnja clald|e|n]|a mju|y mju|y mju|y llajr|g|a

Y ahora, al ejecutar la asignacién, la variable a pasa 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 22 23 24 25 26 27

a [u[n]a| |clafd|e|n|a| [nfufy| |m|uy] [n]uly| |2]a|r|e]a]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

o
=
o
c
c
c

ulnja clald|e|n]|a mju|y mju|y mju|y llajr|g|a

Como la zona inicial de memoria ya no se usa para nada, Python la «libera», es decir, considera
que estd disponible para futuras operaciones, con lo que, a efectos préacticos, consideramos que
«desaparece»:

a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

[u[n]a| |cafd|e|n|a| [n[u|y| |ulu]y| [m]uly| [1]a]r|g|a].]

Como puedes ver, la sentencia que consiste en anadir un simple punto a una cadena es mas costosa
en tiempo que la que comporta una simple asignacién de esa misma cadena.

Operadores con asignaciéon como += actian exactamente igual, asi que sustituir la tiltima sentencia
por a += ’.’ presenta el mismo problema.

El operador de corte también reserva una nueva zona de memoria:

>>> a = ’cadena’
>>> b = al[1:-1]

be————=la|d|e|n

Ejercicios

» 185 Dibuja un diagrama con el estado de la memoria tras ejecutar estas sentencias:

>>> a = ’cadena’
>>> b = a[2:3]
>>c=b + ??
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» 186 Dibuja diagramas que muestren el estado de la memoria paso a paso para esta secuencia de asigna-
ciones.

>>> a = ’ab’
>>> a *= 3
>>> b =a
>>> ¢ = al:]
>>>c=c+b

1 Qué se mostrard por pantalla si imprimimos a, b y c al final?

5.2. Listas

El concepto de secuencia es muy potente y no se limita a las cadenas (secuencias de caracteres).
Python nos permite definir secuencias de valores de otros tipos de datos. 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 evolucion
de la temperatura hora a hora, los coeficientes de un polinomio, la relacién de nombres de personas
asistentes a una reunién, etc.

Python sigue una notacién 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 niimeros del 1 al
3:

>>> [1, 2, 3]
(1, 2, 3]

Podemos asignar listas a variables:

>>> a = [1, 2, 3]
>>> a
(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]
>>> a
[1, 2, 3]

Python almacena las listas del mismo modo que las cadenas: mediante referencias (punteros) a
la secuencia de elementos. Por ejemplo, el ultimo ejemplo hace que la memoria presente un aspecto
como el que muestra el siguiente diagrama:

La asignacion a una variable del contenido de otra variable que almacena una (referencia a una)
lista supone la copia de, inicamente, su referencia, asi que ambas acaban apuntando a la misma zona
de memoria:

>>>a=[1, 2, 3]
>>>b=a
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La lista que contiene un sélo elemento presenta un aspecto curioso:

>>> a
>>> b

[10]
10

Observa que no es lo mismo [10] que 10. [10] es la lista cuyo inico elemento es el entero 10, y 10
es el entero 10. Gréaficamente lo hemos destacado enmarcando la lista y disponiendo encima de la
celda su indice. Si pedimos a Python que nos muestre el contenido de las variables a y b, veremos
que la representacion de la lista que contiene un escalar y la del escalar son diferentes:

>>> print a
[10]

>>> print b
10

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: [] y la representamos graficamente como la cadena vacia:

’>>> a=[]

o

>>> print a

(]

5.2.1. El operador is

Los operadores de comparacion también trabajan con listas. Parece claro como se comportarian
operadores como el de igualdad (==) o el de desigualdad (!=):

= si las listas son de talla diferente, tesolviendo 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:

>>> [, 2, 3] == [1, 2]

0

>>> [1, 2, 31 == [1, 2, 3]
1

>>> [1, 2, 3] == [1, 2, 4]
0
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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 en el caso de que los
datos de ambas variables sean idénticos. Fijate en este ejemplo:

>>> b
>>> ¢

>>> a =

1, 2, 3]
1, 2, 3]
a

Tras efectuar las asignaciones, la memoria quedara asi:

1, Qué ocurre

[ 1 2

[le[s]

[ 1 2

112]3

a

b.———

C

si comparamos entre si los diferentes elementos?

>>> a
1
>>> a
1

b

Efectivamente: siempre dice que se trata de listas iguales, y es cierto. Si, pero, ;no son «mas iguales»
las listas a y ¢ 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 atn no te hemos presentado: is (en espanol, «es»). El operador is

devuelve 1 si dos objetos son, en realidad, el mismo objeto, y devuelve 0 en caso contrario.

>>> a is b
0

>>> ais c

1

Python reserva nuevos bloques de memoria conforme evalia expresiones. Observa este ejemplo:

>>> a
>>> a
0
>>> a
1

= [1, 2]
is [1, 2]

== [1, 2]

La segunda orden compara la lista almacenada en a y que se cred al evaluar una expresién en la
orden anterior con la lista [1, 2] que se crea en ese mismo instante, asi que is nos dice que ocupan
posiciones de memoria diferentes. El operador == sigue devolviendo el valor 1 (cierto), pues aunque

sean objetos

Ejercicios

diferentes, elemento a elemento son «equivalentes».

» 187 ;Qué ocurrird al ejecutar estas érdenes Python?

>>> [1, 2] == [1, 2]

>>> [1, 2] is [1, 2]

>>> a = [1, 2, 3]

>>> b = [a[0], a[1], al[2]]
>>> a==>b

>>> ais b

>>> a[0] == b[1]

>>> b is [b[0], b[1], b[2]]
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La realidad es, como siempre, mucho mas dura

No te estamos contando toda la verdad sobre las referencias y el operador is. La realidad es un
poco mds complicada. Por razones de eficiencia, Python trata de forma diferente a las cadenas
y gestiona su memoria de modo especial: si dos cadenas presentan el mismo contenido, entonces
son realmente /a misma cadena. O sea, == e is devuelven siempre el mismo resultado cuando sus
operandos son cadenas. jPor qué? Las cadenas son inmutables, asi que no hay razén alguna para
duplicar la memoria que consumen.

Y lo mismo pasa con los nimeros escalares. Fijate bien:

>>a=1+1
>>> Db =2 %1
>>> a is b

1

La memoria presenta, tras esas asignaciones, este aspecto:

:7@

De todos modos, no hay nada malo en ello, pues, los escalares también son inmutables: un 2 siempre
esun 2, ino? jQué ocurre, pues, realmente cuando «modificamos: el valor 27 Por ejemplo, si ahora
ejecutamos la asignacién a += 1 no habremos modificado el 2 (es inmutable) al que apuntaba a,
sino que habremos creado un 3 y a apuntard ahora a ese nuevo valor.

Con las listas el asunto es alin mas interesante. Estamos dibujando asi el resultado de una
asignacién como a = [1, 2, 1]:

cuando lo correcto serfa dibujarlo asi:

Eso explica algunos resultados que, a tenor de lo dicho hasta el momento, pueden sorprender:

>>> a = [1, 2, 1]

>>>b = [1, 2, 1]

>>> (a[0] is b[0]) and (al[1] is b[1]) and (al[2] is b[2])
1

>>> a is b

0

Créenos, no hace falta trabajar con la cruda realidad: a veces una mentira piadosa ayuda a vivir
mejor.

» 188 Los operadores <, > <=y >= también funcionan con listas. ;Como? Del mismo modo que con las
cadenas, pues al fin y al cabo, tanto cadenas como listas son secuencias. jSabrias decir que resultados se
mostraran al ejecutar estas sentencias?

>>> [1, 2] < [1, 2]
>>> [1, 2, 3] < [1, 2]
>>> [1, 1] < [1, 2]
>>> [1, 3] < [1, 2]
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>>> [10, 20, 301 > [1, 2, 3]
>>> [10, 20, 31 > [1, 2, 3]
>>> [10, 2, 3] > [1, 2, 3]
>>> [1, 20, 30] > [1, 2, 3]
>>> [0, 2, 3] <= [1, 2, 3]
>>> [1] < [2, 3]

>>> [1, 2] < [0]

5.2.2. 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 comun: ambas son secuencias de datos,
asi pues, muchos de los operadores y funciones que trabajan sobre cadenas también lo hacen sobre
listas.

Las listas pueden manipularse del mismo modo que las cadenas. Por ejemplo, la funciéon len,
aplicada sobre una lista, nos dice cuantos elementos la integran:

>>> a = [1, 2, 3]

>>> len(a)

3

>>> len([0, 1, 10, 5])
4

>>> len([10])

1

La longitud de la lista vacia es 0:

>>> 1len([])
0

El operador + también concatena listas:

>>> [1, 2] + [3, 4]
[1, 2, 3, 4]

>>> a = [1, 2, 3]
>>> [10, 20] + a
[10, 20, 1, 2, 3]

y el operador * repite un nimero dado de veces una lista:

>>> [1, 2] * 3

[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, 3]
>>> b = a + [4]
>>> ¢ b

La memoria queda asi:
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b/ B R
C

. Ves? La asignacién a b deja intacta la lista a. La operacién de concatenacion 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 continuacién, copia los elementos de la primera lista seguidos
por los de la segunda lista en la nueva zona de memoria. Como asignamos a b el resultado de
la concatenacion, tenemos que b apunta a la lista recién creada. La tercera sentencia es una simple

asignacion a c, asi que Python se limita a copiar la referencia. Comprobémoslo con ayuda del operador
is:

>>> b is a
0
>>> b is ¢
1

Ejercicios

» 189 ;Qué ocurrird al ejecutar estas érdenes Python?

>>> a = [1, 2, 3]
>>> a is a

>>> a + [1 is a
>>> a + [] == a

El operador de indexacién también es aplicable a las listas:

>>> a = [1, 2, 3]
>>> a[1]

2
>>> al[len(a)-1]
3

>>> a[-1]

3

A veces, el operador de indexacién puede dar lugar a expresiones algo confusas a primera vista:

>>> [1, 2, 3]1[0]
1

En este ejemplo, el primer par de corchetes indica el principio y final de la lista (formada por el 1,
el 2 y el 3) y el segundo par indica el indice del elemento al que deseamos acceder (el primero, es
decir, el de indice 0).

Ejercicios

» 190 ;Qué aparecerd por pantalla al evaluar la expresion [1] [0]7 ;Y al evaluar la expresién [][0]7?

De todos modos, no te preocupes por esa notacién un tanto confusa: lo normal es que accedas a
los elementos de listas que estan almacenadas en variables, con lo que rara vez tendras dudas.

>>> a = [1, 2, 3]
>>> al0]
1
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También el operador de corte es aplicable a las listas:

>>> a = [1, 2, 3]
>>> a[1:-1]

[2]

>>> a[1:]

[2, 3]

Has de tener en cuenta que un corte siempre se extrae copiando el fragmento de lista en cuestién,
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[1, 2, 3, 4, 5]

0 1 2 3 4

[1]2]s]4]5]

>>> b = a[1:3]

0 1 2 3 4

[1]2]3]4]5]

[ 1

be——

[2]3]

>>> ¢ = a

[ 1 2 3 4

Ae———

[1]2]3]4]5]

0 1

[2]3]

>>> d = a[:]

0 1 2 3 4

Ae———

[1]2]s]4]5]

b.———

do——

Fl operador is nos permite comprobar si el diagrama es valido:

>>> a is ¢
1
>>> a is d
0
>>> c is d
0
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Si deseas asegurarte 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 asignacion.

Ejercicios

» 191 Hemos asignado a x la lista [1, 2, 3] y ahora queremos asignar a y una copia. Podriamos hacer
y = x[:], pero parece que y = x + [] también funciona. ;Es asi? ;Por qué?
. Qué resultara de evaluar y == x ey is x después de esa asignacién? ;Por qué?

El iterador for-in también recorre los elementos de una lista:

>>> for i in [1, 2, 3]:
print i

N

De hecho, ya hemos utilizado bucles que iteran sobre listas. Cuando utilizamos un bucle for-in del
modo convencional, es decir, haciendo uso de range, estamos recorriendo una lista:

>>> for i in range(1l, 4):
print i

Y es que range(1, 4) construye y devuelve la lista [1, 2, 3]:

>>> a = range(1, 4)
>>> print a
(1, 2, 3]

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 (. Podemos
hacerlo asi:

>>> [0] * 10
[O, O: 0, O) O) 0) O) OJ O, O:|

Ejercicios

> 192 ;Qué aparecerd por pantalla al ejecutar este programa?

print ’Principio’

for i in [J:
print ’paso’, i

print ’y fin’

» 193 ;Qué aparecerd por pantalla al ejecutar este programa?

for i in [1] * 10:
print i

Volumen |: Python 157



© 0 N O oA W N

e e T S S S
N o oA W N = O

5.2 Listas versién 1.02

5.2.3. Modificaciéon 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 indexacién), bien recorriendo todos sus elementos (con un
bucle for-in). En este apartado veremos cé6mo modificar el contenido de las listas.

Podemos asignar valores a elementos particulares de una lista gracias al operador de indexacidn:

>>>a=1, 2, 3] \

>>> a[1] = 10

>>> a
[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.

Ejercicios

» 194 Haz un programa que, dada la lista obtenida con range (1,4), la modifique para que cada componente
sea igual al cuadrado del componente original. El programa mostrara la lista resultante por pantalla.

» 195 Haz un programa que, dada una lista obtenida con range(1,n), donde n es un entero que se pide
al usuario, modifique dicha lista para que cada componente sea igual al cuadrado del componente original. El
programa mostrara la lista resultante por pantalla.

» 196 Haz un programa que, dada una lista a, sustituya cualquier elemento negativo por cero.

» 197 ;Qué mostrard por pantalla el siguiente programa?
copias.py

a = range(0, 5)

b = range(0, 5)

c=a

d = b[:]

e=a+b

f=Dbl:1]

g = b[0]

c[0] = 100

d[0] = 200

e[0] = 300

print a

print b

print c

print d

print e

print f

print g

Comprueba con el ordenador la validez de tu respuesta.
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Las cadenas son inmutables (1)

Hay una diferencia importante entre las listas y las cadenas Python: las listas pueden modificarse,
las cadenas no. Hagamos la prueba:

>>> a = ’Hola’
>>> a[0] = °h’
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1, in 7
TypeError: object doesn’t support item assignment

Python nos informa de que se ha cometido un error de tipo (TypeError), pues las cadenas no
soportan la asignacién a sus elementos. Decimos que las cadenas son inmutables y que las listas son
mutables. jPor qué esa distincidn? Por eficiencia. Python proporciona un tratamiento de cadenas
muy eficiente gracias a la propiedad de inmutabilidad.

Seguiremos informando sobre la inmutabilidad de las cadenas.

5.2.4. Adiciéon de elementos a una lista

También podemos anadir elementos a una lista, esto es, hacerla crecer. ;Cémo? Una idea que parece
natural, pero que no funciona, es asignar un valor a a[len(a)] (siendo a una variable que contiene
una lista), pues de algiin modo estamos sefialando una posicién mas a la derecha del tltimo elemento.
Python nos indicard que estamos cometiendo un error:

>>> a=[1, 2, 3]
>>> al[len(a)] = 4
Traceback (innermost last):
File "<stden>", line 1, in 7
IndexError: list assignment index out of range

Para anadir un elemento a una lista podemos utilizar el operador +:

>>> a [1, 2, 3]
>>a=a+4
Traceback (innermost last):
File "<stdin>", line 1, in 7
TypeError: illegal argument type for built-in operation

Algo ha ido mal. jClaro!, el operador de concatenacién trabaja con dos listas, no con una lista y un
entero, asi que el elemento a anadir debe formar parte de una lista... aunque ésta sélo tenga un
elemento:

>>> a = a + [4]
>>> a
[12 2’ 3, 4]

Existe otro modo efectivo de anadir elementos a una lista: mediante la «funcién» especial append
(que en inglés significa «anadir»). Observa cémo usamos append:

>>> a = [1, 2, 3]
>>> a.append(4)
>>> a

[1, 2, 3, 4]

Se usa a continuacién del identificador de la lista y separado de éste por un punto. En realidad la
«funcién» append no es una funcién, sino un método.® El término método viene de la Programacion

% Ya hemos visto algo parecido al utilizar el médulo de correo electrénico (SMTP).
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Orientada a Objetos (POO), un paradigma (una forma) de programacién que estd muy de moda. Pero
no te preocupes, de momento las diferencias entre un método y una funciéon no son muy importantes.
Los métodos se aplican siempre sobre un objeto (mds terminologia de la POO, aunque, simplificando,
podemos decir que una variable apunta a un objeto). En nuestro ejemplo, a.append (4) se leeria como
«aplica al objeto a el método ‘anadir’ (append) con el dato 4».

Hay una diferencia fundamental entre el operador de concatenacién + y append: la concatenacion
creq 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, 31

a1 1(2|3
>>> b = a + [4]

ae——(1]2]3]

pe—l1]2]3]4]
>>> c=b

>>> c.append(5)

>>> print a

[1, 2, 3]

>>> print b

(1, 2, 3, 4, 5]
>>> print c

(1, 2, 3, 4, 5]

Por qué complicarse la vida con append, cuando la concatenacion hace lo mismo y nos asegura
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 anadimos):

>>> a = range(1000)
>>> a = a + [0]
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Las cadenas son inmutables (I1)

Ya te hemos informado de que las cadenas son inmutables, pero en el tema 2 aprendimos que es
posible concatenar y repetir cadenas.

>>> a ’Hola’
>>a=a+ ) +a
>>> print a

’Hola Hola’

iNo es esto, en cierto modo, modificar las cadenas? No. Cuando concatenamos dos cadenas,
Python crea una tercera cadena completamente nueva, sélo que su valor es el que resulta de unir
los caracteres de la segunda a los de la primera. Concatenar es, pues, una operacién relativamente
costosa: implica el copiado de todos los caracteres de las dos cadenas implicadas en una nueva
zona de la memoria.

Sin embargo, el append de este otro ejemplo equivalente trabaja sobre la lista original, alargdndola
directamente en una celda cuyo contenido es 0:

>>> a = range(1000)
>>> a.append(0)

En este ejemplo, pues, el append ha resultado unas 1000 veces mas eficiente que la concatenacién.
Desarrollemos un ejemplo practico. Vamos a construir un programa que construya una lista con
todos los ntimeros primos entre 1 y n. Como no sabemos a priori cuantos hay, construiremos una
lista vacia e iremos anadiendo niimeros primos conforme los vayamos encontrando.
En el tema anterior ya estudiamos un método para determinar si un nimero es primo o no,
asi que no nos detendremos en volver a explicarlo.

primos.py
primos = []

for i in range(l, n+1):
# Determinamos si © es primo.
creo_que_es_primo = 1
for divisor in range(2, num):
if num % divisor == O0:
creo_que_es_primo
break
# Y si es primo, lo anadimos a la lista.
if creo_que_es_primo:
primos.append (i)

0

print primos

Ejercicios

» 198 Disena un programa que construya una lista con los n primeros nimeros primos (ojo: no los primos
entre 1 y n, sino los n primeros niimeros primos). ;Necesitas usar append? ;jPuedes reservar en primer lugar
un vector con n celdas nulas y asignarle a cada una de ellas uno de los ntimeros primos?

5.2.5. Lectura de listas por teclado

Hasta el momento hemos aprendido a construir listas de diferentes modos, pero nada hemos dicho
acerca de cémo leer listas desde el teclado. La funciéon que lee de teclado es raw_input, ;funcio-
nara también con listas?
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>>> lista = raw_input(’Dame una lista: ’)
Dame una lista: [1, 2, 3]

>>> lista

»[1, 2, 3]°

Ha funcionado? No. Lo que se ha leido es una cadena, no una lista. Se puede advertir en las
comillas que rodean el texto de la respuesta. Podemos cerciorarnos accediendo a su primer elemento:
si fuera una lista, valdria 1 y si fuera una cadena, > [’.

>>> listal0]
) [)

De todos modos, era previsible, pues ya dijimos en su momento que raw_input devolvia una cadena.
Cuando queriamos obtener, por ejemplo, un entero, «encerrdbamos» la llamada a raw_input con
una llamada a la funcién int y cuando queriamos un flotante, con float. ;Habra alguna funcién
similar para obtener listas? Si queremos una lista, lo 16gico serfa utilizar una llamada a 1ist, que en
inglés significa lista:

>>> lista = list(raw_input(’Dame una lista: ’))
Dame una lista: [1, 2, 3]

>>> lista

[)[7 717, 7}7, ) ), ’27’ ) ) J ” 737 7]7]

iOh, oh! Tenemos una lista, si, pero no la que esperdbamos:

0 1 2 3 4 5 6 7

listae————| o[> [ 212 | 2,2 | 220 | 2,0 | 232 | 2,0 | 2]

La funcién 1list devuelve una lista a partir de una cadena, pero cada elemento de la lista es un
caracter de la cadena (por ejemplo, el 2 que ocupa la posicién de indice 4 no es el entero 2, sino el
caracter 2). No se interpreta, pues, como hubiéramos deseado, es decir, como esta lista de nimeros
enteros:

listae——| 1 (2|3

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:

lista = []

for i in range(5):
elemento = int(raw_input(’Dame un elemento:’))
lista = lista + [elemento]

Mejor atn: si usamos append, evitaremos que cada concatenacion genere una lista nueva copiando
los valores de la antigua y anadiendo el elemento recién leido.

lista = []

for i in range(5):
elemento = int(raw_input(’Dame un elemento:’))
lista.append(elemento)

Existe un método alternativo para leer una lista de tamano conocido:
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Lectura de expresiones Python

Hemos aprendido a leer enteros, flotantes y cadenas con raw_input, pero esa funcién no resulta

dtil para leer listas. Python pone a nuestro alcance otra funcién de lectura (input) de datos por

teclado capaz de leer expresiones Python, es decir, «férmulas», entre las que se cuentan las listas.
Estudia estos ejemplos:

>>> a = input(’Dame un nimero: ’)
Dame un nuimero: 2+2

>>> a

4
>>> b = input(’Dame una cadena: ’)
Dame una cadena: ’a’

>>> b

70'7

>>> ¢ = input(’Dame una lista: ’)
Dame una lista: [1, 1+1, 3]

>>> ¢

1, 2, 3]

A primera vista input parece mucho mas flexible y (til que raw_input, pero presenta un gran
inconveniente: el usuario de tus programas ha de saber programar en Python, pues las expresiones
deben seguir las reglas sintdcticas propias del lenguaje de programacion, y eso no es razonable. De
todos modos, input puede resultarte de utilidad mientras desarrolles borradores de los programas
que disefies y manejen listas. Y nada mdas. En todos los programas que te pidamos, exigiremos
que uses raw_input, y no input.

tamanyo =
lista = [0] * tamanyo
for i in range(tamanyo):
elemento[i] = int(raw_input(’Dame un elemento:’))

Pero este método deja de ser 1til si desconocemos a priori el tamano de la lista.

Supongamos que deseamos leer una lista de enteros positivos cuya longitud es desconocida. ;Cémo
hacerlo? Podemos ir leyendo ntimeros y anadiéndolos a la lista hasta que nos introduzcan un ntimero
negativo. El niimero negativo indicard que hemos finalizado, pero no se anadira a la lista:

lista = []
numero = 0
numero = int(raw_input(’Dame un numero: ’))
while numero >= 0:
lista.append (numero)
numero = int(raw_input(’Dame un numero: ’))

Ejercicios

» 199 Disena un programa que lea una lista de 10 enteros, pero asegurandose de que todos los numeros
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.

» 200 Disena un programa que lea una cadena y muestre por pantalla una lista con todas sus palabras en
minusculas. La lista devuelta no debe contener palabras repetidas.

(Ejemplo: ante la cadena ’Una frase formada con palabras. Otra frase con otras palabras.’, el
programa mostrard la lista [’una’, ’frase’, ’formada’, ’con’, ’palabras’, ’otra’, ’otras’]. Ob-
serva que en la lista no aparece dos veces la palabra frase, aunque si aparecia dos veces en la cadena leida.)
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5.2.6. Borrado de elementos de una lista

También podemos eliminar elementos de una lista. Para ello utilizamos la sentencia del (abreviatura
de «delete», que en inglés significa borrar). Debes indicar qué elemento deseas eliminar inmediata-
mente a continuacién de la palabra del:

>>>a=[1, 2, 3]

>>> del al[1]

>>> a
[1, 3]

La sentencia del no produce una copia en la que falta una celda, sino que modifica directamente
la lista sobre la que opera.

Las cadenas son inmutables (y I11)

Recuerda que las cadenas son inmutables. Esta propiedad también afecta a la posibilidad de borrar
elementos de una cadena:

>>> a = ’Hola’
>>> del a[1]
Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in ?
TypeError: object doesn’t support item deletion

El borrado de elementos de una lista es peligroso cuando se mezcla con el recorrido de las mismas.

Veamoslo con un ejemplo. Hagamos un programa que elimina los elementos negativos de una lista.
solo_positivos.py

a=1[1, 2, -1, -4, 5, -2] S
for i in a:
if i < 0:

del i

print a

iMal! Estamos usando del sobre un escalar (i), no sobre un elemento indexado de la lista (que, en
todo caso, seria a[i]). Este es un error tipico de principiante. La sentencia del no se usa asi. Vamos

con otra version:
solo_positivos.py

a=1[1, 2, -1, -4, 5, -2]

for i in range(0, len(a)):
if a[i] < O:
del alil

print a
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Ahora si usamos correctamente la sentencia del, pero hay otro problema. Ejecutemos el programa:

Traceback (most recent call last):
File "solo_positivos.py", line 4, in 7
if ali] < O:
IndexError: list index out of range

El mensaje de error nos dice que tratamos de acceder a un elemento con indice fuera del rango de
indices validos. ;Como es posible, si la lista tiene 6 elementos y el indice i toma valores desde 0
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 «decidié» el rango de indices a recorrer antes
de borrarse ese elemento, es decir, cuando la lista tenia el valor 5 como indice del tltimo 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 indice vélido con cada iteracién:

solo_positivos.py —
a=1[1, 2, -1, -4, 5, -2] ©

i=0
while i < len(a):
if a[i] < O:
del aflil
i+=1

print a

Ejecutemos el programa:

(1, 2, -4, 5]

iNo ha funcionado! El -4 no ha sido eliminado. ;Por qué? Inicialmente la lista era:

a1 |2 |-1]-4] 5 [2]

Al eliminar el elemento a[2] de la lista original, i valia 2.

a1 |2 |45 [ 2]

Después del borrado, incrementamos i y eso hizo que la siguiente iteracion considerara el posible
borrado de a[3], pero en ese instante -4 estaba en a[2] (fijate en la dltima figura), asi que nos lo
«saltamos». La solucién es sencilla: s6lo hemos de incrementar i en las iteraciones que no producen

borrado alguno:
solo_positivos.py

a=1[1, 2, -1, -4, 5, -2]

i=0
while i < len(a):
if a[i] < O:
del alil
else:
i+=1

print a

Ejecutemos el programa:

[1, 2, 5]
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jAhora si!

Ejercicios

» 201 ;Qué sale por pantalla al ejecutar este programa?:

a = range(0, 5)
del a[1]
del afl1]
print a

» 202 Disena un programa que elimine de una lista todos los elementos de indice par y muestre por pantalla
el resultado.
(Ejemplo: si trabaja con la lista de enteros [1, 2, 1, 5, 0, 3], ésta pasard a ser [2, 5, 3].)

» 203 Disena 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 de enteros [1, -2, 1, -5, 0, 31, ésta pasard a ser [1, 1, -5, 31.)

» 204 A nuestro programador novato se le ha ocurrido esta otra forma de eliminar el elemento de indice i
de una lista a:

a = al:i] + al[i+1:]

(Funciona? Si no es asi, jpor qué? Y si funciona correctamente, ;qué diferencia hay con respecto a usar
del alil?

La sentencia del también funciona sobre cortes:

>>>a=1[1, 2, 3, 4, 5, 6]
>>> del a[2:4]

>>> a

[1, 2, 5, 6]

5.2.7. Pertenencia de un elemento a una lista

Disenemos 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 pertenece» en funcién del resultado.

pertenencia.py
elemento = 5

lista = [1, 4, 5, 1, 3, 8]

pertenece = 0  # recuerda que 0 significa falso
for i in lista:
if elemento == i:
pertenece = 1 # recuerda que 1 significa cierto
break

if pertenece:

print "Pertenece"
else:

print "No pertenece"

Ejercicios

» 205 ;Por qué este otro programa es erréneo?

166 Introduccidn a la programacién con Python y C



© 00 N O U s W N =

N e
B W N = O

[

=W N

© 2002 de Andrés Marzal e Isabel Gracia 5 Tipos estructurados: secuencias

@

elemento = 5
lista = [1, 4, 5, 1, 3, 8]

for i in lista:

if elemento == i:
pertenece = 1
else:
pertenece = 0
break

if pertenece:

print "Pertenece"
else:

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. No necesitamos, pues,
definir la funcién pertenece. Un programa que necesita determinar si un elemento pertenece o no a
una lista y actuar en consecuencia puede hacerlo asi:

conjunto = [1, 2, 3]
elemento = int(raw_input(’Dame un ndmero: °’))
if not elemento in conjunto:

conjunto.append(elemento)

O, equivalentemente:

conjunto = [1, 2, 3]

elemento = int(raw_input(’Dame un ndmero: °’))

if elemento mot in conjunto:
conjunto.append(elemento)

El operador «not in» es el operador in negado.

Ejercicios

» 206 ;Qué hace este programa?

letra = raw_input(’Dame una letra: °’)
if ’a’<=letra and letra<=’z’ or letra imn [’d’,’é’,’%’,’6’,° 4’ ,° 4 ,’A’]:

print letra, ’es una letra mindscula’

Ya te hemos dicho que Python ofrece funcionalidades similares entre tipos de datos similares.
Si in funciona con listas, ;funcionard con cadenas, que también son secuencias? Si, pero jojo!: sélo
comprueba si un cardcter estd incluido o no en una cadena, no si una cadena con méas de un caracter
forma parte o no de otra:

>>> ’a’ in ’cadena’
1
>>> ’ca’ in ’cadena’
Traceback (most recent call last):

File "<stdin>", line 1, in 7
TypeError: ’4n <string>’ requires character as left operand
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Busqueda de una cadena en otra

Si deseas determinar si una cadena pertenece a otra deberds construir tu propia funcién o, mejor,
usar el método find:

>>> ’cadena’.find(’de’)
2
>>> ’cadena’.find(’ena’)
3
>>> ’cadena’.find(’pena’)
=il

Como puedes observar, el método nos devuelve el indice en el que empieza la subcadena buscada
dentro de la cadena. Cuando la subcadena no forma parte de la cadena, devuelve el valor -1.

Pero, jojo!: la versién 2.3 de Python modificard el comportamiento del operador in sobre
cadenas para que se comporte como esperabamos: determinando la pertenencia de una subcadena
a una cadena.

5.2.8. 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 1til en infinidad de campos, asi que se ha puesto mucho
empeno en estudiar algoritmos de ordenacién eficientes. De momento estudiaremos tinicamente un
método muy sencillo: el método de la burbuja.

La importancia de ordenar rapidamente

Ordenar el contenido de la listas es un problema importante porque se plantea en numerosos
campos de aplicacién de la programacién: la propia palabra «ordenador» lo pone de manifiesto.
Ordenar es, quizda, el problema mds estudiado y para el que existe mayor niimero 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 programming», un texto cldsico de programacién: «Los fabricantes de ordenadores
de los anos 60 estimaron que mas 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
computacién. De estas estadisticas podemos concluir que (i) la ordenacién cuenta con muchas
aplicaciones importantes, (ii) mucha gente ordena cuando no debiera, o (iii) se usan comidnmente
algoritmos de ordenacién ineficientes.»

Trataremos de entender bien en qué consiste mediante un ejemplo. Supongamos que deseamos
ordenar (de menor a mayor) la lista a = [2, 26, 4, 3, 1]. Se procede del siguiente modo:

» Empezamos por comparar los dos primeros elementos (a[0] y a[1]). Si estdn ordenados, los
dejamos tal cual; si no, los intercambiamos. En nuestro caso ya estan ordenados.

°
-
N
©
-~

» Ahora comparamos los dos siguientes (a[1] y a[2]) y hacemos lo mismo.

0 1 2 3 4

2 | 26 | 4 | 3 | 1
g &

168 Introduccidn a la programacién con Python y C



© 2002 de Andrés Marzal e Isabel Gracia 5 Tipos estructurados: secuencias

En este caso no estan ordenados, asi que los intercambiamos y la lista queda asi:

4

-2 | 3 | 1 |
I

0 1

[ 2 |

4
g
» Ahora comparamos los dos siguientes (a[2] y a[3]) y hacemos lo mismo.

0 1 2 3 4

2 | 4 | 26| 3 | 1
2 g

En este caso tampoco estan ordenados, asi que los intercambiamos y la lista queda asi:

La lista aun no esta ordenada, pero fijate en qué ha ocurrido con el elemento mas grande del
conjunto: ya estd a la derecha del todo, que es el lugar que le corresponde definitivamente.
0 1 2 3 4

2 4 3 1 26
©

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 méas grandes alcanzaran el nivel mas préximo a la superficie

y lo haran rapidamente.
Ahora s6lo es preciso ordenar los 4 primeros elementos de la lista, asi que aplicamos el mismo

procedimiento a esa «sublista»:

» Empezamos por comparar los dos primeros elementos (a[0] y a[1]). Si estdn ordenados, los
dejamos tal cual; si no, los intercambiamos.

0 1 2 3 4

=N

En nuestro caso ya estan ordenados.

» Ahora comparamos los dos siguientes (a[1] y a[2]) y hacemos lo mismo.
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0 1 2 3 4

2 | 3=™4 | 1 | 26
g & ©

0 1 2 3 4

2 | 3 | 4 | 1| 26
g & O

En este caso tampoco estan ordenados, asi que los intercambiamos y la lista queda asi:

0 1 2

L2 ] s |

4

3
=4 | 26 |

1
g ¥ O

Ahora resulta que el segundo mayor elemento ya estd en su posicién definitiva. Parece que cada vez
que recorremos la lista, al menos un elemento se ubica en su posicion definitiva: el mayor de los que
aun estaban por ordenar.

A ver qué ocurre en el siguiente recorrido (que se limitard a la «sublista» de los tres primeros
elementos, pues los otros dos ya estan bien puestos):

» Empezamos por comparar los dos primeros elementos (a[0] y a[1]). Si estdn ordenados, los
dejamos tal cual; si no, los intercambiamos.

En nuestro caso ya estan ordenados.
» Ahora comparamos los dos siguientes (a[1] y a[2]) y hacemos lo mismo.

0 1 2 3 4

3 4 | 26 |
T ¢ o o©

En este caso no estan ordenados, asi que los intercambiamos y la lista queda asi:

0 1 2 3 4

2 13 4 26
T ¢ o o

Parece que nuestra hipotesis es cierta. Aun nos falta un poco para acabar:

» Comparamos los dos primeros elementos (a[0] y a[1]). Si estdn ordenados, los dejamos tal
cual; si no, los intercambiamos.
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No estan ordenados, asi que los intercambiamos. La lista queda, finalmente, asi:

2 3 4

| 1=t2 | 3 | 4 |2 |
g2 &

© © ©

Perfecto: la lista ha quedado completamente ordenada.

Recapitulemos: para ordenar una lista de n elementos hemos de hacer n — 1 pasadas. En cada
pasada conseguimos poner al menos un elemento en su posicién: el mayor. (Hacen falta n — 1 y no
n porque la ultima pasada nos pone dos elementos en su sitio: el mayor va a la segunda 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

lista = [2, 26, 4, 3, 1]

for i in range(1, len(lista)): # Bucle que hace len(lista)-1 pasadas.
hacer una pasada

print lista

LEn 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

lista = [2, 26, 4, 3, 1]
for i in range(l, len(lista)):
for j in range(0, len(lista)-i):

comparar listalj] y listalj+1] y, si procede, intercambiarlos

print lista

Lo que queda deberia ser facil:

burbuja.py
lista = [2, 26, 4, 3, 1]

for i in range(1l, len(lista)):
for j in range(0, len(lista)-i):
if lista[j] > listal[j+1]:
elemento = listalj]
lista[j] = listal[j+1]
lista[j+1] = elemento

print lista

iBuf! ; Estara bien? He aqui el resultado de ejecutar el programa:

I[1, 2, 3, 4, 26]
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iS1! Pero, jestard bien con seguridad? Para tener una certeza mayor, vamos a modificar el programa
para que nos diga por pantalla qué hace en cada instante:

burbuja.py
lista = [2, 26, 4, 3, 1]

for i in range(l, len(lista)):
print ’Pasada’, i
for j in range(0, len(lista)-i):
print ’,, ,Comparacicn de los elementos en posicion 4d y 4d’ % (§j, j+1)
if listal[j] > listal[j+1]:
elemento = listalj]
listal[j] = listal[j+1]
lista[j+1] = elemento
print ’ ., Se intercambian’
print ’,, Estado actual de la lista’, lista

print lista

Probemos de nuevo:

Pasada 1
Comparacién de los elementos en posicién O y 1
Estado actual de la lista [2, 26, 4, 3, 1]
Comparacién de los elementos en posicién 1 y 2
Se intercambian
Estado actual de la lista [2, 4, 26, 3, 1]
Comparacién de los elementos en posicién 2 y 3
Se intercambian
Estado actual de la lista [2, 4, 3, 26, 1]
Comparacién de los elementos en posicién 3 y 4
Se intercambian
Estado actual de la lista [2, 4, 3, 1, 26]
Pasada 2
Comparacién de los elementos en posicién O y 1
Estado actual de la lista [2, 4, 3, 1, 26]
Comparacién de los elementos en posicién 1 y 2
Se intercambian
Estado actual de la lista [2, 3, 4, 1, 26]
Comparacién de los elementos en posicién 2 y 3
Se intercambian
Estado actual de la lista [2, 3, 1, 4, 26]
Pasada 3
Comparacién de los elementos en posicién O y 1
Estado actual de la lista [2, 3, 1, 4, 26]
Comparacién de los elementos en posicién 1 y 2
Se intercambian
Estado actual de la lista [2, 1, 3, 4, 26]
Pasada 4
Comparacién de los elementos en posicién O y 1
Se intercambian
Estado actual de la lista [1, 2, 3, 4, 26]
[1, 2, 3, 4, 26]

Bueno, seguros 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 dénde 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.
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Por supuesto, una vez nos hemos asegurado de que el programa funciona, hemos de eliminar las
sentencias adicionales.

Ejercicios

» 207 ;Qué ocurrird si sustituimos la primera linea de burbuja.py por esta otra?:

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 tiempo de programacion se dedica a buscar y corregir errores. Esta actividad se denomina
depurar el cédigo (en inglés, debugging, que significa desinsectar). Existen herramientas de ayuda
a la depuracién: 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 seguros de que un programa
esté bien. Cuando un programa aborta su ejecucién o deja colgado al ordenador es evidente que
hay un error, pero, jcdmo podemos estar seguros de que un programa que, de momento, parece
funcionar bien, lo hard siempre? ;Y si tiene un error tan sutil que sélo 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 atin, ofrecera resultados mal calculados como si 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, pues nos ahorraran muchas horas de programacién.

Una accién frecuente consiste en obtener una lista con todas las palabras de una cadena. He
aqui céomo puedes hacerlo:

>>> ’uno dos tres’.split()
[Puno’, ’dos’, ’tres’]

FEn inglés «split» significa «partir». ; Funcionard con textos «maliciosos», es decir, con espacios en
blanco al inicio, al final o repetidos?

>>> 2, unoy, dos tres,,,’ .split )
[Puno’, ’>dos’, ’tres’]

Si. Fantastico. ;Recuerdas los quebraderos de cabeza que supuso contar el nimero de palabras de
una frase? Mira cémo se puede calcular con la ayuda de split:

>>> len(’y uno, dos tres,,,’ .split ()
3

El método split acepta un argumento opcional: el caracter «divisor», que por defecto es el
espacio en blanco:

Volumen |: Python 173



5.3 De cadenas a listas y viceversa versién 1.02

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 positivos o negativos para ingresos y reintegros, respectivamente). El problema estriba
en que tu programa deberd leer la lista jcada vez que se ejecute! 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 vy, 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

import pickle

# Creamos una lista ...

lista = [1, 2, 3, 4]

# y ahora la guardamos en un fichero llamado mifichero.mio.
pickle.dump(lista, open(’mifichero.mio’, ’w’))

Al ejecutar ese programa, se crea un fichero cuyo contenido es la lista. Este otro programa leeria

la misma lista:
cargar.py

import pickle

# Leemos la lista a cargandola del fichero mifichero.mio...
lista = pickle.load(open(’msfichero.mio’))

# y la mostramos por pantalla.

print lista

Nos hemos anticipado un poco al tema dedicado a la gestidn de ficheros, pero de este modo te
estamos capacitando para que hagas programas que pueden «recordar» informacién entre diferentes
ejecuciones. Si quieres saber mas, lee la documentacién del médulo pickle. jQue lo disfrutes!

>>> ’uno:dos tres:cuatro’.split(’:’)
[Puno’, ’dos tres’, ’cuatro’]

Ejercicios

» 208 En una cadena llamada texto disponemos de un texto formado por varias frases. ;Con qué orden
simple puedes contar el numero de frases?

» 209 En una cadena llamada texto disponemos de un texto formado por varias frases. ; Cudntas palabras
tiene cada frase?

ay un método que hace lo contrario: une las cadenas de una lista en una sola cadena. Su nombre
H tod hace 1 t 1 d d list la cad S b
es join (que en inglés significa «unir») y se usa asf:

>>> 7> . join([’uno’, ’dos’, ’tres’])
>uno dos tres’

>>> ?:? join([’uno’, ’dos’, ’tres’])
’uno:dos:tres’

>>> ?——-? join([’uno’, ’dos’, ’tres’])
’uno---dos—--tres’

( Ves? Se usa una cadena a mano izquierda del punto y se suministra una lista como argumento. El
resultado es una cadena formada por los elementos de la lista separados entre si por la cadena a
mano izquierda.
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Si no te gusta la notacién de métodos (cadena separada por un punto de la accién a realizar)
puedes utilizar funciones definidas en el médulo string:

>>> from string import split, join
>>> split (’y unoy, dos tres,,,’)

[Puno’, ’dos’, ’tres’]
>>> split(’uno:dos tres:cuatro’, ’:’)
[Puno’, ’>dos tres’, ’cuatro’]

>>> join([’uno’, ’dos’, ’tres’], ’.’)
’uno dos tres’

>>> join([’uno’, ’dos’, ’tres’], ’-—-’)
>yno---dos-—-tres’

>>> join([’uno’, ’dos’, ’tres’], ’’)
’unodostres’

Ejercicios

» 210 ;Qué resulta de ejecutar esta orden?

’>>> print ’’.join([’uno’, ’dos’, ’tres’])

» 211 Disponemos de una cadena que contiene una frase cuyas palabras estdn separadas por un nimero
arbitrario de espacios en blanco. jPodrias «estandarizar» la separacién de palabras 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, ademads, una funcién predefinida que permite convertir una cadena en una lista: 1ist. La
funcién 1ist devuelve una lista formada por los caracteres individuales de la cadena:

>>> list(’cadena’)
[’C’, :a)’ Jd)’ )el, )n), )a7]

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 matematica, una matriz se
denota encerrando entre paréntesis los valores, que se disponen en filas y columnas. He aqui una
matriz M:

1 2 3
2 12 6
M 1 0 -3
0 -1 0

FEsta matriz tiene 4 filas y 3 columnas, lo cual abreviamos diciendo que es una matriz de dimension
4 x 3.

Las listas permiten representar series de datos en una sola dimensién. Con una lista de ntimeros
no se puede representar directamente una matriz, pero si con una lista de listas.

>>> M = [ [1, 2’ 3], [2’ 12; 6], [12 0’ _3], [0’ _1’ O] ]

En la notacién 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 Mj 2. Pero si deseamos acceder a ese elemento en la matriz Python
M, hemos de tener en cuenta que Python siempre cuenta desde cero, asi que utilizara las coordenadas
(0,1) para hacer referencia a ese mismo valor:

Volumen |: Python 175



© 0 N O A W N e

[
(=}

5.4 Matrices

versién 1.02

>>> M[0] [1]
2

Observa que utilizamos una doble indexacion para acceder a elementos de la matriz. ;Por qué? El
primer indice aplicado sobre M devuelve un componente de M, que es una lista:

>>> M[0]
(1, 2, 3]

Y el segundo indice accede a un elemento de esa lista, que es un entero:

>>> M[0] [0]
1

Este diagrama te ayudard a entender qué pasa exactamente cuando accedes a un elemento.

1 2 3
0 1 2
2 [12] 6 |
1 0 |—-3
0[-1]o0]

Ejercicios

» 212 ;Qué resulta de ejecutar este programa?

M=1011I1, 0, 0],

print M[-1][0]

print M[-1][-1]

print ’--’

for i in range(0, 3):
print M[i]

print ’--’

for i in range(0, 3):
for j in range(0, 3):

print M[i][j]

(o, 1, o1, [0, 0, 11 1

» 213 Haz un programa que almacene en una variable M la siguiente matriz de 3 x 3 (que se conoce por

matriz identidad):

OO =
o = O
— o O

El programa mostrard por pantalla sus componentes asi:

O O =
O = O
= O O
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5.4.1. Sobre la creacion de matrices

Crear una matriz consiste, pues, en crear una lista de listas. Si deseamos crear una matriz nula (una
matriz cuyos componentes sean todos igual a 0) de tamano 2 x 2, bastard con escribir:

>>> m=[ [0, 0], [0, O] ] ‘

Parece sencillo, pero jy si nos piden una matriz nula de 6 x 67 Escribir explicitamente la lista de
componentes resulta muy tedioso. {Y pensemos en lo inviable de definir asi una matriz de dimension
10 x 10 o 100 x 100!

Si recordamos, hay una forma de crear listas (vectores) de cualquier tamano siempre que tengan
el mismo valor: utilizando el operador *.

>>> a = [0] * 6
>>> a
(o, o, o, 0, 0, 0]

Si una matriz es una lista de listas, ;qué ocurrira si creamos una lista con 3 duplicados de la lista a?

>>> [a] * 3
(o, o, o, o, o, o1, o, o, o, o, o, o1, [0, 0, 0, O, O, 0]]

jEstupendo! Ya tenemos una matriz nula de 3 x 6. Trabajemos con ella:

>>> a = [0] * 6
>>> M = [a] * 3
>>> M[o][0o] =1

>>> print M
(1, o, o, o, o, oJ, [t1, 0, 0, 0, O, 0], [1, O, O, O, O, 0O]]

., Qué ha ocurrido? jNo se ha modificado inicamente el componente 0 de la primera lista, sino todos
los componentes 0 de todas las listas de la matriz!
Vamos paso a paso. Primero hemos creado a:

’>>> a=1[0] 6

A continuacién hemos definido la lista M como la copia por triplicado de la lista a:

>> M= [a] * 3

Python nos ha obedecido copiando tres veces. .. jla referencia a dicha listal:
0 1 2 3 4 5
[
a /'||0|0|0|0|0|0|
Moe——= o—

Y hemos modificado el elemento M[0] [0] asignandole el valor 1:

>>> M[0][0] =1
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asi que hemos modificado también M[1] [0] y M[2] [0], pues son el mismo elemento:

a sl1lolololo]o]
Mo—o-o—/

Por la misma razén, tampoco funcionard este modo mas directo de crear una matriz:

>M=[[0] *x6] 3

— 0 1 2 3 4 5

Me—s solololololo]

1t/

Hay que construir matrices con mas cuidado, asegurandonos de que cada fila es una lista diferente
de las anteriores. Intentémoslo de nuevo:

>>> M = []

>>> for i in range(3):
a=[0] 6
M.append( a )

>>> print M
tto, o, o, o, o, oJ, [o, 0, 0, O, O, 0], [0, O, O, O, O, 0O]]

La lista creada en la asignacién a = [0] * 6 es diferente con cada iteracion, asi que estamos anadien-
do a M una lista nueva cada vez. La memoria queda asi:

— 0 1 2 3 4
M 0 0 0 0 0 0
lolololoflolo]
lolololoflofo]

Lo cierto es que no es necesario utilizar la variable auxiliar a:

>>> M = []
>>> for i in range(3):
M.append( [0] * 6 )

>>> print M

tfo, o, o, o, o, o3, o, o, o, o, o, o1, o, o, 0, 0, 0, 0]]
>>> M[0][0] =1

>>> print M

(g, o, o, o, o, o1, o, o, o, o, o, o1, (o, o, o, 0, 0, 011
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M l1Jololoflofo]
— [} 1 2 3 4 5
0Ol O0]O0O]10O0]O071]0O0

<]
< |
N
< |
N
< |

Ejercicios

» 214 Crea la siguiente matriz utilizando la técnica del bucle descrita anteriormente.

1.0 0 0
01 0 0
0 01 0
0 0 01

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
# Pedimos la dimension de la matriz,

m = int(raw_input(’Dime el numero de filas: ’))
n = int(raw_input(’Dime el ndmero de columnas: °’))

# Creamos una matriz nula...

M=

for i in range(m):
M.append( [0] * n )

# ... y leemos su contenido de teclado
for i in range(m):
for j in range(n):
M[i] [j] = float(raw_input(’Dame el componente (%d,%d): ’ % (i, j)))

5.4.3. ;Qué dimensién tiene una matriz?

Cuando desedbamos saber cudl era la longitud de una lista utilizdbamos la funcién len. jFuncio-
nard también sobre matrices? Hagamos la prueba:

>>> a = [[1, 0], [0, 11, [0, 01]
>>> len(a)
3

No funciona correctamente: sélo nos devuelve el nimero de filas (que es el nimero de componentes
de la lista de listas que es la matriz). ;Cémo averiguar el niimero de columnas? Facil:

>>> a = [[1, 01, [0, 11, [0, 011
>>> len(a[0])
2
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5.4 Matrices versién 1.02

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 disenar un programa que sume dos matrices. Recuerda que sélo es posible sumar
matrices con la misma dimensién, asi que solicitaremos una sola vez el nimero de filas y columnas:

suma_matrices.py

# Pedimos la dimension de las matrices,
m = int(raw_input(’Dime el numero de filas: ’))
n = int(raw_input(’Dime el numero de columnas: ’))

# Creamos dos matrices nulas...
A=1]

for i in range(m):

.append( [0] * n )

=

B =[]
for i in range(m):
B.append( [0] * n )

# ... y leemos sus contenidos de teclado.
print ’Lectura de la matriz A’
for i in range(m):
for j in range(n):
A[il1[j] = float(raw_input(’Dame el componente (7d,%d): ° % (i, j)))

print ’Lectura de la matriz B’
for i in range(m):
for j in range(n):
B[i] [j] = float(raw_input(’Dame el componente (7d,%d): ° % (i, j)))

Hemos de tener claro cémo se calcula C = A + B. Si la dimensiéon de A y de B es m x n, la
matriz resultante serd de esa misma dimensién, y su elemento de coordenadas (i, j), es decir, Cj ;, se
calcula asi:

Cij = Aij+ Bij,

paral <i<my 1l <7 <n. Recuerda que la convencién adoptada en la notacién matemaética hace
que los indices de las matrices empiecen en 1, pero que en Python todo empieza en 0. Codifiquemos
ese célculo en Python.

suma_matrices.py

# Construimos otra matriz nula para albergar el resultado.
c=1
for i in range(m):

C.append( [0] * n )

# Empieza el cdlculo de la suma.
for i in range(m):
for j in range(n):

Clil[j] = A[il[j] + B[il[j]

# Y mostramos el resultado por pantalla
print "Suma:"
for i in range(m):
for j in range(n):
print C[il[j],

print
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Ejercicios
» 215 Disena un programa que lea dos matrices y calcule la diferencia entre la primera y la segunda.

» 216 Disena un programa que lea una matriz y un numero y devuelva una nueva matriz: la que resulta
de multiplicar la una por la otra. (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 més dificil que sumarlas (y, por descontado, el operador * no
calcula el producto de matrices). Una matriz A de dimensién p X ¢ se puede multiplicar por otra
matriz B si ésta es de dimensién g X 7, es decir, si el nimero de columnas de la primera es igual al
namero de filas de la segunda. Hemos de pedir, pues, el nimero de filas y columnas de la primera
matriz y sélo el nimero de columnas de la segunda.

matrices.pJ
# Pedimos la dimension de la primera matriz y el numero de columnas de la sequnda.

p = int(raw_input(’Dime el ndmero de filas de A: ’))
q = int(raw_input(’Dime el numero de columnas de A (y filas de B): ’))
r = int(raw_input(’Dime el ndmero de columnas de B: ’))

# Creamos dos matrices nulas...

A=1]

for i in range(p):
A.append( [0] * q )

B =[]
for i in range(q):
B.append( [0] * r )

# ... y leemos sus contenidos de teclado.
print ’Lectura de la matriz A’
for i in range(p):
for j in range(q):
A[i]1[j] = float(raw_input(’Dame el componente (7d,%d): ° % (i, j)))

print ’Lectura de la matriz B’
for i in range(q):
for j in range(r):
B[i] [j] = float(raw_input(’Dame el componente (Jd,%d): ’ % (i, j)))

Sigamos. La matriz resultante del producto es de dimensién p X 7:

. matrices.py
# Creamos una matriz nula mds para el resultado...

c=1
for i in range(p):
C.append( [0] * r )

El elemento de coordenadas C; ; se calcula asi:

q
Cij =Y Ak Bu,
k=1

paral <i<pyl<j<r.

matrices.py
# Y efectuamos el cdlculo del producto.

for i in range(p):
for j in range(r):
for k in range(q):
Cl[il[j]1 += A[il[k] * B[k][j]
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;, Complicado? No tanto: a fin de cuentas las lineas 35-36 corresponden al calculo de un sumatorio,
algo que hemos codificado en Python una y otra vez.

Sélo falta mostrar el resultado por pantalla, pero ya hemos visto cémo se hace. Completa tu el
programa.

Otros usos de las matrices

De momento sélo hemos discutido aplicaciones numéricas de las matrices, pero son Utiles en mu-
chos 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 vacia o contiene
la ficha de un jugador, asi que podriamos codificar con el valor 0 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 estd vacia o contiene
una pieza.  Cémo las codificarias?

= El tablero del juego del buscaminas es una matriz. En cada celda se codifica si hay bomba
o no y si el usuario la ha descubierto ya o no.

Las camaras 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 niimero 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.

Ejercicios

» 217 La traspuesta de una matriz A de dimensién m x n es una matriz A7 de dimensién n x m tal que
Al; = Aj ;. Por ejemplo, si

1 2 3
2 12 6
A= 1 0 -3
10 -1 0
entonces:
1 2 1 10
AT=12 12 0 -1

3 6 -3 0
Disena un programa que lea una matriz y muestre su traspuesta.

» 218 Disena un programa tal que lea una matriz A de dimensién m X n y muestre un vector v de talla n
tal que

m

Vi = E Ai,jv
j=1

para ¢ entre 1 y n.
» 219 Disena un programa que lea una matriz A de dimensién m xn y muestre un vector v de talla min(n, m)

tal que
i
v, = Z Z Ajk,

j=1k=1

para i entre 1 y min(n,m).
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» 220 Disena un programa que determine si una matriz es prima o no. Una matriz A es prima si la suma
de los elementos de cualquiera de sus filas es igual a la suma de los elementos de cualquiera de sus columnas.

» 221 Una matriz es diagonal superior si todos los elementos por debajo de la diagonal principal son nulos.
Por ejemplo, esta matriz es diagonal superior:

1 2 3
0 12 6
A= 0 0 -3
0 0 0

Disena un programa que diga si una matriz es o no es diagonal superior.

5.4.5. 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 reglas tan
simples dan origen a una gran complejidad que hacen apasionante la mera observacién de la evolucién
de las fichas en el tablero (hay gustos para todo).

El tablero es, en principio, una matriz de dimensién infinita. Como disponer de una matriz de
dimensién infinita en un programa es imposible, asumiremos que presenta una dimensién cualquiera,
m x n. 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 funciona gobernado
por un reloj que va marcando una serie de pulsos. Con cada pulso, mueren y nacen células. Cuando
nace y cuando muere una célula depende tnicamente del niimero de vecinos vivos.

He aqui las reglas:

1. Regla del nacimiento. Una célula muerta resucita si tiene exactamente tres vecinos vivos.

(En cada figura te senalamos una celda que ahora estd muerta y pasard a estar viva con el
siguiente pulso.)

2. Regla de la supervivencia. Una celda viva permanece viva si tiene dos o tres vecinos.

_ O [ [

(En cada figura te senalamos una célula que ahora estd viva y permanecera viva tras el siguiente
pulso.)

3. Regla de la superpoblacién. Una célula muere o permanece muerta si tiene cuatro o mas vecinos.

e
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(En cada figura te sefialamos una célula que ahora estd viva o muerta y estard muerta tras el
siguiente pulso.)

4. Regla del aislamiento. Una célula muere o permanece muerta si tiene menos de dos vecinos.

- =

:H

(En cada figura te sefialamos una célula que ahora estd viva o muerta y estard muerta tras el
siguiente pulso.)

Vamos a hacer un programa que muestre la evolucién del juego de la vida. Empezaremos con un
prototipo que nos muestra la evolucion del tablero en el terminal y lo modificaremos después para
hacer uso del area grafica de PythonG.

Empecemos. Necesitamos representar de algiin modo nuestro «universo»: el tablero de celdas.
Evidentemente, se trata de una matriz. ;De qué dimension? La que queramos. Usaremos dos variables:
filasy columnas para la dimensién y una matriz de valores l6gicos (0 o 1) para representar el tablero.
Inicializaremos el tablero con ceros y, para hacer pruebas, supondremos que la matriz es de 10 x 10:

vida.py

filas = 10
columnas = 10

tablero = []
for i in range(filas):
tablero.append([0] *columnas)

Ahora deberiamos inicializar el universo ubicando algunas células vivas. De lo contrario, nunca
aparecera «vida» en el juego. Un patrén sencillo y a la vez interesante es éste:

Fijate en qué ocurre tras unos pocos pulsos de actividad:

Es lo que denominamos un oscilador: alterna entre dos o més configuraciones.

vida.py
tablero[4] [5] =

tablero[5][5] = 1
tablero[6] [5]

|
-

I
e

Ahora deberiamos representar el tablero de juego en pantalla. Usaremos de momento el terminal

de texto: un punto para representard una célula muerta y un asterisco representara una célula viva.
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vida.py
for y in range(filas):

for x in range(columnas):
if tablerol[y] [x]:
print ’x’,
else:
print ’. 7,
print

Aqui tienes lo que muestra por pantalla, de momento, el programa:

Sigamos. El mundo del juego estda gobernado por un reloj. Nosotros seguiremos la evolucion del
juego durante un niimero determinado de pulsos. Fijemos, de momento, el niimero de pulsos a 10:
vida.py

pulsos = 10
for t in range(pulsos):
Acciones asociadas a cada pulso del reloj

1, Qué acciones asociamos a cada pulso? Primero, actualizar el tablero, y segundo, mostrarlo:

vida.py

for t in range(pulsos):
Actualizar el tablero

# Representar el tablero.
print "Pulso", t+1
for y in range(filas):
for x in range(columnas):
if tableroly] [x]:
print ’x*’,
else:
print .7,
print

Vamos a actualizar el tablero. Detallemos un poco més esa tarea:
vida.py

for t in range(pulsos):
# Actualizar el tablero.
for y in range(filas):
for x in range(columnas):
# Calcular el nimero de vecinos de la celda que estamos visitando.
n = calcular el numero de vecinos
# Aplicar las Teglas.
if tablero[y][x] and (n == 2 or n == 3): # Supervivencia
tablero[y] [x] = 1

elif not tablero[y][x] and n == 3: # Nacimiento
tablerol[y]l [x] = 1
else: # Superpoblacion y aislamiento
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tablerolyl[x] = 0

# Representar el tablero.

Sélo nos falta determinar el nimero de vecinos. ;Cémo lo hacemos? Facil: consultando cada una de
las casillas vecinas e incrementando un contador (inicializado a cero) cada vez que encontremos una
célula viva:

vida.py
{numbers=left,firstnumber=21%}

for t in range(pulsos):
# Actualizar el tablero.
for y in range(filas):
for x in range(columnas):

# Calcular el numero de vecinos de la celda que estamos visitando.

n=20

if tablerol[y-1] [x-1]:
n+=1

if tablero[ y 1[x-1]:
n+=1

if tablerol[y+1] [x-1]:
n+=1

if tablerol[y-1][ x J:
n+=1

if tablerol[y+1]1[ x ]:
n+=1

if tablerol[y-1] [x+1]:
n+=1

if tablero[ y ][x+1]:
n+=1

if tablerol[y+1] [x+1]:
n+=1

# Aplicar las reglas.

# Representar el tablero.

Ya esta. Ejecutemos el programa:

Traceback (most recent call last):
File "vida.py", line 37, in 7
if tablerol[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
véalido de indices. (Hay un problema similar cuando x vale 0 y tratamos de consultar la columna
x-1, s6lo que no se produce un error de ejecucion porque la columna de indice -1 existe: jes la
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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, asi que tendremos que tratar de modo especial las casillas
fronterizas, pues no tiene 8 casillas colindantes. Este version tiene esa precaucion e incluye el cédigo

de aplicacion de las reglas y la representacién del tablero durante la evolucién del juego:
vida.py

for t in range(pulsos):
# Actualizar el tablero.
for y in range(filas):
for x in range(columnas):
# Calcular el numero de vecinos de la celda que estamos visitando.

n=20

if y > 0 and x > 0 and tablero[y-1] [x-1]:
n+=1

if x > 0 and tablero[ y ][x-1]:
n+=1

if y < filas-1 and x > 0 and tablerol[y+1][x-1]:
n+=1

if y > 0 and tablero[y-1][ x I:
n+=1

if y < filas-1 and tablero[y+1][ x ]:
n+=1

if y > 0 and x < columnas-1 and tablerol[y-1] [x+1]:
n+=1

if x < columnas-1 and tablero[ y ][x+1]:
n+=1

if y < filas-1 and x < columnas-1 and tablerol[y+1] [x+1]:
n+=1

# Aplicar las reglas.
if tablerol[y]l[x] and (n == 2 or n == 3): # Supervivencia
tablero[y] [x] = 1

elif not tablero[y][x] and n == 3: # Nacimeento
tablerol[y] [x] = 1
else: # Superpoblacion y aislamiento

tablero[yl[x] = 0

# Representar el tablero.
print "Pulso", t+1
for y in range(filas):
for x in range(columnas):
if tableroly] [x]:
print ’x’,
else:
print ’.’,
print

Ejecutemos ahora el programa:

Pulso 1

Volumen |: Python 187



© W N O s W N =

e e e
= W N = O

5.4 Matrices versién 1.02

iAlto! ;Qué ha pasado? jNo aparece el patrén de oscilacién que esperabamos! Haz una traza para
ver si averiguas qué ha pasado. Date un poco de tiempo antes de seguir leyendo.

De acuerdo. Confiamos en que has reflexionado un poco y ya has encontrado una explicacién de
lo ocurrido antes de leer esto. Confirma que estas en lo cierto: ha ocurrido que estamos aplicando las
reglas sobre un tablero que se modifica durante la propia aplicacion de las reglas, y eso no es valido.
Numeremos algunas celdas afectadas por el oscilador para explicar lo ocurrido:

Cuando hemos procesado la celda 1, su niimero de vecinos era 0 asi que ha muerto (regla de aisla-
miento). La celda 2 pasa entonces a tener 2 vecinos, asi que muere. Si 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 (deberian 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 configuraciéon se va calculando
y escribiendo en el segundo tablero. Cuando finaliza el proceso, el tablero actual copia su contenido
del tablero nuevo. Te ofrecemos ya una versiéon completa del juego:

vida.py
filas = 10

columnas = 10

tablero = []
for i in range(filas):
tablero.append([0]*columnas)

tablero[4] [5] 1
tablero[5][5] = 1
tablero[6] [5] 1

# Representar el tablero
for y in range(filas):
for x in range(columnas):
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if tableroly] [x]:
print ’*’,
else:
print ’. 7,
print

pulsos = 10
for t in range(pulsos):
# Preparar un nuevo tablero.
nuevo = []
for i in range(filas):
nuevo.append ( [0] *columnas)

# Actualizar el tablero.
for y in range(filas):
for x in range(columnas):
# Calcular el numero de vecinos de la celda que estamos visitando.

n=0

if y > 0 and x > O and tablero[y-1] [x-1]:
n+=1

if x > 0 and tablero[ y ][x-1]:
n+=1

if y < filas-1 and tablero[y+1] [x-1]:
n+=1

if y > 0 and tablero[y-11[ x ]:
n+=1

if y < filas-1 and x > 0 and tablero[y+1][ x ]:
n+=1

if y > 0 and x < columnas-1 and tablero[y-1] [x+1]:
n+=1

if x < columnas-1 and tablero[ y ][x+1]:
n+=1

if y < filas-1 and x < columnas-1 and tablerol[y+1] [x+1]:
n+=1

# Aplicar las reglas.
if tablerol[yl[x] and (n == 2 or n == 3): # Supervivencia
nuevo[y] [x] = 1

elif not tablero[y] [x] and n == 3: # Nacimiento
nuevo[y] [x] = 1
else: # Superpoblacion y aislamiento

nuevo[y] [x] = 0

# Actualizar el tablero.
tablero = nuevo

# Representar el tablero.
print "Pulso", t+1
for y in range(filas):
for x in range(columnas):
if tablerol[y] [x]:
print ’x’,
else:
print ’.°’,
print

Prueba a ejecutar el programa para comprobar que hace lo esperado.
Introduzcamos alguna mejora. Inicializar el tablero es pesado. Seria mejor inicializarlo con una
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matriz explicita y deducir el nimero de filas y columnas a partir de la propia matriz. Podemos
sustituir las 10 primeras lineas por estas otras:

vida.py

tablero = [ [0, 0, 0, O, O], \

[o, o, 1, 0, 01, \

[0, 0, 1, 0, 0], \

[0, 0, 1, 0, O], \

[0, 0, 0, 0, 0] 1
filas = len(tablero)
columnas = len(tablero[0])

Y ahora vamos a mejorar el programa evitando la salida por pantalla en modo texto y mostrando
graficos con PythonG. Basta con que dimensionemos adecuadamente el sistema de coordenadas y
cambiemos la porcién de cédigo encargada de representar el tablero. El nuevo sistema de coordenadas
se puede determinar tan pronto conozcamos la dimensién de la matriz:

vida.py
window_coordinates(0,0, columnas,filas)
Y aqui tienes como representar el tablero:

vida.py —
# Representar el tablero. ©

for y in range(filas):
for x in range(columnas):
if tableroly] [x]:
create_filled_rectangle(x, y, x+1, y+1)

La funcién predefinida (en PythonG) create_filled_rectangle dibuja un rectangulo relleno con
un color (que por defecto es negro). Ejecutemos el programa. Aqui tienes el resultado:

Eso no es lo que esperabamos. ;Qué ha ido mal ahora? Muy ficil: hemos dibujado las células vivas,
pero no hemos borrado las muertas. Recuerda que las funciones create_ de PythonG devuelven un
valor que puede usarse para borrar los elementos graficos crados cuando deseemos con la funcién
erase. Eso haremos: memorizar esos valores y borrar los objetos graficos con cada pulso. La primera

linea del programa se leerd asi:
vida.py

cuadrados = []

Y el cédigo encargado de la representacién del tablero, asi:
vida.py

# Representar el tablero.
for cuadrado in cuadrados:

erase(cuadrado)
cuadrados = []
for y in range(filas):

for x in range(columnas):

if tableroly] [x]:
cuadrados.append(create_filled_rectangle(x, y, x+1, y+1))

Ahora si. Puedes probar algunas configuraciones del juego de la vida tan interesantes que tienen
nombre propio:
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= La rana:

» El deslizador (conviene que lo pruebes en un tablero de dimensién media o grande):

» El lanzador abeja reina (conviene que lo pruebes en un tablero de gran dimensién):

iEl juego del universo?

El juego de la vida fue inventado en 1970 por el matematico 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 emergente», un campo relati-
vamente reciente dedicado a estudiar la aparicién de patrones complejos y la autoorganizacién a
partir de reglas simples. Parecen proporcionar un buen modelo para numerosos fenémenos natu-
rales, como la pigmentacién en conchas y otros animales.

Una hipdtesis interesante es que la naturaleza no es mds que un superordenador que esta ju-
gando alguna variante del juego de la vida. jUna idea extravagante? Stephen Wolfram, el autor
principal del celebrado programa Mathematica, se ha encerrado una década para investigar es-
ta cuestién. El resultado: un polémico libro titulado «A new kind of science» en el que propone
«un nuevo tipo de ciencia» para estudiar el funcionamiento del universo a partir del andlisis y
observacién 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 increibles.

Ejercicios

» 222 ;Funciona esta otra forma de contar los vecinos de la casilla de la fila y y columna x?

n = -tablero[y] [x]
for i in [-1, O, 1]:
for j in [-1, 0, 1]:
if y+i >= 0 and y+i < filas and x+j >= 0 and x+j <columnas:
tablero [y+i,x+j]

n +

» 223 El «juego de la vida parametrizado» es una generalizaciéon del juego de la vida. En él, el niimero
de vecinos vivos necesarios para activar las reglas de nacimiento, supervivencia, aislamiento y superpoblacion
estan parametrizados. Haz un programa que solicite al usuario el niimero de células vecinas vivas necesarias
para que se disparen las diferentes reglas y muestre cémo evoluciona el tablero con ellas.
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» 224 El juego de la vida toroidal se juega sobre un tablero de dimensién finita m X n con una reglas de
vecindad diferentes. Una casilla de coordenadas (y, ) tiene siempre 8 vecinas, aunque esté en un borde:

((y—1) méd m, (x —1) méd n) | ((y—1) méd m,z) | ((y —1) méd m, (z + 1) méd n)
(y, (x — 1) mdd n) (y, (x+ 1) méd n)
((y+1) méd m, (x — 1) méd n) | (y+1) méd m,z) | ((y+ 1) méd m, (z + 1) méd n)

donde méd es el operador médulo (en Python, %).

Implementa el juego de la vida toroidal en el entorno PythonG.

» 225 El juego de la vida es un tipo particular de autdmata celular bidimensional. Hay autématas celulares
unidimensionales. En ellos, una lista de valores (en su versién 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 versién mas
simple) y de ella misma en el instante anterior.

Por ejemplo, una regla 001 — 1 se lee como «la célula esta viva si en la iteracién anterior estaba muerta y
tenfa una célula muerta a la izquierda y una célula viva a la derecha». Una especificacién completa tiene este
aspecto:

o00 -0 001 —»1 010—1 011 —»0 100—1 101 —1 110—0 111 —0

Y aqui tienes una representacion (usando asteriscos para los unos y puntos para los ceros) de la evolucién del
sistema durante sus primeros pulsos partiendo de una configuracién muy sencilla (un solo uno):

Pulso
Pulso
Pulso
Pulso
Pulso
Pulso

Lok ok ok, ok ok ok

DO WNN - O

Pulso

Implementa un programa para estudiar la evolucion de autématas celulares unidimensionales. El programa
leerd un conjunto de reglas por teclado y un nimero de pulsos. A continuacién, mostrard en el términal de
texto la evolucién del autémata partiendo de una configuracién con sélo una celda viva que ocupa la posicion
central del universo.

Cuando tengas el programa, explora las siguientes reglas:

« 0000 001 —1 010—1 O11—1 100—1 101 —0 110—0 111 —0
= 000—~0 001 —0 010—1 O11—1 100—1 101 —0 110—0 111 —0
= 000~0 001 —1 010—1 0O11—1 100—0 101 —1 110—1 111 —0
« 000~0 001 —1 010—1 O11—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

» 226 Modifica el programa del ejercicio anterior para obtener una representacién grafica en PythonG.
Tradicionalmente se muestra en cada fila el estado del «tablero unidimensional» en cada pulso. Asi se puede
estudiar mejor la evolucién del autémata.

Aqui tienes lo que deberia mostrar tu programa para el ultimo juego de reglas del ejercicio anterior:
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5.5. Una reflexion final

Repetimos mucho cédigo al escribir nuestros programas. A veces leemos tres matrices en un mismo
programa y cada inicializacién o lectura de matriz nos obliga a escribir tres o cuatro lineas de
codigo. Las tres lineas no son idénticas, de acuerdo, pero son muy parecidas. Por ejemplo, cuando
inicializamos tres matrices, hacemos algo como esto:

A=1]
for i in range(m):
A.append( [0] * n )

B = []
for i in range(p):
B.append( [0] * q )

c=1
for i in range(x):
C.append( [0] * y )

. No se puede evitar copiar tres veces un fragmento de cédigo tan parecido? Seria deseable poder
decirle a Python: «mira, cada vez que quiera inicializar una matriz me gustaria pasarte su dimensién
v que tu me devolvieras una matriz ya construida, asi que aprende una nueva orden como te indico
ahora». Una vez aprendida esa nueva orden, podriamos inicializar las tres matrices asi:

A = matriz_nula(m, n)
B = matriz_nula(p, q)
C = matriz_nula(x, y)

No sdlo ganariamos en comodidad, sino que, ademas, el cédigo seria mucho mas legible. Compara
las dos versiones: en la primera has de descifrar tres lineas para averiguar que se esta inicializando
una matriz; en la segunda, cada linea deja bien claro su cometido.

Pues bien, Python permite que definamos nuestras propias nuevas «6rdenes». De cémo hacerlo
nos ocupamos en el siguiente tema.
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Tema 6

Funciones

—Y ellos, naturalmente, responden a sus nombres, jno? —observé al desgaire el Mosquito.
—Nunca of decir tal cosa.
— Pues de qué les sirve tenerlos —pregunté el Mosquito— si no responden a sus nombres?

LEWIS CARROLL, Alicia a través del espejo.

En temas anteriores hemos aprendido a utilizar funciones. Algunas de las funciones (abs, round,
etc.) estan predefinidas mientras que otras deben importarse de médulos antes de poder ser usadas
(por ejemplo, sin y cos se importan del médulo math y lower se importa del médulo string).

En este tema aprenderemos a definir nuestras propias funciones. Definiendo nuevas funciones
estaremos «ensenando» a Python a hacer cdlculos que inicialmente no sabe hacer. Mas adelante vere-
mos que todos los programas de cierta entidad definen sus propias funciones. Definiendo funciones se
consigue «adaptar» el lenguaje de programacién al tipo de problema que deseamos resolver, enrique-
ciéndolo para que el programador pueda ejecutar acciones complejas de un modo sencillo: llamando
a funciones desde su programa.

También aprenderemos a crear modulos, es decir, grupos de funciones y variables con valores
predefinidos. Gracias a los médulos podremos reutilizar nuestras funciones en varios programas.

6.1. Un recordatorio de lo visto hasta el momento y algunas definiciones

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 devuelven un valor de tipo entero, flotante o cadena.

>>> abs(-3)
3
>>> abs(round(2.45, 1))
2.5

>>> lower (’CADENA’)
’cadena’

Podemos llamar a una funcién desde una expresién siempre que el tipo del valor que devuelve la
funcién sea compatible con la operacién en la que participa:

>>> 1 + (abs(-3) * 2)
7
>>> 2.5 / abs(round(2.45, 1))

1.0

>>> ’uyna,,> + 2 * lower (’CADENA,,’)
’una cadena cadena,;’
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>>> 3 + str(3)

Traceback (most recent call last):
File "<stdin>", line 1, in 7

TypeError: number coercion failed

En el dltimo caso se ha producido un error de tipos porque se ha intentado sumar una cadena a un
entero, que es el tipo de dato del valor devuelto por str.
Observa que los argumentos de una funcién también pueden ser expresiones:

>>> abs(round(1.0/9, 4/(1+1)))
0.11

6.2. Definicion e invocacion de funciones

Vamos a estudiar el modo en que podemos definir y usar nuestras propias funciones Python. Estu-
diaremos cémo definir y llamar a funciones con un pardmetro, con varios parametros y sin parametro
alguno. Acabaremos la seccién estudiando los denominados procedimientos: funciones que no devuel-
ven ninguin valor.

Ademas de los conceptos y técnicas que te iremos presentando, es interesante que te fijes en el
modo en que desarrollamos los diferentes programas de ejemplo.

6.2.1. Definicidon y uso de funciones con un solo parametro

FEmpezaremos estudiando un ejemplo muy sencillo. Vamos a definir una funcién que recibe un niimero
y devuelve el cuadrado de dicho niimero. El nombre que daremos a la funcién es cuadrado. La funcién
cuadrado recibird un argumento y devolvera un valor de tipo numérico.

Observa este fragmento de programa:

cuadrado.py

def cuadrado (x):
return x **x 2

Ya estd. Acabamos de definir la funcién cuadrado que se aplica sobre un valor al que llamamos x
y devuelve un nuimero: 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
«devuelve» en inglés. Podriamos leer el programa anterior como «define cuadrado de x como el valor
que resulta de elevar x al cuadrados.

En las lineas que siguen a su definicién, la funciéon cuadrado puede utilizarse del mismo modo
que las funciones predefinidas:

cuadrado.py
def cuadrado (x):

return x **x 2

print cuadrado(2)
a = 1 + cuadrado(3)
print cuadrado(a * 3)

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 dltima llamada, 30.

Facil, jno? Detengdmonos un momento para aprender algunos términos nuevos. La linea que
empieza con def es la cabecera de la funcién y el fragmento de programa que contiene los calculos
que debe efectuar la funcién se denomina cuerpo de la funcién. Cuando estamos definiendo una
funcién, su pardmetro se denomina pardmetro formal (aunque, por abreviar, normalmente usaremos
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el término pardmetro, sin mas). El valor que pasamos a una funcién cuando la invocamos se denomina
pardmetro real o argumento. Las porciones de un programa que no son cuerpo de funciones se
denominan programa principal: son las sentencias que se ejecutaran cuando el programa entre en
accién. El cuerpo de las funciones sdlo se ejecutara si se producen las correspondientes llamadas.

-

W N

Cabecera ‘\

|def cuadrado (): |
|return T K* 2 }—» Cuerpo

print | cuadrado( ) }—~ Llamada, invocacion o activacion

Argumento o pardmetro real

Pardmetro formal (o simplemente pardmetro)

Definir no es invocar

Si intentamos ejecutar este programa:
cuadrado.py

def cuadrado (x):
return x **x 2

no ocurrird nada en absoluto; bueno, al menos nada que aparezca por pantalla. La definicién de
una funcién sélo hace que Python «aprenda» silenciosamente un método de célculo asociado al
identificador cuadrado. Nada mds. Repetimos: definir una funcién no supone ejecutar el célculo
que se asocia al nombre de la funcidn.

Este otro programa si muestra algo por pantalla:
cuadrado.py

def cuadrado (x):
return x **x 2

print cuadrado(2)

Sélo al invocar la funcién cuadrado (linea 4) se ejecuta ésta. En el programa, la invocacién de
la dltima linea provoca la ejecucién de la linea 2 asumiendo que x vale 2. El valor devuelto con
return es mostrado en pantalla como efecto de la sentencia print de la linea 4.

Del ejemplo que acabamos de presentar, podemos aprender que, al definir una funcién,

la palabra clave (o palabra reservada) que inicia la definicién es def;

la linea que empieza con def debe acabar con dos puntos;

el cuerpo de la funciéon debe tener una indentaciéon mayor que la primera linea;

la funcién debe tener un nombre (su identificador) que indicamos a continuacién de la palabra
clave def;

el valor que deseamos pasarle a la funcién (su pardmetro) también debe tener un nombre, y
éste aparece entre paréntesis (obligatoriamente);

y, finalmente, el valor que devuelve la funcién se debe indicar con la palabra clave return, a
la cual sigue la expresién que calcula el valor que deseamos devolver.

Las reglas para dar nombre a las funciones y a sus pardametros son las mismas que seguimos para
dar nombre a las variables:
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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 ensefiar paso a paso qué ocurre en el entorno
interactivo cuando estamos definiendo una funcién.

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 accién de definir la funcién no se ha completado adn y nos pide mas sentencias.
Escribimos a continuacién la segunda linea respetando la indentacién que le corresponde:

>>> def cuadrado(x):
return 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 funcién:

>>> def cuadrado(x):
return x ** 2

>>>

Ahora aparece de nuevo el prompt principal o primario. Python ha aprendido la funcién y est3 listo
para que introduzcamos nuevas sentencias o expresiones.

>>> def cuadrado(x):
return x ** 2

>>> cuadrado(2)
4
>>> 1 + cuadrado(1+3)
17
>>>

» sélo se pueden usar letras (del alfabeto inglés), ntimeros y el cardcter de subrayado;
= la primera letra del nombre no puede ser un nimero; y
= 10 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.’
Vamos con un ejemplo mds: una funcién que calcula el valor de x sen(x).

from math import sin

def zsin (x):
return x * sin(x)

Lo interesante de este ejemplo es que la funcién xsin contiene una llamada a otra funcién (sin). No
hay problema: desde una funcién puedes invocar a otra funcién (predefinida o definida por ti).

1 M4s adelante, al presentar las variables locales, matizaremos esta afirmacién.
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Ejercicios

» 227 Define una funcién llamada raiz_cubica que devuelva el valor de /z.
(Nota: recuerda que /z es z'/3 y andate con ojo, no sea que utilices una divisién entera y eleves z a la
potencia 0, que es el resultado de calcular 1/3.)

» 228 Define una funcién llamada area_circulo que, a partir del radio de un circulo, devuelva el valor de
su area. Utiliza el valor 3.1416 como aproximacién de .

(Recuerda que el drea de un circulo es 772.)
» 229 Define una funciéon 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.)

» 230 Define una funcién que convierta grados centigrados en grados Farenheit.

» 231 Define una funciéon que convierta radianes en grados.
(Recuerda que 360 grados son 27 radianes.)

» 232 Define una funcién que convierta grados en radianes.

En el cuerpo de una funcién no sélo pueden aparecer asignaciones y sentencias return; también
podemos usar estructuras de control: sentencias condicionales y bucles.

Vamos ahora a disefiar una funcién que recibe un nimero y devuelve una cadena. El nimero de
entrada es la edad de una persona y la cadena de salida nos dice si la persona es menor o mayor de
edad.

Una forma usual de devolver valores de funcion es a través de un sélo return ubicado al final del
cuerpo de la funcién. De este modo, sélo podemos finalizar la ejecucién de la subrutina tras ejecutar
la dltima linea de la funcion:

mayoria_edad.py
def mayoria_de_edad (edad) :

if edad < 18:

resultado = ’menor de edad’
else:

resultado = ’mayor de edad’

return resultado

Sin embargo, no es el unico modo en que puedes devolver diferentes valores. Mira esta otra

definicién de la misma funcién:
mayoria_edad.py

def mayoria_de_edad (edad) :

if edad < 18:
return ’menor de edad’
else:

return ’mayor de edad’

Aparecen dos sentencias return: cuando la ejecucion llega a cualquiera de ellas, finaliza inmediata-
mente la llamada a la funcién y se devuelve el valor que sigue al return. De este modo el programa
es mas corto y permite ahorrar variables locales.

Ejercicios

» 233 ;Es este programa equivalente al que acabamos de ver?
mayoria_edad2.py

def mayoria_de_edad (edad) :
if edad < 18:
return ’menor de edad’
return ’mayor de edad’
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. Te parece mas o menos legible que las versiones anteriores?

» 234 La ultima letra del DNI puede calcularse a partir de sus nimeros. Para ello sélo tienes que dividir
el nimero por 23 y quedarte con el resto, que es un nuimero entre 0 y 22. La letra que corresponde a cada
ndimero la tienes en esta tabla:

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
T R W A G M Y F P D X B N J A S Q ' H L C K E
Define una funcién llamada letra_dni que, dado un nimero de DNI, devuelva la letra que le corresponde.

» 235 Disena un programa que lea una cadena y muestre otra que resulte de eliminar los espacios en blanco
iniciales y finales en la cadena original.

Y ahora, un problema mas complicado. Vamos a disenar una funcién que nos diga si un ntmero
dado es 0 no es perfecto. Se dice que un ntimero 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, 7y 14, que suman 28.

La funcién que vamos a desarrollar devolvera el valor 1 («cierto») si el nimero que le damos es
perfecto y el valor 0 («falso») si no lo es.

Empecemos. La funcién recibe un sélo dato: el niimero sobre el que hacemos la pregunta. El perfil
de la funcion estd claro:
perfecto.py

def es_perfecto (n):

.Y por dénde seguimos? Vamos por partes. En primer lugar estamos interesados en conocer todos
los divisores del niimero. Una vez tengamos claro cémo saber cudles son, los sumaremos. Si la suma
coincide con el nimero original, éste es perfecto; si no, no.

Podemos usar un bucle y preguntar a todos los niimeros entre 1 y n-1 si son divisores de n:

perfecto.py

def es_perfecto (n):
for i in range(l, n):
if i es divisor de n:

Observa cémo seguimos siempre la reglas de indentacién de cédigo que impone Python.
LY como preguntamos ahora si un ntmero es divisor de otro? El operador médulo % devuelve el
resto de la divisién y resuelve facilmente la cuestion:

perfecto.py

def es_perfecto (n):
for i in range(1, n):
if n % i ==

La linea 4 sélo se ejecutara para valores de i que son divisores de n. ;Qué hemos de hacer a conti-
nuacién? Deseamos sumar todos los divisores. Ya hemos visto en ejercicios anteriores cémo calcular
sumatorios. Ya conocemos la «plantilla» para efectuar ese cédlculo:

perfecto.py
def es_perfecto (n):

sumatorio = 0
for i in range(l, n):
if n % i ==
sumatorio += i
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. Qué queda por hacer? Comprobar si el niumero es perfecto y devolver 1 («cierto») o 0 («falso»),
segin proceda:

perfecto.py
def es_perfecto (n):

sumatorio = 0

for i in range(1, n):
ifn % i ==

sumatorio += i

if sumatorio == n:
return 1

else:
return O

Y ya estd. Bueno, podemos simplificar un poco las tltimas cuatro lineas y convertirlas en una sola.
Observa esta nueva version:

perfecto.py
def es_perfecto (n):

sumatorio = 0
for i in range(l, n):
if n % 1 ==
sumatorio += i
return sumatorio == n

. Qué hace la dltima linea? Devuelve el resultado de evaluar la expresién légica que compara sumatorio
con n: si ambos numeros son iguales, devuelve «cierto» (el valor 1), y si no, devuelve «falso» (el valor
0). Mejor, {no?

Ejercicios

» 236 Nuestro aprendiz de programador ha escrito la siguiente funcién:
perfecto.py

e
(o)

def es_perfecto (n):
for i in range(l, n):
sumatorio = 0
if n % 1 ==
sumatorio += i
return sumatorio == n

;Qué estd mal?

» 237 Mejora la funcién es_perfecto haciéndola mas réapida. ;Es realmente necesario considerar todos los
nimeros entre 1 y n-17

» 238 Disena una funcién que devuelva una lista con los nimeros perfectos comprendidos entre 1y n, siendo
n un entero que nos proporciona el usuario.

» 239 Define una funciéon que devuelva el nimero de dias que tiene un ano determinado. Ten en cuenta que
un ano es bisiestosi es divisible por 4 y no divisible por 100, excepto si es también divisible por 400, en cuyo
caso es bisiesto.

(Ejemplos: El nimero de dias de 2002 es 365: el nimero 2002 no es divisible por 4 y no por 100. El afio
2004 es bisiesto y tendra 366 dias: el nimero 2004 es divisible por 4. El ano 1900 es divisible por 4, pero no
fue bisiesto porque 1900 también es divisible por 100 y no por 400. El ano 2000 si fue 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. Veamoslo con un ejemplo:
una funcién que recibe una lista de ntimeros y nos devuelve el sumatorio de todos sus elementos.
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suma_lista.py
def sumatorio (lista):

s =0

for numero in lista:
s += numero

return numero

Podemos usar la funcion asi:
suma_lista.py

a=1[1, 2, 3]
print sumatorio(a)

o asi:

suma_lista.py
print sumatorio([1, 2, 31) ‘

Durante la ejecucién del cuerpo de la funcidon, el parametro lista toma el valor [1, 2, 3], que es
el argumento suministrado en la llamada.

Ejercicios

» 240 Disena una funcién que calcule el sumatorio de la diferencia entre niimeros contiguos en una lista.
Por ejemplo, para la lista [1, 3, 6, 10] 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).

JEres capaz de efectuar el célculo de ese sumatorio sin utilizar ningin bucle (ni for-in ni while)?

Estudiemos otro ejemplo: una funcién que recibe una lista de ntimeros y devuelve el valor de su
mayor elemento. La idea basica es sencilla: recorreremos la lista e iremos actualizando el valor de
una variable auxiliar que, en todo momento, contendra el maximo valor visto hasta ese momento.

maximo.py

N
)

@

def mazimo (lista):
for elemento in lista:
if elemento > candidato:
candidato = elemento
return candidato

Nos falta inicializar la variable local candidato. ;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
cudl es el menor valor posible. Una buena alternativa es inicializar candidato con el valor del primer
elemento de la lista. Si ya es el maximo, perfecto, y si no lo es, més tarde se modificard candidato.

maximo.py

~
<L

def mazimo (lista):
candidato = listal[0]
for elemento in lista:
if elemento > candidato:
candidato = elemento
return candidato

Ejercicios

» 241 Haz una traza de la llamada maximo([6, 2, 7, 1, 10, 1, 0]).
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» 242 En un programa que estamos disenando preguntamos al usuario numerosas cuestiones que requieren
una respuesta afirmativa o negativa. Disena una funcién llamada si_o_no que reciba una cadena (la pregunta).
Dicha cadena se mostrara por pantalla y se solicitara al usuario que responda. Sélo aceptaremos como res-
puestas vélidas *si’, ’s’, ’Si’, >SI’, ’no’, ’n’, ’No’, ’NO’, las cuatro primeras para respuestas afirmativas
y las cuatro ultimas para respuestas negativas. Cada vez que el usuario se equivoque, en pantalla aparecerd un
mensaje que le recuerde las respuestas aceptables. La funcién devolvera 1 si la respuesta es afirmativa, y 0 en
caso contrario.

.Ya estd? Aun no. ;Qué pasa si nos proporcionan una lista vacia como entrada? La linea 2
provocard un error de tipo IndexError, pues en ella intentamos acceder al primer elemento de la
lista, cuando la lista vacia no tiene ningiin elemento. Si nos pasan una lista vacia, devolveremos
None como respuesta. ;Qué es None? None significa en inglés «ninguno» y es un valor predefinido en
Python que se usa para denotar «ausencia de valor». Es 1itil en ocasiones como ésta: si devolviésemos,
por ejemplo, el valor 0, ;cémo sabriamos que no estamos devolviendo el maximo de una lista cuyo
maximo es, precisamente, el valor cero?
maximo.py

def mazimo (lista):
if len(lista) > O:
candidato = listal[0]
for elemento in lista:
if elemento > candidato:
candidato = elemento
else:
candidato = None
return candidato

Ejercicios

» 243 Disena una funcién que, dada una lista de nimeros enteros, devuelva el nimero de «series» que hay
en ella. Llamamos «serie» a todo tramo de la lista con valores idénticos.

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).

» 244 Disenia una funcién que diga en qué posicién empieza la «serie» més larga de una lista. En el ejemplo
del ejercicio anterior, la «serie» mds larga empieza en la posicién 2 (que es el indice donde aparece el primer 8).
(Nota: si hay dos «series» de igual longitud y ésta es la mayor, debes devolver la posicién de la primera de las
«series». Por ejemplo, para [8, 2, 2, 9, 9] deberds devolver la posicién 1.)

» 245 Haz una funcién que reciba una lista de nimeros y devuelva la media de dichos nimeros. Ten cuidado
con la lista vacia (su media es cero).

» 246 Disena una funcién que calcule el productorio de todos los nimeros que componen una lista.

» 247 Modifica la funcién del ejercicio anterior para que devuelva el valor 0 tan pronto encuentre un 0 en
la lista.

» 248 Define una funcién que, dada una cadena x, devuelva otra cuyo contenido sea el resultado de conca-
tenar 6 veces x consigo misma.

» 249 Disena una funcién que, dada una lista de cadenas, devuelva la cadena més larga. Si dos o maés
cadenas miden lo mismo y son las mas largas, la funcién devolverd una cualquiera de ellas.
(Ejemplo: dada la lista [’Pepe’, ’Juan’, ’Maria’, ’Ana’], la funcién devolverd la cadena ’Maria’.)

» 250 Disena una funcién que, dada una lista de cadenas, devuelva una lista con todas las cadenas mas
largas, es decir, si dos o 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 funcién devolverd la lista de dos elementos
[’Pepe’, ’Juan’].)
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» 251 Disena una funcién que reciba una lista de cadenas y devuelva el prefijo comun més largo. Por ejemplo,
el prefijo comuin mas largo de la lista [’polideportivo’, ’policia’, ’politécnico’, ’polinizacién’,

’polaridad’, ’politizacién’] es ’pol’.

Importaciones, definiciones de funcién y programa principal

Los programas que disenes a partir de ahora tendran tres «tipos de linea»: importacién de médulos
(o funciones y variables de médulos), definicién de funciones y sentencias del programa principal.
En principio puedes alternar lineas de los tres tipos. Mira este programa, por ejemplo,

def cuadrado (x):
return xx**2

from math import tan

print 1/(tan(y)*cuadrado(b))
print z

a = float(raw_input(’Dame un ndmero: ’))
from math import sin, cos
y = cuadrado(a)
def invtan (x):

return cos(x)/sin(x)
b = float(raw_input(’Dame otro numero: ’))
z = invtan(y)/cuadrado(b)

En él se alternan definiciones de funcién, importaciones de funciones y sentencias del programa
principal, asi que resulta dificil hacerse una idea clara de qué hace el programa.

Esta otra versiéon pone en primer lugar las importaciones, a continuacién, las funciones vy, al
final, de un tirén, todas las sentencias que conforman el programa principal:

from math import sin, cos, tan
# Definicion de funciones
def cuadrado (x):

return x**2

def invtan (x):
return cos(x)/sin(x)

# Programa principal

print 1/(tan(y)*cuadrado(b))
print z

a = float(raw_input(’Dame un numero: ’))
b = float(raw_input(’Dame otro mumero: ’))
y = cuadrado(a)

z = invtan(y)/cuadrado(b)

Es mucho mas 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.
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6.2.2. Definiciéon y uso de funciones con varios parametros

No todas las funciones tienen un sélo parametro. Vamos a definir ahora una con dos pardametros:
una funcién que devuelve el valor del area de un rectangulo dadas su altura y su anchura:

rectangulo.py
def area_rectangulo (altura, anchura):

return altura * anchura

Observa que los diferentes pardmetros de una funcién deben separarse por comas. Al usar la funcién,
los argumentos también deben separarse por comas:

rectangulo.py
def area_rectangulo (altura, anchura):

return altura * anchura

print area_rectangulo(3, 4)

Ejercicios

» 252 Define una funciéon que, dado el valor de los tres lados de un triangulo, devuelva la longitud de su
perimetro.

» 253 Disena una funcién que devuelva la solucién de la ecuacién lineal ax + b = 0 dados a y b. Si la
ecuacion tiene infinitas soluciones, la funcién lo detectard y devolverd la cadena ’infinitas soluciones’.
Si la ecuacién no tiene solucién, devolverd la cadena ’sin solucién’.

» 254 Disena una funcién que calcule

dados a y b. Si a es mayor que b, la funcién devolvera el valor 0.

» 255 Disena una funcién que calcule

1=a

dados a y b. Si a es mayor que b, la funcién devolvera el valor 0. Si 0 se encuentra entre a y b, la funcién
devolverd también el valor cero, pero sin necesidad de iterar en un bucle.

» 256 Define una funcién llamada raiz_n_esima que devuelva el valor de {/z. (Nota: recuerda que {/z es
l/n)
/).

» 257 Haz una funcién que reciba un nimero de DNI y una letra. La funcién devolvera la cadena ’ correcto’
si la letra corresponde a ese nimero de DNI, y la cadena ’incorrecto’ en caso contrario. La funcién debe
llamarse comprueba_letra_dni.

Si lo deseas, puedes llamar a la funcién letra_dni, desarrollada en el ejercicio 234, desde esta nueva
funcién.

» 258 Disena una funcién que diga si dos nimeros son amigos. Dos niimeros son amigos si la suma de los
divisores del primero (excluido él) es igual al segundo y viceversa.
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6.2.3. Definicion y uso de funciones sin parametros

Vamos a considerar ahora como definir e invocar funciones sin parametros. En realidad hay poco
que decir: lo inico que debes tener presente es que es obligatorio poner paréntesis a continuacion del
identificador, tanto en la definicion de la funcién como al invocarla.

En el siguiente ejemplo se define y usa una funcién que lee de teclado un ntimero entero:

lee_entero.py

def lee_entero () :
return int(raw_input())

a = lee_entero ()

Recuerda: los paréntesis de las lineas 1 y 4 no son opcionales.
También podemos diseniar una funcién que lea un ntimero de teclado y se asegure de que es
positivo:

lee_positivo.py

def lee_entero_positivo ():
numero = int(raw_input())
while numero < O:
numero = int(raw_input())
return numero

a = lee_entero_positivo()

Esta otra versién muestra por pantalla un mensaje informativo cuando el usuario se equivoca:
lee_positivo.py

def lee_entero_positivo ():
numero = int(raw_input())
while numero < O:
print ’Ha cometido un error: el numero debe ser positivo.’
numero = int(raw_input())
return numero

a = lee_entero_positivo()

Los paréntesis son necesarios

Un error tipico de los estudiantes es llamar a las funciones sin pardmetros omitiendo los paréntesis,
pues les parecen innecesarios. Veamos qué ocurre en tal caso:

>>> def saluda():
print ’Hola’

>>> saluda()

Hola

>>> saluda

<function saluda at 0x8160854>

Como puedes ver, el dltimo resultado no es la impresién del mensaje «Hola», sino otro encerrado
entre los simbolos de menor y mayor. Python nos advierte de este modo de que estamos llamando
incorrectamente a la funcién: saluda, sin paréntesis, es un «objeto» Python ubicado en la direccién
de memoria 8160854 en hexadecimal (nimero que puede ser distinto con cada ejecucién).

Ciertas técnicas avanzadas de programacién sacan partido del uso del identificador de la funcién
sin paréntesis, pero alin no estds preparado para entender cémo y por qué. El cuadro «Un método
de integracidén genérico» te proporcionard mas informacién.
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Una posible aplicacién de la definicién de funciones sin argumentos es la presentacién de ments
con seleccién de opcién por teclado. Esta funcién, por ejemplo, muestra un mend con tres opciones,
pide al usuario que seleccione una y se asegura de que la opcién seleccionada es valida. Si el usuario
se equivoca, se le informa por pantalla del error:

def menu () :

opcion = ’’

while not (opcion >= ’a’ and opcion <= ’c¢c’):
print ’Cajero automdtico.’
print ’a) Ingresar dinero.’
print ’b) Sacar dinero.’
print ’c) Consultar saldo.’
opcion = raw_input(’Escoja una opcion: °’)
if not (opcion >= ’a’ and opcion <= ’c¢’):

print ’Sélo puede escoger las letras a, b o c. Inténtelo de nuevo.’
return opcion

Si en nuestro programa principal se usa con frecuencia el menu, bastard con efectuar las co-
rrespondientes llamadas a la funcién menu() y almacenar la opcién seleccionada en una variable.

Asi:

accion = menu()

La variable accion contendra la letra seleccionada por el usuario. Gracias al control que efectia la
funcién, estaremos seguros de que dicha variable contiene una ’a’, una b’ o una ’c’.

Hay funciones sin parametros definidas en médulos. Una que usaremos en varias ocasiones es
random (en inglés «random» significa «aleatorio»). La funcién random, definida en el médulo que
tiene el mismo nombre, devuelve un ntimero al azar mayor o igual que 0.0 y menor que 1.0. Veamos
un ejemplo de uso de la funcion:

>>> from random import random
>>> random()
0.73646697433706487

>>> random()
0.6416606281483086

>>> random()
0.36339080016840919

>>> random()
0.99622235710683393

. Ves? La funcién 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 extrana? Una funcién
capaz de generar nimeros aleatorios encuentra muchos campos de aplicacion: estadistica, videojuegos,
simulaciones, etc.

Ejercicios

» 259 Disena una funcién sin argumentos que devuelva un niimero aleatorio mayor o igual que 0.0 y menor
que 10.0. Puedes llamar a la funcién random desde tu funcién.

» 260 Disena una funcién sin argumentos que devuelva un numero aleatorio mayor o igual que —10.0 y
menor que 10.0.

» 261 Para disenar un juego de tablero nos vendra bien disponer de un «dado electrénico». Escribe una
funcién Python sin argumentos llamada dado que devuelva un niimero entero aleatorio entre 1 y 6.
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6.2.4. Definicion y uso de funciones sin devoluciéon de valor (procedimientos)

No todas las funciones devuelven un valor. ;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. Los mensajes por pantalla son efectos secundarios. Una funcién
que no devuelve un valor se denomina procedimiento.

Veamoslo con un ejemplo. Vamos a implementar ahora un programa que solicita al usuario un
nimero y muestra todos los nimeros perfectos entre 1 y dicho nimero. Reutilizaremos la funcién
es_perfecto que definimos antes en este mismo tema.

Como la solucién no es muy complicada, te la ofrecemos completamente desarrollada:
tabla_perfectos.py

def es_perfecto (n):
sumatorio = 0
for i in range(l, n):
if n % 1 ==
sumatorio += i
return sumatorio == n

def tabla_perfectos (m):
for i in range(l, m+1):
if es_perfecto(i):
print i, ’es un numero perfecto’

numero = int(raw_input(’Dame un numero: ’))
tabla_perfectos (numero)

Fijate en que la funcién tabla_perfectos no devuelve nada (no hay una sentencia return): es
un procedimiento. También resulta interesante la linea 10: como es_perfecto devuelve «cierto» o
«falso», podemos utilizarla directamente como condicion del if.

Ejercicios

» 262 Disena un programa que, dado un numero n, muestre por pantalla todas las parejas de numeros
amigos menores que n. La impresién de los resultados debe hacerse desde un procedimiento.

Dos ntimeros amigos sélo deberan aparecer una vez por pantalla. Por ejemplo, 220 y 284 son amigos: si
aparece el mensaje 220 y 284 son amigos, no podra aparecer el mensaje 284 y 220 son amigos, pues es
redundante.

Debes disenar una funcién que diga si dos niimeros son amigos y un procedimiento que muestre la tabla.

» 263 Implementa un procedimiento Python tal que, dado un ntimero entero, muestre por pantalla sus cifras
en orden inverso. Por ejemplo, si el procedimiento recibe el ntimero 324, mostrara por pantalla el 4, el 2 y el
3 (en lineas diferentes).

» 264 Disena una funcién es_primo que determine si un ndmero es primo (devolviendo el valor 1) o no
(devolviendo el valor 0).

Disenia a continuacién un procedimiento muestra_primos que reciba un nimero y muestre por pantalla
todos los niimeros primos entre 1 y dicho nimero.

.Y qué ocurre si utilizamos un procedimiento como si fuera una funcién con devolucién de valor?
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_gerfectos .PY
numero = int(raw_input(’Dame un numero: ’)

resultado = tabla_perfectos(100)
print resultado

Por pantalla aparece lo siguiente:
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Condicionales que trabajan directamente con valores légicos

Ciertas funciones devuelven directamente un valor légico. Considera, por ejemplo, esta funcién,
que nos dice si un nlimero €s o0 no es par:

def es_par (n):
return n % 2 == 0

Si una sentencia condicional toma una decisién en funcién de si un ndmero es par o no, puedes
codificar asi la condicién:

if es_par(n):

Observa que no hemos usado comparador alguno en la condicién del if. jPor qué? Porque la
funcién es_par (n) devuelve «cierto» o «falso» directamente. Los programadores primerizos tienen
tendencia a codificar la misma condicién asi:

if es_par(n) ==

Es decir, comparan el valor devuelto por es_par con el valor 1 («cierto»), pues les da la sensacién
de que un if sin comparacién no estd completo. No pasa nada si usas la comparacién, pero es
innecesaria. Es mas, si no usas la comparacidn, el programa es mas legible: la sentencia condicional
se lee directamente como «si n es par» en lugar de «si n es par es cierto», que es un extraio
circunloquio.

Si la sentencia condicional desea comprobar que el nimero es impar, puedes hacerlo asi:

if not es_par(n):

Es muy legible: «si n no es par».
Nuevamente, los programadores que estan empezando escriben:

if es_par(n) ==

que se lee como «si n es par es falso». Peor, jno? Acostimbrate a usar la versiéon que no usa
operador de comparacién. Es mas legible.

Dame un nimero: 100

6 es un nimero perfecto
28 es un niumero perfecto
None

Mira la iltima linea, que muestra el contenido de resultado. Recuerda que Python usa None
para indicar un valor nulo o la ausencia de valor.

Cambiamos de tercio. Supén que mantenemos dos listas con igual nimero de elementos. Una de
ellas, llamada alumnos, contiene una serie de nombres y la otra, llamada notas, una serie de niimeros
entre 0 y 10. En notas guardamos la calificacién obtenida por los alumnos cuyos nombres estan en
alumnos: la nota notas[i] corresponde al estudiante alumnos[i]. Una posible configuracion de las
listas seria ésta:

= notas = [10, 5.5, 2, 8.5, 7]

= alumnos = [’Ana Pérez’, ’José Lépez’, ’Luis Guiu’, ’Mar Vega’, ’Paz Mir’]
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De acuerdo a ella, el alumno José Lépez, por ejemplo, fue calificado con un 5.5.

Nos piden disenar 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.
Aqui tienes una primera versién:

clase.py
def muestra_nota_de_alumno (alumnos, notas, alumno_buscado):

encontrado = 0
for i in range(len(alumnos)):
if alumnos[i] == alumno_buscado:
print alumno_buscado, notal[i]
encontrado = 1
if not encontrado:
print ’El alumno /s no pertenece al grupo’ % alumno_buscado

Lo podemos hacer més eficientemente: cuando hemos encontrado al alumno e impreso el corres-
pondiente mensaje, no tiene sentido seguir iterando:

clase.py
def muestra_nota_de_alumno (alumnos, notas, alumno_buscado):

encontrado = 0
for i in range(len(alumnos)):
if alumnos[i] == alumno_buscado:
print alumno_buscado, notal[i]
encontrado = 1
break
if not encontrado:
print ’El alumno /s no pertenece al grupo’ Y alumno_buscado

Y ain lo podemos hacer mejor:

clase.py
def muestra_nota_de_alumno (alumnos, notas, alumno_buscado):

for i in range(len(alumnos)):

if alumnos[i] == alumno_buscado:
print alumno_buscado, notal[i]
return

print ’El alumno /s no pertenece al grupo’ % alumno_buscado

Los procedimientos aceptan el uso de la sentencia return aunque, eso si, sin expresién alguna
a continuacién (ten en cuenta 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 ejecuciéon de una funcion.

Ejercicios
» 265 En el problema de los alumnos y las notas, se pide:

a) Disenar un procedimiento que reciba las dos listas y muestre por pantalla el nombre de todos los estudiantes
que aprobaron el examen.

b) Disenar una funcidn que reciba la lista de notas y devuelva el nimero de aprobados.

¢) Disenar un procedimiento que reciba las dos listas y muestre por pantalla el nombre de todos los estudiantes
que obtuvieron la maxima nota.

d) Disenar un procedimiento que reciba las dos listas y muestre por pantalla el nombre de todos los estudiantes
cuya calificacién es igual o superior a la calificaciéon media.

e) Disenar una funcidn que reciba las dos listas y un nombre (una cadena); si el nombre estd en la lista de
estudiantes, devolvera su nota, si no, devolverd None.
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6.2.5. Funciones que devuelven varios valores gracias a las listas

En principio una funciéon puede devolver un solo valor con la sentencia return. Pero sabemos que
una lista es un objeto que contiene una secuencia de valores. Si devolvemos una lista podemos, pues,
devolver varios valores.

Por ejemplo, una funcién puede devolver al mismo tiempo el minimo y el maximo de 3 niimeros:
minmax.py

def minmaz (a, b, c):
if a < b:
if a < c:
min = a
else:
min = ¢
else:
if b < c:
min = b
else:
min = c
if a > b:
if a > c:
max = a
else:
max = c
else:
if b > c:
max = b
else:
max = c
return [min, max]

., Cémo podriamos llamar a esa funcién? Una posibilidad es ésta:
minmax

a = minmax(10, 2, 5)
print ’El minimo es’, al0]
print ’El mdzimo es’, all]

Y ésta es otra:
minmax.py

[minimo, maximo] = minmax(10, 2, 5)
print ’El minimo es’, minimo
print ’El mdzimo es’, maximo

En este segundo caso hemos asignado una lista a otra. ;Qué significa eso para Python? Pues
que cada elemento de la lista a la derecha del igual debe asignarse a cada variable de la lista a la
izquierda del igual.

Ejercicios

> 266 ;Qué aparecerd por pantalla al ejecutar este programa?

a=1

b=2

la, b] = [b, al
print a, b

» 267 Disena una funcién que reciba una lista de enteros y devuelva los nimeros minimo y méaximo de la
lista simultdneamente.
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» 268 Disena una funcién que reciba los tres coeficientes de una ecuacién de segundo grado de la forma
ax® + bxr + ¢ = 0 y devuelva una lista con sus soluciones reales. Si la ecuacién sélo tiene una solucién real,
devuelve una lista con dos copias de la misma. Si no tiene solucion real alguna, devuelve una lista con dos
copias del valor None.

» 269 Disefia una funcién que reciba una lista de palabras (cadenas) y devuelva, simultdneamente, la primera
y la ultima palabras segin el orden alfabético.

Inicializacion multiple
Ahora que sabes que es posible asignar valores a varias variables simultdneamente, puedes simpli-

ficar algunos programas que empiezan con la inicializacién de varias variables. Por ejemplo, esta
serie de asignaciones:

puede reescribirse asi:

l[a, b, cl = [1, 2, 3] ‘

Mmmm. Aln podemos escribirlo mas brevemente:

[a,b,c=1,2,3 1

iPor qué no hacen falta los corchetes? Porque en este caso estamos usando una estructura lige-
ramente diferente: las tuplas. Una tupla es una lista inmutable y no necesita ir encerrada entre
corchetes.

Asi pues, el intercambio del valor de dos variables puede escribirse en Python asi:

a, b =">»b, a

Cémodo, jno 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 esas variables y en qué se diferencian de las variables que
definimos y usamos fuera de cualquier funcién, es decir, en el denominado programa principal.
Empecemos con un ejemplo. Definamos una funcién que, dados los tres lados de un triangulo,
devuelva el valor de su area. Recuerda que si a, b y ¢ son dichos lados, el area del tridngulo es

V's(s —a)(s = b)(s — o),

donde s = (a + b+ ¢)/2. La funcién, que llamaremos area_triangulo, se define asi:

triangulo.py
from math import sqrt

def area_triangulo (a, b, c):
s =(a+b+¢c)/ 2.0
return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c))

La linea 4, en el cuerpo de la funcién, define la variable s asigndandole un valor que es instrumental
para el célculo del drea del tridngulo, es decir, que no nos interesa por si mismo, sino por ser de
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ayuda para obtener el valor que realmente deseamos calcular: el que resulta de evaluar la expresién
de la linea 5.
La funcién area_triangulo se usa como cabe esperar:

print area_triangulo(1l, 3, 2.5)

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 -
from math import sqrt ©

def area_triangulo (a, b, c):
s=(a+b+c)/ 2.0
return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c))

print area_triangulo(1l, 3, 2.5)
print s

Cuando se ejecuta, aparece esto por pantalla:

1.1709371247
Traceback (innermost last):
File "triangulo.py", line 8, in 7
print s
NameError: s

La primera linea mostrada en pantalla es el resultado de ejecutar la linea 7 del programa. La linea
7 incluye una llamada a area_triangulo, asi que el flujo de ejecuciéon ha pasado por la 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 area_triangulo.

Las variables que sélo existen en el cuerpo de una funciéon se denominan variables locales. En
contraposicion, el resto de variables se llaman variables globales.

También los parametros formales de una funcién se consideran variables locales, asi que no puedes
acceder a su valor fuera del cuerpo de la funcion.

Fijate en este otro ejemplo:

triangulo.py .
from math import sqrt ©

def area_triangulo(a, b, c):
s=(a+b+c)/ 2.0
return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c))

print area_triangulo(1l, 3, 2.5)
print a

Al ejecutarlo obtenemos un nuevo error, pues a no existe fuera de area_triangulo:

1.1709371247
Traceback (innermost last):
File "triangulo.py", line 8, in 7
print a
NameError: a
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.Y cuando se crean a, by c? jCon qué valores? Cuando llamamos a la funcién con, por ejemplo,
area_triangulo(l, 3, 2.5), ocurre lo siguiente: los parametros a, b y ¢ se crean como variables
locales en la funcién y apuntan a los valores 1, 3 y 2.5, respectivamente. Se inicia entonces la
ejecucion del cuerpo de area_triangulo hasta llegar a la linea que contiene el return. El valor que
resulta de evaluar la expresién que sigue al return se devuelve como resultado de la llamada a la
funcién. Al acabar la ejecucién de la funcién, las variables locales a, by ¢ 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
funcién area_triangulo en un programa un poco mas complejo.

Imagina que queremos ayudarnos con un programa en el calculo del area de un tridngulo de lados
a, by cy en el cilculo del dngulo « (en grados) opuesto al lado a.

El dngulo « se calcula con la férmula

180 (23)
o= —-arcsen | — |,
T be

donde s es el drea del tridngulo. (La funcién matematica «arcsen» estd definida en el médulo math
con el identificador asin.)
Analiza este programa en el que hemos destacado las diferentes apariciones del identificador s:

area_y_angulo.py

from math import sqrt, asin, pi

def area_triangulo (a, b, c):
s =(a+b+c)/ 2.0
return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c))

def angulo_alfa(a, b, c):
s = area_triangulo(a, b, c)
return 180 * asin(2.0 / (b*c) * s) / pi

def menu () :
opcion = 0
while opcion != 1 and opcion != 2:
print ’1) Calcular drea del tridngulo’
print ’2) Calcular dngulo opuesto al primer lado’
opcion = int(raw_input(’Escoge opcidén: ’))
return opcion

ladol = float(raw_input(’Dame lado a: ’))
lado2 = float(raw_input(’Dame lado b: ’))
lado3 = float(raw_input(’Dame lado c: ’))

s = menu()

if s ==

resultado = area_triangulo(ladol, lado2, lado3)
else:

resultado = angulo_alfa(ladol, lado2, lado3)

print ’Escogiste la opcidon’, s
print ’El resultado es:’, resultado
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Ejecutemos el programa:

Dame lado a: 5

Dame lado b: 4

Dame lado c: 3

1) Calcular &rea del tridngulo

2) Calcular angulo opuesto al primer lado
Escoge opcién: 1

Escogiste la opcién 1

El resultado es: 6.0

Hagamos una traza del programa para esta ejecucion:

La linea 1 importa las funciones sqrt (raiz cuadrada) y asin (arcoseno) y la variable pi
(aproximacién de 7).

Las lineas 3-5 «ensenian» a Python como se realiza un calculo determinado al que denominamos
area_triangulo y que necesita tres valores.

Las lineas 7-9 «ensenan» a Python como se realiza un calculo determinado al que denominamos
angulo_alfa y que también necesita tres valores.

Las lineas 11-17 definen la funcién menu. Es una funcién sin pardmetros cuyo cometido es
mostrar un mentu con dos opciones y devolver la opcién seleccionada, que seguro es una opcion
valida.

Las lineas 19-21 leen de teclado el valor (flotante) de tres variables: lado1, lado2 y lado3. En
nuestra ejecucion, las variables toman los valores 5.0, 4.0 y 3.0, respectivamente.

La linea 23 contiene una llamada a la funcién menu. En este punto, Python memoriza que se
encontraba ejecutando la linea 23 cuando se produjo una llamada a funcién y deja su ejecucién
en suspenso. Acto seguido, salta a la linea 12, es decir, al cuerpo de la funcién menu. Sigamos
el flujo de ejecucién en el cuerpo de la funcion:

e Se ejecuta la linea 12. La variable local opcion almacena el valor 0.

e En la linea 13 hay un bucle while. ;Es opcion distinto de 1 y a la vez distinto de 27 Si.
Entramos, pues, en el bloque del bucle: la siguiente linea a ejecutar es la 14.

e En la linea 14 se imprime un texto en pantalla (el de la primera opcién).
e En la linea 15 se imprime otro texto en pantalla (el de la segunda opcidn).
e En la linea 16 se lee el valor de opcion de teclado, que es 1.

e Como el bloque del bucle no tiene mas lineas, volvemos a la linea 13. Nos volvemos a
preguntar ;es opcion distinto de 1 y a la vez distinto de 27 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 opcion.

., Qué linea se ejecuta ahora? La ejecucién de la llamada a la funciéon ha finalizado, asi que
Python regresa a la linea desde la que se produjo la llamada (la linea 23), que habia 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 1 y, como son iguales, la siguiente linea a ejecutar
es la 26 (las lineas 27 y 28 no se ejecutardn).

La linea 26 asigna a resultado el resultado de invocar a area_triangulo con los valores 5.0,
4.0 y 3.0. Al invocar la funcién, el flujo de ejecucién del programa «salta» a la linea en la que
se define la funcién y la ejecucién de la linea 26 queda en suspenso.
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e Saltamos, pues, a la linea 4, con la que empieza el cuerpo de la funcién area_triangulo.
iOjo!, los pardmetros a, b y ¢ toman los valores 5.0, 4.0 y 3.0, respectivamente (son los
valores de 1ado1l, lado2 y 1lado3). En la linea 4 se asigna a s el valor que resulte de evaluar
(a + b + ¢)/2.0, es decir, 6.0.

e En la linea 5 se devuelve el resultado de evaluar sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c)),
que también es, casualmente, 6.0.

= Volvemos a la linea 26, cuya ejecucion estaba suspendida a la espera de conocer el valor de la
llamada a area_triangulo. El valor devuelto, 6.0, se asigna a resultado.

= La linea 30 muestra por pantalla el valor actual de s... jy qué valor es ése? 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 asigné el valor 1 a la variable global s. El 6.0
de la linea 4 se asigné a la variable s local a la funcion area_triangulo.

= 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. Si accedemos a s desde area_triangulo, accedemos a la s local
a area_triangulo. Si 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 globales,
pero lo cierto es que disponer de estos dos tipos de variable es de gran ayuda. Piensa en qué ocurriria
si la variable s de la linea 4 fuese global: al acabar la ejecucion de area_triangulo, s recordaria el
valor 6.0 y habria olvidado el valor 1. El texto impreso en la linea 30 seria erréneo, pues se leeria
asi: «<Escogiste la opcién 6.0000». Disponer de variables locales permite asegurarse de que las
llamadas a funciéon no modificardn accidentalmente nuestras variables globales, aunque se llamen
igual.

En cierto modo, los pardmetros son también variables locales: no existen fuera del cuerpo de la
funcién. 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.

area.y-angulo.py
s

lado1l

lado2

lado3

resultado
area_triangulo \
a

b
c
s

angulo_alfa

)

Cada funcion define un dmbito local propio: su cuerpo. Los identificadores de las variables locales
sélo son visibles en su ambito local. Hay un dmbito global: es el que incluye a aquellas lineas que
no forman parte del cuerpo de una funcion. Los identificadores de las variables globales son visibles
desde el ambito global y desde cualquier dmbito local, con una excepcion: si el identificador de una
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variable (o funcién) 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 funcién.

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 area_triangulo.

En el programa, la funciéon angulo_alfa presenta otro aspecto de interés: desde ella se llama
a la funcién area_triangulo. El cuerpo de una funcién puede incluir llamadas a otras funciones.
., Qué ocurre cuando efectuamos una llamada a angulo_alfa? Supongamos que al ejecutar el pro-
grama introducimos los valores 5, 4 y 3 para ladol, lado2 y lado3 y que escogemos la opcion 2 del
menu. Al ejecutarse la linea 28 ocurre lo siguiente:

= Al evaluar la parte derecha de la asignacién de la linea 28 se invoca la funcién angulo_alfa
con los argumentos 5, 4 y 3, con lo que la ejecucién salta a la linea 8 tomando a, b y c los
valores 5, 4 y 3, respectivamente. Python recuerda que al acabar de ejecutar la llamada a la
funcién, debe seguir con la ejecucién de la linea 28.

e Se ejecuta la linea 8 y, al evaluar la parte derecha de su asignacion, se invoca la funcién
area_triangulo con los argumentos 5, 4 y 3 (que son los valores de a, by c). La ejecucién
salta, pues, a la linea 4 y Python recuerda que, cuando acabe de ejecutar esta nueva
llamada, regresaré a la linea 8.

o En la linea 4 la variable s local a area_triangulo vale 6.0. Los pardmetros a, by c
son nuevas variables locales y sus valores son 5, 4, y 3, respectivamente.

o Se ejecuta la linea 5 y se devuelve el resultado de la expresion, que es 6.0.

e Regresamos a la linea 8, cuya ejecucién habia quedado suspendida a la espera de conocer
el resultado de la llamada a area_triangulo. Como el resultado es 6.0, se asigna dicho
valor a la variable s local a angulo_alfa. Se ejecuta la linea 9 y se devuelve el resultado
de evaluar la expresién, que es 90.0.

= Sigue la ejecucién en la linea 28, que habia quedado en suspenso a la espera de conocer el valor
de la llamada a angulo_alfa. Dicho valor se asigna a resultado.

= Se ejecutan las lineas 30 y 31.

Podemos representar graficamente las distintas activaciones de funcién mediante el denominado
drbol de llamadas. He aqui el arbol correspondiente al 1iltimo ejemplo:

programa principal
[}
190.0

angulo_alfa(5.0, 4.0, 3.0)

6.0

[
[}
[}
[}
1

area_triangulo(5.0, 4.0, 3.0)

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 principal» (fuera de cualquier funcién). El
valor devuelto por cada funcién aparece al lado de la correspondiente flecha de trazo discontinuo.

Ejercicios

» 270 Haz una traza de area_y_angulo.py al solicitar el valor del angulo opuesto al lado de longitud 5 en
un tridngulo de lados con longitudes 5, 4 y 3.

> 271 ;Qué aparecerd por pantalla al ejecutar el siguiente programa?
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triangulo.py
from math import sqrt

s =4

def area_triangulo (a, b, c):
s=(a+b+c)/ 2.0
return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c))

print area_triangulo(s-1, s, s+1)
print s
print a

» 272 La funcién area_triangulo 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 funcién sélo llame a sqrt si su argumento es mayor o igual que cero. Si el argumento
es un numero negativo, la funciéon debe devolver el valor cero.

Detecta también posibles problemas en angulo_alfa y modifica la funcién para evitar posibles errores al
ejecutar el programa.

» 273 Define una funcién que, dados dos pardmetros b y x, devuelva el valor de log, (x), es decir, el logaritmo
en base b de z.

» 274 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 anos a un interés compuesto del i por

cien anual se calcula con la férmula:
hr

1= (1+7r) 120

donde r =4/(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 1166.75 € al mes para
amortizar una hipoteca de 150000 € en 15 afios a un interés del 4.75 % anual.

» 275 Disena una funcién que nos diga qué cantidad de euros habremos pagado finalmente al banco si
abrimos una hipoteca de h euros a un interés del 7 por cien en n anos. Si te conviene, puedes utilizar la funcién
que definiste en el ejercicio anterior.

Nota: con los datos del ejemplo anterior, habremos pagado un total de 210015 €.

» 276 Disena una funcién 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 ¢ por cien en n anos. Si te conviene, puedes utilizar
las funciones que definiste en los ejercicios anteriores.

Nota: con los datos del ejemplo anterior, habremos pagado un total de 210015 — 150000 = 60015 € en
intereses.

» 277 Disena una funcién que nos diga qué tanto por cien del capital inicial deberemos pagar en intereses al
amortizar completamente la hipoteca. Si te conviene, puedes utilizar las funciones que definiste en los ejercicios
anteriores.

Nota: con los datos del ejemplo anterior, habremos pagado un interés total del 40.01 % (60015 € es el
40.01 % de 150000 €).

» 278 Disena un procedimiento que muestre por pantalla la cuota mensual que corresponde pagar por una
hipoteca para un capital de h euros al 7 % de interés anual durante 10, 15, 20 y 25 afios.
(Si te conviene, rescata ahora las funciones que disefiaste como solucién de los ejercicios anteriores.)
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» 279 Disena un procedimiento que muestre por pantalla el capital total pagado al banco por una hipoteca
de h euros al 1 % de interés anual durante 10, 15, 20 y 25 anos.
(Si te conviene, rescata ahora las funciones que diseniaste 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 funcién que recibe una lista y devuelve otra
cuyos elementos son los de la primera, pero sin repetir ninguno; es decir, si la funcién recibe la lista
[1, 2, 1, 3, 2], devolvera la lista [1, 2, 3].

Empecemos por definir el cuerpo de la funcién:

sin_repetidos.py
def sin_repetidos (lista):

. Cémo procederemos? Una buena idea consiste en disponer de una nueva lista auxiliar (una variable
local) inicialmente vacia en la que iremos insertando los elementos de la lista resultante. Podemos
recorrer la lista original elemento a elemento y preguntar a cada uno de ellos si ya se encuentra en
la lista auxiliar. Si la respuesta es negativa, lo anadiremos a la lista:

sin_repetidos.py
def sin_repetidos (lista):

resultado = []
for elemento in lista:
if elemento not in lista:
resultado.append(elemento)
return resultado

Facil, ;jno? La variable resultado es local, asi que su tiempo de vida se limita al de la ejecucion
del cuerpo de la funcién cuando ésta sea invocada. El contenido de resultado se devuelve con la
sentencia return, asi que si serd accesible desde fuera. Aqui tienes un ejemplo de uso:

sin_repetidos.py
una_lista = sin_repetidos([1, 2, 1, 3, 2

print una_lista

Ejercicios

» 280 Disena una funcién que reciba dos listas y devuelva los elementos comunes a ambas, sin repetir
ninguno (unién de conjuntos).
Ejemplo: si recibe las listas [1, 2, 1] y [2, 3, 2, 4], devolverd la lista [2].

» 281 Disena una funcién que reciba dos listas y devuelva los elementos que pertenecen a una o a otra, pero
sin repetir ninguno (interseccién de conjuntos).
Ejemplo: si recibe las listas [1, 2, 1] y [2, 3, 2, 4], devolverd la lista [1, 2, 3, 4].

» 282 Disena una funcién que reciba dos listas y devuelva los elementos que pertenecen a la primera pero
no a la segunda, sin repetir ninguno (diferencia de conjuntos).
Ejemplo: si recibe las listas [1, 2, 1] y [2, 3, 2, 4], devolverd la lista [1].

» 283 Disena una funcién que, dada una lista de niimeros, devuelva otra lista que sélo incluya sus nimeros
impares.

» 284 Disena una funciéon que, dada una lista de nombres y una letra, devuelva una lista con todos los
nombres que empiezan por dicha letra.

» 285 Disena una funcién que, dada una lista de niimeros, devuelva otra lista con sélo aquellos nimeros de
la primera que son primos.
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6.4. El mecanismo de las llamadas a funcidn

Hemos visto que desde una funcién podemos llamar a otra funcion. Desde esta ultima funcion
podriamos llamar a otra, y desde ésta aun a otra... Cada vez que se produce una llamada, la
ejecucién del programa principal o de la funcién «actual» queda suspendida a la espera de que finali-
ce la llamada realizada y prosigue cuando ésta finaliza. ;Cémo recuerda Python qué funciones estan
«suspendidas» 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 ejecucién de la funcién la variable local oculta a la global y su valor es
inaccesible. ;Como es posible que al finalizar la ejecucién de una funcién se restaure el valor original?
;Dénde se habia almacenado éste mientras la variable era invisible?

6.4.1. La pila de llamadas a funcion y el paso de parametros

Python utiliza internamente una estructura especial de memoria para recordar la informacion aso-
ciada a cada invocacién de funcién: la pila de llamadas a funcion.

Una pila es una serie de elementos a la que sélo podemos anadir y eliminar componentes por uno
de sus dos extremos: el que denominamos la cima. Un montén de platos, por ejemplo, es una pila:
s6lo puedes anadir un plato poniéndolo encima de la pila (apilar) y sélo puedes quitar el plato que
estd encima (desapilar).

Cada activacion de una funcién apila un nuevo componente en la pila de llamadas funcién. Dicho
componente, que recibe el nombre de trama de activacion, es una zona de memoria en la que Python
dispondré espacio para los punteros asociados a pardmetros, variables locales y otra informacién que
se ha de recordar, como el punto exacto desde el que se efectud la llamada a la funcién. Cuando
iniciamos la ejecucién 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 ejecucién particular del programa area_y_angulo.py que reprodu-
cimos aqui:
area_y_angulo.py

from math import sqrt, asin, pi

def area_triangulo (a, b, c):
s =(a+b+c)/ 2.0
return sqrt(s * (s-a) * (s-b) * (s-c))

def angulo_alfa(a, b, c):
s = area_triangulo(a, b, c)
return 180 * asin(2.0 / (b*c) * s) / pi

def menu () :
opcion = 0
while opcion != 1 and opcion != 2:
print ’1) Calcular drea del tridngulo’
print ’2) Calcular dngulo opuesto al primer lado’
opcion = int(raw_input(’Escoge opcidén: ’))
return opcion

ladol = float(raw_input(’Dame lado a: ’))
lado2 = float(raw_input(’Dame lado b: ’))
lado3 = float(raw_input(’Dame lado c: ’))

s = menu()

if s ==
resultado = area_triangulo(ladol, lado2, lado3)
else:
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resultado = angulo_alfa(ladol, lado2, lado3)

print ’Escogiste la opcidn’, s
print ’El resultado es:’, resultado

Aqui tienes un pantallazo con el resultado de dicha ejecucion:

Dame lado a: 5

Dame lado b: 4

Dame lado c: 3

1) Calcular &rea del tridngulo

2) Calcular angulo opuesto al primer lado
Escoge opcién: 2

Escogiste la opcién 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 lado1l
S

resultado

El usuario introduce a continuacién el valor de ladol, lado2 y lado3. La memoria queda asi:

lado3 3

lado?2 4

Programa principal lado1l 5
s
resultado

Se produce entonces la llamada a la funcién menu. 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 opcion y el
punto desde el que se efectud la llamada a menu. Aqui tienes una representacion de la pila cuando el
usuario acaba de introducir por teclado la opcién seleccionada:

menu opcion 2

llamada desde linea 23

lado3 3

lado2 4

Programa principal lado1l 5
s
resultado

L, Qué ocurre cuando finaliza la ejecucién de la funcién menu? Ya no hace falta la trama de
activacién, asi que se desapila, es decir, se elimina. Momentdneamente, no obstante, se mantiene una
referencia al objeto devuelto, en este caso, el contenido de la variable opcion. Python recuerda en
qué linea del programa principal debe continuar (linea 23) porque se habia memorizado en la trama
de activacién. La linea 23 dice:
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s = menu()

asi que la referencia devuelta por menu con la sentencia return es apuntada ahora por la variable s:

return 2
lado3 / 3
lado?2 / 4
Programa principal lado1l // 5
s —1
resultado

Y ahora que ya ha desaparecido completamente la trama de activacién de menu, podemos reorganizar
graficamente los objetos apuntados por cada variable:

lado3
lado2
Programa principal ladol
s

N[OV [|W

resultado

La ejecucion prosigue y, en la linea 28, se produce una llamada a la funcién angulo_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 parametro a apunta adonde apunta ladol, el pardmetro b adonde lado2 y el parametro c
adonde lado3. Esta accién se denomina paso de pardmetros.

s
angulo_alfa °
be—

ae—]

llamada desde linea 28 \
lado3 \

lado2
Programa principal lado1l
s

N[O ]| W

resultado

Desde el cuerpo de la funcién angulo_alfa se efectia una llamada a la funcién area_triangulo,
asi que se crea una nueva trama de activacién. 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 area_triangulo y se ha producido el paso de pardmetros:
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area_triangulo

angulo_alfa

ae—]

llamada desde linea 23
lado3e—
lado2e—7——— N
Programa principal ladole—
s 2
resultado

Como puedes comprobar, los parametros a, b y ¢ de area_triangulo apuntan al mismo lugar que
los pardmetros del mismo nombre de angulo_alfa.

Cuando area_triangulo ejecuta su primera linea, la variable local s recibe el valor 6.0:

area_triangulo

angulo_alfa

llamada desde linea 23

lado3e—
lado2e—7——
Programa principal ladol

s 2
resultado

La ejecucién de area_triangulo finaliza devolviendo el valor del area, que resulta ser 6.0. La
variable s local a angulo_alfa apunta a dicho valor, pues hay una asignacion al resultado de la
funcién en la linea 8:
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return / 6.0

S e—

C
angulo_alfa )
be—

ae—|

llamada desde linea 23 \
lado3 \

lado2
Programa principal ladol
s

N[O [|Ww

resultado

Nuevamente podemos simplificar la figura asf:

s 1 6.0]

C
angulo_alfa )
be—

ae—|

llamada desde linea 23 \
lado3 \

lado2
Programa principal lado1l
s

N[O ||W

resultado

Y, ahora, una vez finaliza la ejecucién de angulo_alfa, el valor devuelto (90.0) se almacena en
la variable global resultado:

return / 90.0
lado3 / 3
lado?2 / 4
Programa principal lado1l / 5
s 2
resultadoe—]
El estado final de la pila es, pues, éste:
lado3 3
lado?2 4
Programa principal lado1l 5
s 2
resultado 90.0

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.
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6.4.2. Paso del resultado de expresiones como argumentos

Hemos visto que el paso de parametros comporta que el pardmetro apunte a cierto lugar de la
memoria. Cuando el argumento es una variable, es facil entender qué ocurre: tanto el parametro como
la variable apuntan al mismo lugar. Pero, ;qué ocurre si pasamos una expresién como argumento?
Veamos un ejemplo:

parametros.py
def incrementa (p):

p=p+1
return p

a=1
a = incrementa(2+2)
print ’a:’, a

Observa que no hemos pasado a incrementa una variable, sino el valor 4 (resultado de evaluar 2+2).
He aqui el estado de la memoria en el preciso instante en el que se produce el paso de parametros:

incrementa P @

llamada desde linea 6

Programa principal a m

El parametro p apunta a una nueva zona de memoria que contiene el resultado de evaluar la expresion.
La operacion de incremento de la linea 2 hace que p pase a valer 5:

incrementa P E

llamada desde linea 6

Programa principal a m

y ése es el valor devuelto en la linea 3.

return /@

Programa principal ae—

Asi pues, la variable global a recibe el valor devuelto y es éste el que se muestra por pantalla:

’a: 5

6.4.3. Mas sobre el paso de parametros

Hemos visto que el paso de parametros comporta que cada parametro apunte a un lugar de la
memoria y que éste puede estar ya apuntado por una variable o parametro perteneciente al d&mbito
desde el que se produce la llamada. ;Qué ocurre si el parametro es modificado dentro de la funcién?
i.Se modificard igualmente la variable o parametro del d&mbito desde el que se produce la llamada?
Depende. Estudiemos unos cuantos ejemplos.

Para empezar, uno bastante sencillo:
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parametros.py
def incrementa (p):

p=p+1
return p

1
incrementa(a)

a
b

print ’a:’, a
print ’b:’, b

Veamos qué sale por pantalla al ejecutarlo:

a: 1
b: 2

Puede que esperaras que tanto a como b tuvieran el mismo valor al final: a fin de cuentas la
llamada a incrementa en la linea 6 hizo que el pardmetro p apuntara al mismo lugar que a y esa
funcién 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:

Programa principal D
1

Cuando llamamos a incrementa el pardmetro p recibe una referencia al valor apuntado por a.
Asi pues, tanto a como p apuntan al mismo lugar y valen 1:

incrementa P
llamada desde linea 6
. b
Programa principal
a 1]

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 1
a 1]

;Por qué? Recuerda cémo procede Python ante una asignacion:
= en primer lugar se evalia la expresién a mano derecha del igual,
= y a continuacién se hace que la parte izquierda del igual apunte al resultado.

La evaluacion de una expresién proporciona una referencia a la zona de memoria que alberga el
resultado. Asi pues, la asignacion 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 asignacién de
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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 expresiéon, es decir, se ha hecho que p apunte a la celda de memoria
con el resultado.

Sigamos con la ejecucién de la llamada a la funcién. Al finalizar ésta, la referencia de p se devuelve

y, en la linea 6, se asigna a b.
return /@

be—

Programa principal D
1

a

Resultado: b vale lo que valia p al final de la llamada y a no ve modificado su valor:

- b 2]
Programa principal
g p p :E]

Ejercicios

> 286 ;Qué aparecerd por pantalla al ejecutar este programa?
parametros.py

def incrementa(a):
a=a+1
return a

1
incrementa(a)

a
b

print ’a:’, a
print ’b:’, b

Hazte un dibujo del estado de la pila de llamadas paso a paso para entender bien qué esta pasando al ejecutar
cada sentencia.

Y ahora, la sorpresa:
paso_de_listas.py

def modifica(a, b):
a.append(4)
b="b+ [4]
return b

listal = [1, 2, 3]
lista?2 [1, 2, 3]

lista3 = modifica(listal, lista2)

print listal
print lista2
print lista3

Ejecutemos el programa:

[1’ 2’ 3, 4]
(1, 2, 3]
[1, 2’ 3’ 4]
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;,Qué ha ocurrido? La lista que hemos proporcionado como primer argumento se ha modificado al
ejecutarse la funcion y la que sirvié de segundo argumento no.

Ya deberias tener suficientes datos para averiguar qué ha ocurrido. No obstante, nos detendremos
brevemente a explicarlo. Veamos en qué estado estd la memoria en el momento en el que se produce
el paso de parametros en la llamada a modifica:

be—
modifica
ae—|
lista3
0 1 2
Programa principal lista2 112]3
listal 11213

. Qué ocurre cuando se ejecuta la linea 2?7 Que la lista apuntada por a crece por el final (con append)
con un nuevo elemento de valor 4:

be—
modifica
ae—
lista3
Programa principal lista2 |1| 2|3|
listal l1]2]3]4]

Como esa lista estd apuntada tanto por el pardmetro a como por la variable global 1istal, ambos
«sufren» el cambio y ven modificado su valor. Pasemos ahora a la linea 3: una asignaciéon. Como
siempre, Python empieza por evaluar la parte derecha de la asignacién, donde se indica que se debe
crear una nueva lista con capacidad para cuatro elementos (los valores 1, 2 y 3 que provienen de b
y el valor 4 que aporta la lista [4]). Una vez creada la nueva lista, se procede a que la variable de
la parte izquierda apunte a ella:

0 1 2 3
b L1]2]3]4]
modifica
ae—
lista3
Programa principal lista2 |1| 2|3
listal 112134

Cuando finaliza la ejecucion de modifica, lista3 pasa a apuntar a la lista devuelta por la
funcion, es decir, a la lista que hasta ahora apuntaba b:
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return |1|2|3|4|
lista3e—
[ 1 2

Programa principal lista2 11213

listal [1]2]3]4]

Y aqui tenemos el resultado final:

lista3 [1]2]3]4]
Programa principal lista2 | 1 | 2 | 3

listal 112]3(4

Recuerda, pues, que:

= La asignacién puede comportar un cambio del lugar de memoria al que apunta una variable. Si
un parametro modifica su valor mediante una asignacion, (probablemente) obtendrd una nueva
zona de memoria y perderd toda relacion con el argumento del que tomd valor al efectuar el
paso de pardmetros.

= Operaciones como append, del o la asignacion a elementos indexados de listas modifican a la
propia lista, por lo que los cambios afectan tanto al pardmetro como al argumento.

Con las cadenas ocurre algo similar a lo estudiado con las listas, solo que las cadenas son inmuta-
bles y no pueden sufrir cambio alguno mediante operaciones como append, del o asignacion directa
a elementos de la cadena.

Ejercicios

» 287 ;Qué mostrard por pantalla el siguiente programa al ejecutarse?

def modifica(a, b):
for elemento in b:
a.append(elemento)

b =b + [4]
a[-1] = 100
del b[0]

return bl[:]

listal = [1, 2, 3]
lista?2 [1, 2, 3]

lista3 = modifica(listal, lista2)
print listal
print lista2
print lista3

» 288 ;Qué muestra por pantalla este programa al ser ejecutado?

def modifica_parametros (x, y):
x=1
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y[o] =1

a=20
b = [0, 1, 2]
modifica_parametros(a, b)

print a
print b

> 289 ;Qué muestra por pantalla este programa al ser ejecutado?

def modifica_parametros (x, y):
x=1
y.append(3)
y =y + [4]
yl[0] = 10

a=20

b= [0, 1, 2]
modifica_parametros(a, b)
print a

print b

» 290 Utiliza las funciones desarrolladas en el ejercicio 265 y disena nuevas funciones para construir un
programa que presente el siguiente meni:

1) Afiadir estudiante y calificacién

2) Mostrar lista de estudiantes con sus calificaciones

3) Calcular la media de las calificaciones

4) Calcular el niumero de aprobados

5) Mostrar los estudiantes con mejor calificacién

6) Mostrar los estudiantes con calificacién superior a la media
7) Consultar la nota de un estudiante determinado

8) FINALIZAR EJECUCION DEL PROGRAMA

Ahora que sabemos que dentro de una funcién podemos modificar listas vamos a disenar una
funcién que invierta una lista. jOjo!: no una funcién que, dada una lista, devuelva otra que sea la
inversa de la primera, sino un procedimiento (recuerda: una funcién que no devuelve nada) que, dada
una lista, la modifique invirtiéndola.

El aspecto de una primera version podria ser éste:
inversion.py

®

def invierte (lista):
for i in range(len(lista)):
intercambiar los elementos listal[i] y listal[len(lista)-1-i]

Intercambiaremos los dos elementos usando una variable auxiliar:
inversion.py
def invierte (lista): )

for i in range(len(lista)):
c = listal[i]
listal[i] = lista[len(lista)-1-il
lista[len(lista)-1-i] = ¢

a = [1’ 2: 3, 4]
invierte(a)
print a
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Ejecutemos el programa:

[1’

2, 3, 4]

No funciona. Parece que no la haya modificado. En realidad si que lo ha hecho, pero mal. Estudiemos
paso a paso qué ha ocurrido:

1. Al llamar a la funcién, el pardmetro lista «apunta» (hace referencia) a la misma zona de
memoria que la variable a.

2. El bucle que empieza en la linea 2 va de 0 a 3 (pues la longitud de lista es 4). La variable
local i tomara los valores 0, 1, 2 y 3.

a)

Cuando i vale 0, el método considera los elementos lista[0] y listal[3]:

0 1 2 3

4
g g
La variable local ¢ toma el valor 1 (que es el contenido de listal[0]), a continuacién

listal0] toma el valor de 1listal[3] y, finalmente, 1ista[3] toma el valor de c. El
resultado es que se intercambian los elementos 1lista[0] y listal[3]:

[ 1 2 3
a | 2] 3|1
] g

Ahora i vale 1, asi que se consideran los elementos lista[1] y listal[2]:

0 1 2 3

a2 ]3|

2 | 3
g €

Los dos elementos se intercambian y la lista queda asi:

0 1q23
lafsf>2]3 |

3 | 2
g €

Ahora i vale 2, asi que se consideran los elementos lista[2] y listal[1]:

0 1 2 3

e l2]3]1 ]
g B
Tras el intercambio, la lista pasa a ser:
[ 1A2 3
4 2 3 1
g B
d) Y, finalmente, i vale 3.
4 3 2 1
g 2
Se intercambian los valores de las celdas 1lista[3] y 1istal[0]:
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[ 1 2 3
1 | 2 ]3] 4
g g

Fijate en que al final de la segunda iteracién del bucle la lista estaba correctamente invertida. Lo
que ha ocurrido es que hemos seguido iterando y jhemos vuelto a invertir una lista que ya estaba
invertida, dejandola como estaba al principio! Ya estd claro cémo actuar: iterando la mitad de las
veces. Vamos alla:

def invierte (lista):
for i in range(len(lista)/2):
c = listali]
listal[i] = listal[len(lista)-1-il
lista[len(lista)-1-i] = ¢

a=1[1, 2,3, 4]
invierte(a)
print a

Ahora si. Si ejecutamos el programa obtenemos:

4, 3, 2, 1]

Ejercicios

» 291 ;Qué ocurre con el elemento central de la lista cuando la lista tiene un ntimero impar de elementos?
;Nuestra funcién invierte correctamente la lista?

» 292 El aprendiz sugiere esta otra solucién. ;Funciona?

def invierte (lista):
for i in range(len(lista)/2):
c = listali]
listali] = lista[-i-1]
lista[-i-1] = ¢

» 293 ;Qué muestra por pantalla este programa al ser ejecutado?

def abs_lista (lista):
for i in range(len(lista)):
listal[i] = abs(listalil])

milista = [1, -1, 2, -3, -2, 0]
abs_lista(milista)
print milista

> 294 ;Qué mostrard por pantalla el siguiente programa al ejecutarse?

def intento_de_intercambio (a, b):

aux = a
a=>b
b = aux

listal = [1, 2]
lista2 [3, 4]

intento_de_intercambio(listal, lista2)
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print listal
print lista2

» 295 Disena una funcién duplica que reciba una lista de nimeros y la modifique duplicando el valor de
cada uno de sus elementos. (Ejemplo: la lista [1, 2, 3] se convertird en [2, 4, 6].)

» 296 Disena una funciéon duplica_copia que reciba una lista de niimeros y devuelva otra lista en la que
cada elemento sea el doble del que tiene el mismo indice en la lista original. La lista original no debe sufrir
ninguna modificacion tras la llamada a duplica_copia.

» 297 Disena una funcién que reciba una lista y devuelva una lista cuyo contenido sea la lista original
concatenada consigo misma. La lista original no debe modificarse.

» 298 Disena una funcién que reciba una lista y devuelva una lista cuyo contenido sea la lista original
invertida. La lista original no debe modificarse.

» 299 Disena una funcién que reciba una lista y devuelva una lista cuyo contenido sea la lista original
concatenada con una version invertida de ella misma. La lista original no debe modificarse.

» 300 Disefia una funcién que reciba una matriz y, si ésta es cuadrada (es decir, tiene igual nitimero de filas
que de columnas), devuelva la suma de todos los componentes dispuestos en la diagonal principal (es decir,
todos los elementos de la forma A, ;). Si la matriz no es cuadrada, la funcién devolverd None.

» 301 Guardamos en una matriz de m X n elementos la calificacién obtenida por m estudiantes (a los que
conocemos por su numero de lista) en la evaluacién de n ejercicios entregados semanalmente (cuando un
ejercicio no se ha entregado, la calificacién es —1).

Disenia funciones y procedimientos que efectiien los siguiente cdlculos:

= Dado el nimero de un alumno, el nimero de ejercicios entregados.
= Dado el nimero de un alumno, la media sobre los ejercicios entregados.

= Dado el nimero de un alumno, la media sobre los ejercicios entregados si los entregd todos; en caso
contrario, la media es 0.

= Numero de todos los alumnos que han entregado todos los ejercicios y tienen una media superior a 3.5
puntos.

= Dado el nimero de un ejercicio, media obtenida por los estudiantes que lo presentaron.
= Dado el nimero de un ejercicio, nota més alta obtenida.

= Dado el nimero de un ejercicio, nota més baja obtenida.

= Dado el nimero de un ejercicio, niimero de estudiantes que lo han presentado.

= Deteccién del niimero de abandonos en funcion de la semana. Consideramos que un alumno abandoné en
la semana z si no ha entregado ningtin ejercicio desde entonces. Este procedimiento mostrard en pantalla
el nimero de abandonos para cada semana (si un alumno no ha entregado nunca ningin ejercicio,
abandoné en la «semana cero»).

6.4.4. Acceso a variables globales desde funciones

Por lo dicho hasta ahora podrias pensar que en el cuerpo de una funcién sélo pueden utilizarse
variables locales. No es cierto. Dentro de una funcién también puedes consultar y modificar variables
globales. Eso si, deberds «avisar» a Python de que una variable usada en el cuerpo de una funcién
es global antes de usarla. Vamos a verlo con un ejemplo.

Vamos a disefiar un programa que gestiona una de las funciones de un cajero automatico que
puede entregar cantidades que son multiplo de 100 €. En cada momento, el cajero tiene un ntimero
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determinado de billetes de 500, 200 y 100 €. Utilizaremos una variable para cada tipo de billete
y en ella indicaremos cudntos billetes de ese tipo nos quedan en el cajero. Cuando un cliente pida
sacar una cantidad determinada de dinero, mostraremos por pantalla cudntos billetes de cada tipo
le damos. Intentaremos darle siempre la menor cantidad de billetes posible. Si no es posible darle el
dinero (porque no tenemos suficiente dinero en el cajero o porque la cantidad solicitada no puede
darse con una combinacién vélida de los billetes disponibles) informaremos al usuario.

Inicialmente supondremos que el cajero esta cargado con 100 billetes de cada tipo:

cajero.py
cargab00 = 100
carga200 = 100
cargalOO = 100

Disenaremos ahora una funcién que, ante una peticién de dinero, muestre por pantalla los billetes
de cada tipo que se entregan. La funcién devolvera una lista con el numero de billetes de 500, 200 y
100 € si se pudo dar el dinero, y la lista [0, 0, 0] en caso contrario. Intentémoslo. Empezaremos
definiendo la cabecera de la funcién y preguntandonos si el cajero tiene suficiente dinero para pagar:

cajero.py

cargab500 = 100
carga200 = 100
cargalO0 = 100

def sacar_dinero (cantidad):
if cantidad < 500 * cargab00 + 200 * carga200 + 100 * cargalOO:
else:
return [0, 0, O]

Si no tiene suficiente dinero, la funcién finaliza inmediatamente devolviendo la lista [0, 0, 0].

Observa que hemos escrito un if-else en el cuerpo de una funcién. No hay problema: en el
cuerpo de una funcién podemos utilizar todo lo aprendido hasta el momento (asignaciones, sentencias
condicionales, sentencias iterativas, etc.).

Sigamos solucionando el problema. Veamos ahora qué ocurre si nos queda dinero suficiente en el
cajero. Primero vamos a determinar cuantos billetes de 500 € hemos de dar al usuario y qué cantidad

deberemos pagar con otro tipo de billetes:
cajero.py

def sacar_dinero (cantidad):
if cantidad < 500 * cargab00 + 200 * carga200 + 100 * cargalOO:
de500 = cantidad / 500
cantidad = cantidad % 500

Pero, ;qué pasa si no tenemos suficientes billetes de 500 €7 En ese caso le daremos al usuario del
cajero todos los billetes de 500 €disponibles y actualizaremos la cantidad de dinero que hemos de
devolver con billetes de menor importe:

cajero.py
def sacar_dinero (cantidad):

if cantidad < 500 * cargab00 + 200 * carga200 + 100 * cargalOO:
de500 = cantidad / 500
cantidad = cantidad % 500
if deb00 > cargab00:
cantidad = cantidad + (de500 - carga500) * 500
deb500 = cargab00

Ahora podemos pasar a estudiar el niimero de billetes de 200 € y de 100 € que hemos de entregar
al usuario. El procedimiento es similar al seguido con los billetes de 500 €.
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cajero.py
de200 = cantidad / 200

cantidad = cantidad % 200

if de200 > carga200:
cantidad = cantidad + (de200 - carga200) * 200
de200 = carga200

del00 = cantidad / 100

cantidad = cantidad % 100

if del00 > cargal0O0:
cantidad = cantidad + (del00 - cargal00) * 100
del00 = cargal0O0

Sin embargo, es posible que no hayamos conseguido cuadrar la cantidad solicitada, pues haber su-
perado la condicién de la linea 6 no es garantia de que podamos atender la peticién del usuario.
Por ejemplo, si el cajero sélo tenia un billete de 500 € y ningtn billete de 200 € o 100 €, seremos
incapaces de atender una peticién de 300 €, aunque en el cajero hay, efectivamente, mas de 300 €.
Recuerda que si no podemos atender la peticién devolveremos la cadena ’imposible’. Si, por el
contrario, podemos entregar la cantidad solicitada, actualizaremos la cantidad de billetes de cada
tipo con que se queda el cajero, mostraremos por pantalla el nimero de billetes de 500, 200 y 100 €

con que atendemos su peticién y prepararemos la respuesta de la funcion:
cajero.py

if cantidad ==
cargab00 = cargab500 - de500
carga200 = carga200 - de200

cargalO0 = cargalOO0 - delOO
return [de500, de200, del00]
else:
return [0, O, O]
else:

return [0, 0, 0]

Bueno, parece que ya tenemos la funcién completa. Hagamos una prueba «sacando» alguna
cantidad de dinero:

cajero.py
print sacar_dinero(1800)

Se supone que un cajero de verdad debe entregar dinero

El programa del cajero automatico no parece muy util: se limita a imprimir por pantalla el nimero
de billetes de cada tipo que nos ha de entregar. Se supone que un cajero de verdad debe entregar
dinero y no limitarse a mostrar mensajes por pantalla.

Los cajeros automdticos estan gobernados por un computador. Las acciones del cajero pueden
controlarse por medio de funciones especiales. Estas funciones acceden a puertos de entrada/salida
del ordenador que se comunican con los periféricos adecuados. El aparato que entrega billetes es,
pues, un periférico mas.

Lo légico seria disponer de un médulo, digamos cajero, que nos diera acceso a las funciones
que controlan el periférico. Una funcidén podria, por ejemplo, entregar al usuario tantos billetes de
cierto tipo como se indicara. Si dicha funcién se llamara entrega, en lugar de una sentencia como
print "Billetes de 500 euros:", de500, realizariamos la llamada entrega(de500, 500).

Si ejecutamos el programa veremos que no funciona:

Traceback (most recent call last):
File "cajero.py", line 35, in 7
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print sacar_dinero(1800)
File "cajero.py", line 6, in sacar_dinero
if cantidad < 500 * cargab00 + 200 * carga200 + 100 * cargalOO:
UnboundLocalError: Local variable ’carga500’ referenced before assignment

Analicemos el mensaje de error, pues es un mensaje doble: parece indicar que hay problemas en
las lineas 35 y 6. Cuando se produce una excepcion dentro de una funcién, Python nos muestra el
mensaje correspondiente y también desde donde se llamé a dicha funcién. El primer mensaje, pues,
sélo indica que la llamada a la funcién que realmente fallé se produjo en la linea 35. El verdadero
error se produjo en la linea 6.

El error es del tipo UnboundLocalError (que podemos traducir por «error de variable local no
ligada») y nos indica que hubo un problema al tratar de acceder a carga500, pues es una variable
local que no tiene valor asignado previamente. Pero, jcarga500 deberia ser una variable global, no
local, y ademas si se le asigné un valor: en la linea 1 asignamos a carga500 el valor 100!

Cuando Python accede a una variable dentro de una funcién debes esperar que Python interprete
que dicha variable es local. Para decirle a Python que deseamos referirnos a una variable global,
deberemos indicarlo explicitamente con la palabra clave global. Observa cémo:

cajero.py
cargab00 = 100
carga200 = 100
cargalO0 = 100

def sacar_dinero (cantidad):
global carga500, carga200, cargalOO
if cantidad < 500 * cargab00 + 200 * carga200 + 100 * cargal0O:
de500 = cantidad / 500
cantidad = cantidad % 500
if deb00 > cargab00:
cantidad = cantidad + (de500 - cargab500) * 500
de500 = cargab00
de200 = cantidad / 200
cantidad = cantidad % 200
if de200 > carga200:
cantidad = cantidad + (de200 - carga200) * 200
de200 = carga200
del100 = cantidad / 100
cantidad = cantidad % 100
if del00 > cargal0O0:
cantidad = cantidad + (del00 - cargal00) * 100
del100 = cargalO0
if cantidad ==
cargab00 = cargab500 - deb500
carga200 = carga200 - de200
cargalO0 = cargalO0 - delO0
return [de500, de200, del00]
else:
return [0, 0, O]
else:
return [0, 0, O]

print sacar_dinero(1800)

Si ejecutamos ahora el programa de prueba, por pantalla sale lo siguiente:

[3, 1, 1]

Ya no hay errores.
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iLocal o global?: las reglas seguidas por Python

No te hemos contado todo sobre cudndo Python decide que una variable es local o global. La
regla que sigue Python es esta: si en una funcién una variable recibe un valor (es decir, aparece
en la parte izquierda de una asignacién), es local, y si no, es global.

Estudiemos un ejemplo ilustrativo:

local_o_global.py
1 | |[def uma_funcion ():

2 global c
a=b+1
c=c+1
print ’En la llamada:’, a, b, c

w0

© 0w N o o A
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10
11 | [print ’Antes de la llamada:’, a, b, ¢
12 | luna_funcion()

13 | |print ’Después de la llamada:’, a, b, c

Al ejecutar obtenemos:

Antes de la llamada: 1 2 3
En la llamada: 3 2 4
Después de la llamada: 1 2 4

Antes de la llamada, las tres variables globales a, b y c valen 1, 2 y 3, respectivamente. En
la funcién se cambia el valor de a (linea 3), asi que a es local. Puedes comprobarlo, porque al
mostrarla desde la propia funcién se ha modificado su valor, pero en el ambito global, tras la
llamada a la funcidn, sigue valiendo lo que valia antes de la llamada. En la llamada a la funcién
no se modifica b, asi que puedes usarla sin problemas (linea 3) porque Python entiende que es
la variable global b. La variable c si modifica su valor (linea 4), pero se entiende que es global
porque asi lo dijimos explicitamente en la linea 2, asi que la modificacién del contenido es efectiva
y se manifiesta en la impresion de su valor en la dltima linea.

Te aconsejamos que siempre que necesites acceder a una variable global desde una funcién, la
declares explicitamente como tal.

Ahora que ya hemos disefiado y probado la funcién, acabemos el programa. Eliminamos la linea
de prueba (linea 36) y anadimos el siguiente c6digo:
cajero.py

# Programa principal
while carga500 + carga200 + cargalOO > O:
peticion = int(raw_input(’Cantidad que desea sacar: ’))
billetes = sacar_dinero(peticion)
if billetes !'= [0, 0, 0]:
print ’Billetes de 500 euros:’, billetes[0]
print ’Billetes de 200 euros:’, billetes[1]
print ’Billetes de 100 euros:’, billetes[2]
print ’Gracias por usar el cajero.’
else:
print ’Lamentamos no poder atender su peticion.’
print ’Cajero sin dinero.’

Ten en cuenta que modificar variables globales desde una funcién no es una préactica de programa-
cién recomendable. S6lo en contadas ocasiones estd justificado que una funcién modifique variables
globales. Se dice que modificar variables globales desde una funcién es un efecto secundario de la lla-
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mada a la funcién. Si cada funcién de un programa largo modificara libremente el valor de variables
globables, tu programa seria bastante ilegible y, por tanto, dificil de ampliar o corregir en el futuro.

6.5. Ejemplos

Vamos ahora a desarrollar unos cuantos ejemplos de programas con funciones.

6.5.1. Integracién numérica

Vamos a implementar un programa de integracién numérica que aproxime el valor de
b
/ z? dx
a
n—1

ZAw-(a—i—i - Ax)?,
i=0

con la féormula

donde Az = (b—a)/n. El valor de n lo proporcionamos nosotros: a mayor valor de n, mayor precisiéon
en la aproximacion. Este método de aproximacion de integrales se basa en el calculo del area de una
serie de rectangulos.

En la grafica de la izquierda de la figura que aparece a continuacién se marca en gris la regién
cuya érea corresponde al valor de la integral de z? entre a y b. En la gréfica de la derecha se muestra
en gris el area de cada uno de los 6 rectangulos (n = 6) utilizados en la aproximacién. La suma de
las 6 areas es el resultado de nuestra aproximacién. Si en lugar de 6 rectangulos usdsemos 100, el
valor calculado seria més aproximado al real.

z? z?

La funcién Python que vamos a definir se denominard integral_x2 y necesita tres datos de
entrada: el extremo izquierdo del intervalo (a), el extremo derecho (b) y el nimero de rectangulos
con los que se efectia la aproximacién (n).

La cabecera de la definicién de la funcion sera, pues, de la siguiente forma:

integral.py
def integral_z2(a, b, n):

i Qué ponemos en el cuerpo? Pensemos. En el fondo, lo que se nos pide no es mas que el célculo
de un sumatorio. Los elementos que participan en el sumatorio son un tanto complicados, pero esta
complicacién no afecta a la forma general de calculo de un sumatorio. Los sumatorios se calculan
siguiendo un patrén que ya hemos visto con anterioridad:

integral.py
def integral_z2(a, b, n):

sumatorio = 0O
for i in range(n):
sumatorio += lo que sea
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Ese «lo que sea» es, precisamente, la formula que aparece en el sumatorio. En nuestro caso, ese
fragmento del cuerpo de la funcién sera asi:
integral.py

def integral_z2(a, b, n):
sumatorio = 0
for i in range(n):
sumatorio += deltax * (a + i * deltax) *x 2

Mmmmm. .. En el bucle hacemos uso de una variable deltax que, suponemos, tiene el valor de Ax.

Asi pues, habra que calcular previamente su valor:
integral.py

def integral_z2(a, b, n):
deltax = (b-a) / n
sumatorio = 0
for i in range(n):
sumatorio += deltax * (a + i * deltax) *x 2

La variable deltax es una variable local.

Ya casi estd. Faltard anadir una linea: la que devuelve el resultado.
integral.py

o)

def integral_z2(a, b, n):
deltax = (b-a) / n
sumatorio = 0
for i in range(n):
sumatorio += deltax * (a + i * deltax) *x*x 2
return sumatorio

JHecho? Repasemos, a ver si todo estd bien. Fijate en la linea 2. Esa expresiéon puede dar pro-
blemas:

1. ;Qué pasa sin vale 07
2. ;Qué pasa si tanto a, como b y n son enteros?

Vamos por partes. En primer lugar, evitemos la divisién por cero. Si n vale cero, el resultado de la
integral serd 0.
integral.py

def integral_z2(a, b, n):
if n ==
sumatorio = 0
else:
deltax = (b-a) / n
sumatorio = 0
for i in range(n):
sumatorio += deltax * (a + i * deltax) ** 2
return sumatorio

Y, ahora, nos aseguraremos de que la division siempre proporcione un valor flotante, aun cuando las
tres variables, a, b y n, tengan valores de tipo entero:
integral.py

def integral_z2(a, b, n):
if n ==
sumatorio = 0
else:
deltax = (b-a) / float(n)
sumatorio = 0
for i in range(n):
sumatorio += deltax * (a + i * deltax) *x* 2
return sumatorio
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Ahora podemos utilizar nuestra funcién:

integral.py
inicio = float(raw_input(’Inicio del intervalo: ’))

final = float(raw_input(’Final del intervalo: ’))
partes = int(raw_input(’Ndmero de rectdngulos: ’))

print ’La integral de z**2 entre /f y Jf’ % (inicio, final),
print ’wvale aproxzimadamente Jf°’ Y, integral_x2(inicio, final, partes)

En la linea 16 llamamos a integral_x2 con los argumentos inicio, final y partes, variables
cuyo valor nos suministra el usuario en las lineas 11-13. Recuerda que cuando llamamos a una
funcién, Python asigna a cada parametro el valor de un argumento siguiendo el orden de izquierda a
derecha. Asi, el pardmetro a recibe el valor que contiene el argumento inicio, el parametro b recibe
el valor que contiene el argumento final y el parametro n recibe el valor que contiene el argumento
partes. No importa cémo se llama cada argumento. Una vez se han hecho esas asignaciones, empieza
la ejecucion de la funcién.

Un método de integracion genérico

El método de integracién que hemos implementado presenta un inconveniente: sélo puede usarse
para calcular la integral definida de una sola funcién: f(x) = 2. Si queremos integrar, por ejemplo,
g(z) = 23, tendremos que codificar otra vez el método y cambiar una linea. ;Y por una séla linea
hemos de volver a escribir otras ocho?

Analiza este programa:

def cuadrado (x):

[

2 return x**2

3

4 | |def cubo (x):

5 return x**3

6

7 | |def integral_definida(f, a, b, n):
8 if n ==

9 sumatorio = 0

10 else:

11 deltax = (b-a) / float(n)

12 sumatorio = 0

13 for i in range(n):

14 sumatorio += deltax * f(a + i * deltax)
15 return sumatorio

16
17| la =1

18| |b=2
19 | |print ’Integracidn entre 4f y 4f’ % (a, b)
20 | |[print ’Integral de x*#*2:°, integral_definida(cuadrado, a, b, 100)

21 | [print ’Integral de z#*2:°’, integral_definida(cubo, a, b, 100)

iPodemos pasar funciones como argumentos! En la linea 20 calculamos la integral de 22 entre 1
y 2 (con 100 rectdngulos) y en la linea 21, la de 23. Hemos codificado una sola vez el método de
integracién y es, en cierto sentido, «genérico»: puede integrar cualquier funcidn.

6.5.2. Aproximacion de la exponencial de un namero real

Vamos a desarrollar una funcién que calcule el valor de e?, siendo a un nimero real, con una restric-
cién: no podemos utilizar el operador de exponenciacién *x*.
Si a fuese un nimero natural, seria facil efectuar el cdlculo:
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exponencial.py
from math import e

def ezponencial (a):
global e
exp =1
for i in range(a):
exp *= e
return exp

Ejercicios

» 302 ;Y sia pudiera tomar valores enteros negativos? Disena una funciéon exponencial que trate también
ese caso.
(Recuerda que e~ = 1/e%.)

Pero siendo a un numero real (bueno, un flotante), no nos vale esa aproximacién. Refrescando
conocimientos matematicos, vemos que podemos calcular el valor de e* para a real con la siguiente
férmula:

2 3 4 k oo n

a_ a & & L% _ a’

=ltat gttt _Z%n!.
n=

La férmula tiene un ndmero infinito de sumandos, asi que no la podemos codificar en Python.
Haremos una cosa: disefiaremos una funcién que aproxime el valor de e con tantos sumandos como
nos indique el usuario.

Vamos con una primera version:
exponencial.py

A
(OB)

def exponencial (a, n):
sumatorio = 0.0
for k in range(n):
sumatorio += a*x*k / (k!)
return sumatorio

Mmmm. Mal:

= Nos han prohibido usar el operador **, asi que tendremos que efectuar el correspondiente
calculo de otro modo. Recuerda que

exponencial.py
def exponencial (a, n):

sumatorio = 0.0
for k in range(n):
# Cadlculo de a*x*k.
numerador = 1.0
for i in range(l, k+1):
numerador *= a
# Adicion de nuevo sumando al sumatorio.
sumatorio += numerador / k!

[

© 0w 9 O o ks W N

return sumatorio

=
o

= No hay operador factorial en Python. Tenemos que calcular el factorial explicitamente. Recuer-

da que
k

k!:Hi.

i=1

Corregimos el programa anterior:
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exponencial.py

1 |def exzpomnencial (a, n):

2 sumatorio = 0.0

3 for k in range(n):

4 # Calculo de ax*k.

5 numerador = 1.0

6 for i in range(l, k+1):

7 numerador *= a

8 # Cadlculo de k!.

9 denominador = 1.0

10 for i in range(l, k+1):

11 denominador *= i

12 # Adicion de nuevo sumando al sumatorio.
13 sumatorio += numerador / denominador
14 return sumatorio

Y ya estd. La verdad es que no queda muy legible. Analiza esta otra version:

exponencial.py
def elevado (a, k):

productorio = 1.0

for i in range(1l, k+1):
productorio *= a

return productorio

def factorial (k):
productorio = 1.0
for i in range(1l, k+1):
productorio *= i
return productorio

def exponencial (a, n):
sumatorio = 0.0
for k in range(n):
sumatorio += elevado(a, k) / factorial(k)
return sumatorio

Esta version es mucho més elegante que la anterior, e igual de correcta. Al haber separado el cdlculo de
la exponenciacion y del factorial en sendas funciones hemos conseguido que la funciéon exponencial
sea mucho mas legible.

Ejercicios

» 303 (Es correcta esta otra versién? (Hemos destacado los cambios con respecto a la iltima.)
exponencial.py

def elevado (a, k):
productorio = 1.0
for i in range(k) :

productorio *= a
return productorio

def factorial (k):
productorio = 1.0
for i in range(2, k):
productorio *= i
return productorio

def exponencial (a, n):
sumatorio = 0.0

for k in range(n):
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sumatorio += elevado(a, k) / factorial (k)
return sumatorio

» 304 Las funciones seno y coseno se pueden calcular asi

1‘3 1‘5 $7 s (_1)nx2n+1
SGD(-’IJ) = x—yﬁ‘y_?-‘rzgom
22 334 26 > (—1)“]}2"

Disefia sendas funciones seno y coseno para aproximar, respectivamente, el seno y el coseno de z con n
términos del sumatorio correspondiente.

» 305 El método de célculo utilizado en la funcién exponencial del programa exponencial.py es algo ine-
ficiente: el término elevado(a, k) / factorial(k) resulta costoso de calcular (hay una llamada a elevado
y otra a factorial que tardan tanto més tiempo cuanto mayor sea el valor de k). ;jSerias capaz de evitar las
llamadas a elevado y factorial y obtener una versién mds eficiente sabiendo que

ok ak-1

@ a
B (k-0 kK

donde a*~1/(k —1)! es el témino de la tltima iteracién del bucle for—-in?

» 306 Modifica las funciones que has propuesto como solucién al ejercicio 304 en la misma linea apuntada
en el ejercicio anterior.

Resolvamos ahora un problema ligeramente diferente: vamos a aproximar e con tantos términos
como sea preciso hasta que el iltimo considerado sea menor o igual que un valor € dado.

Ahora no es apropiado utilizar un bucle for-in, pues no sabemos cudntas iteraciones habra que
dar hasta llegar a un a*/k! menor o igual que e. Utilizaremos un bucle while:

exponencial2.py

def elevado (a, k):
productorio = 1.0
for i in range(k):

productorio *= a
return productorio

def factorial (n):
productorio = 1.0
for i in range(l, n+1):
productorio *= i
return productorio

def ezponencial2(a, epsilon):
sumatorio = 0.0
k=0
termino = elevado(a, k) / factorial(k)
while termino > epsilon:
sumatorio += termino
k += 1
termino = elevado(a, k) / factorial (k)
return sumatorio
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6.5.3. Calculo de nimeros combinatorios

Ahora vamos a disefiar una funcion que calcule de cudntas formas podemos escoger m elementos de
un conjunto con n objetos. Recuerda que la formula es:

() = G

Esta funcién es facil de codificar. . . jsi reutilizamos la funcién factorial del apartado anterior!

combinaciones.py
def factorial (n):

productorio = 1.0

for i in range(l, n+1):
productorio *= i

return productorio

def combinaciones (n, m):
return factorial(n) / (factorial(n-m) * factorial(m))

Observa cudn apropiado ha resultado que factorial fuera una funcién definida independiente-
mente: hemos podido utilizarla en tres sitios diferentes con sélo invocarla. Ademads, una vez disenada
la funcién factorial, podemos reutilizarla en otros programas con sélo «copiar y pegar». Mdas ade-
lante te ensenaremos cémo hacerlo ain méas cémodamente.

6.5.4. El método de la biseccidon

El método de la biseccién permite encontrar un cero de una funcién matemética f(x) en un intervalo
[a,b] si f(x) es continua en dicho intervalo y f(a) y f(b) son de distinto signo.

El método de la biseccién consiste en dividir el intervalo en dos partes iguales. Llamemos c al
punto medio del intervalo. Si el signo de f(c) tiene el mismo signo que f(a), aplicamos el mismo
método al intervalo [c, b]. Si f(c) tiene el mismo signo que f(b), aplicamos el método de la biseccién al
intervalo [a, ¢]. El método finaliza cuando hallamos un punto ¢ tal que f(¢) = 0 o cuando la longitud
del intervalo de busqueda es menor que un € determinado.

(
7o)

Deseamos disefiar un programa que aplique el método de la biseccién a la bisqueda de un cero de
la funcién f(x) = 2% — 22 — 2 en el intervalo [0.5,3.5]. No debemos considerar intervalos de biisqueda
mayores que 1075,

Parece claro que implementaremos dos funciones: una para la funcién matematica f(z) y otra
para el método de la biseccién. Esta tltima tendré tres parametros: los dos extremos del intervalo y
el valor de € que determina el intervalo de bisqueda méas pequeno:
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biseccion.py
def f(x):

return x*x*2 - 2*x -2

def biseccion (a, b, epsilon):

El método de la biseccion es un método iterativo: aplica un mismo procedimiento repetidas veces
hasta satisfacer cierta condicién. Utilizaremos un bucle, pero jun while o un for-in? Obviamente,
un bucle while: no sabemos a priori cuantas veces iteraremos. ;Cémo decidimos cudndo hay que
volver a iterar? Hay que volver a iterar mientras no hayamos hallado el cero y, ademds, el intervalo
de busqueda sea mayor que e:

biseccion.py
def f(x):

return x**2 - 2*x -2

def biseccion (a, b, epsilon):
while f(c) != 0 and b - a > epsilon:

Para que la primera comparacién funcione ¢ ha de tener asignado algin valor:
biseccion.py

def f(x):
return x*x*2 - 2*x -2

def biseccion (a, b, epsilon):
c=(a+Db) /2.0
while f(c) != 0 and b - a > epsilon:

Dentro del bucle hemos de actualizar el intervalo de busqueda:
biseccion.py

def f(x):
return x**2 - 2*x -2

def biseccion (a, b, epsilon):
c=(a+b)/ 2.0
while f(c) != 0 and b - a > epsilon:
if (f(a) < 0 and f(c) < 0 ) or (f(a) > 0 and f(c) > 0):

a=c
elif (£(b) < 0 and f(c) < 0 ) or (£(b) > 0 and f(c) > 0):
b=c

Podemos simplificar las condiciones del if-elif con una idea feliz: dos nimeros x e y tienen el
mismo signo si su producto es positivo.

biseccion.py
def f(x):

return x*x*2 - 2*x -2

def biseccion (a, b, epsilon):
c=(a+b)/ 2.0
while f(c) != 0 and b - a > epsilon:
if f(a)*f(c) > 0:

a=c
elif f(b)*xf(c) > O:
b=c
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Aun nos queda «preparar» la siguiente iteraciéon. Si no actualizamos el valor de ¢, la funcién que-
dard atrapada en un bucle sin fin. jAh! Y al finalizar el bucle hemos de devolver el cero de la funcién:

biseccion.py

def f(x):
return x**2 - 2*x -2

def biseccion (a, b, epsilon):
c=(a+b)/ 2.0
while f(c) != 0 and b - a > epsilon:
if f(a)*f(c) > O:
a=c
elif f(b)*xf(c) > O:
b=c
c=(a+b) /2.0
return c

Ya podemos completar el programa introduciendo el intervalo de bisqueda y el valor de e:

biseccion.py
def f(x):

return x**2 - 2*x -2

def biseccion (a, b, epsilon):
c=(a+b)/ 2.0
while f(c) !'= 0 and b - a > epsilon:
if f(a)*f(c) > 0:
a=c
elif f(b)*xf(c) > O:
b=c
c=(a+b) /2.0
return c

print ’El cero estd en:’, biseccion(0.5, 3.5, 1le-5)

Ejercicios

» 307 La funcién biseccion aiin no estd acabada del todo. ;Qué ocurre si el usuario introduce un intervalo
[a,b] tal que f(a) y f(b) tienen el mismo signo? ;Y si f(a) o f(b) valen 07 Modifica la funcién para que
s6lo inicie la bisqueda cuando procede y, en caso contrario, devuelva el valor especial None (que en Python
representa la ausencia de valor). Si f(a) o f(b) valen cero, biseccion devolverd el valor de a o b, segin
proceda.

» 308 Modifica el programa para que solicite al usuario los valores a, b y €. El programa sélo aceptara valores
de a y b tales que a < b.

6.6. Diseino de programas con funciones

Hemos aprendido a disenar funciones, cierto, pero puede que no tengas claro qué ventajas nos reporta
trabajar con funciones. El programa de integraciéon numérica que hemos desarrollado en la seccién
anterior podria haberse escrito directamente asi:

integral.py

a = float(raw_input(’Inicio del intervalo: ’))
b = float(raw_input(’Final del intervalo: ’))
n = int(raw_input (’ Numero de rectdngulos: ’))
if n ==

sumatorio = 0
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Evita las llamadas repetidas

En nuestra dltima versién del programa biseccion.py hay una fuente de ineficiencia: £(c), para
un c fijo, se calcula 3 veces por iteracion.
biseccion.py

1| |def f(x):

2 return x**2 - 2%x -2

3

4 | |def biseccion(a, b, epsilon):

5 c=(+b) /2.0

6 while f(c) != 0 and b - a > epsilon:
7 if f(a)xf(c) > O:

8 a=c

9 elif f(b)*f(c) > O:

10 b=c

11 c=(a+b)/ 2.0

12 return c

13

14 | [print ’El cero estd en:’, biseccion(0.5, 3.5, le-5)

Llamar a una funcién es costoso: Python debe dedicar un tiempo a gestionar la pila de llamadas
apilando una nueva activacién de funcién (y ocupar, en consecuencia, algo de memoria), copiar
las referencias a los valores de los argumentos en los parametros formales, efectuar nuevamente
un calculo que ya hemos hecho y devolver el valor resultante.

Una optimizacién evidente del programa consiste en no llamar a £(c) mds que una vez,
almacenando el resultado en una variable temporal y usar ésta cada vez que hubiéramos llamado

a f(c):
biseccion.py

1| [def f(x):
2 return x**2 - 2%x -2
3
4 | |def biseccion (a, b, epsilon):
5 c=(+b) /2.0
6 fc = f(c)
7 while fc != 0 and b - a > epsilon:
8 if f(a)xfc > O:
9 a=c
10 elif f(b)*fc > 0:
11 b=c
12 c=(a+b)/ 2.0
13 fc = f£(c)
14 return c
15
16 | [print ’El cero estd en:’, biseccion(0.5, 3.5, le-5)

else:
deltax = (b-a) / float(n)
sumatorio = 0

10
11
12

13

for i in range(n):
sumatorio += deltax * (a + i * deltax) ** 2

print ’La integral de z**2 entre Jf y /f es (aproz) Jf’ % (a, b, sumatorio)

Este programa ocupa menos lineas y hace lo mismo, jno? Si, asi es. Con programas pequenios como
éste apenas podemos apreciar las ventajas de trabajar con funciones. Imagina que el programa fuese
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mucho més largo y que en tres o cuatro lugares diferentes hiciese falta aproximar el valor de la
integral definida de x?; entonces si que serfa una gran ventaja el haber definido una funcién: sélo
escribirfamos el procedimiento de cédlculo una vez y podriamos ejecutarlo cuantas veces quisiéramos
con sélo ir invocando la funcién.

Por ejemplo, supén que en un programa deseamos leer dos niimeros enteros y asegurarnos de que
sean positivos. Podemos proceder repitiendo el bucle correspondiente dos veces:

lee_positivos.py
a = int(raw_input(’Dame un nimero positivo: ’))

while a < O:
print ’Has cometido un error: el numero debe ser positivo’

a = int(raw_input(’Dame un numero positivo: ’))

b = int(raw_input(’Dame otro numero positivo: ’))
while b < 0:
print ’Has cometido un error: el numero debe ser positivo’

b = int(raw_input(’Dame otro numero positivo: ’))

O podemos disenar una funcién que lea un nimero asegurandose de que éste sea positivo y llamarla

dos veces:
lee_positivos.py

def lee_entero_positivo (texto):
numero = int(raw_input (texto))
while numero < O:
print ’Ha cometido un error: el numero debe ser positivo’
numero = int(raw_input(texto))
return numero

a = lee_entero_positivo(’Dame un numero positivo: ’)

o’
I

lee_entero_positivo(’Dame otro numero positivo: ’)

Un programa que utiliza funciones es, por regla general, més legible que uno que inserta los
procedimientos de calculo directamente donde se utilizan. .. siempre que escojas nombres de funciéon
que describan bien qué hacen éstas. Fijate en que el ultimo programa es mas facil de leer que el
anterior.

Las funciones son un elemento fundamental de los programas. Ahora ya sabes cdmo construir
funciones, pero quizd no sepas cudndo conviene construirlas. Lo cierto es que no podemos decirtelo:
no es una ciencia exacta, sino una habilidad que irds adquiriendo con la préctica. De todos modos,
si podemos darte algunos consejos.

1. Por una parte, todos los fragmentos de programa que vayas a utilizar en mds de una ocasion son
buenos candidatos a definirse como funciones, pues de ese modo evitaras tener que copiarlos
en varios lugares. Evitar esas copias no sélo resulta mas cémodo: también reduce considerable-
mente la probabilidad de que cometas errores, pues acabas escribiendo menos texto. Ademas,
si cometes errores y has de corregirlos o si has de modificar el programa para ampliar su fun-
cionalidad, siempre serda mejor que el mismo texto no aparezca en varios lugares, sino una sola
vez en una funcién.

2. St un fragmento de programa lleva a cabo una accion que puedes nombrar o describir con una
sola frase, probablemente convenga convertirlo en una funcion. No olvides que los programas,
ademds de funcionar correctamente, deben ser legibles. Lo ideal es que el programa conste de
una serie de definiciones de funcién y un programa principal breve que las use y resulte muy
legible.

3. No conviene que las funciones que definas sean muy largas. En general, una funcién deberfa
ocupar menos de 30 o 40 lineas (aunque siempre hay excepciones). Una funcion no sélo de-
beria ser breve, ademds deberia hacer una unica cosa... y hacerla bien. Deberias ser capaz de
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describir con una sola frase lo que hace cada una de tus funciones. Si una funcién hace tantas
cosas que explicarlas todas cuesta mucho, probablemente harias bien en dividir tu funcién en
otras funciones mas pequenas y simples. Recuerda que siempre puedes llamar a una funcién
desde otra.

El proceso de identificar acciones complejas y dividirlas en acciones mas sencillas se conoce como
estrategia de disenio descendente (en inglés, «top-down»). La forma de proceder es ésta:

= analiza primero qué debe hacer tu programa y haz un diagrama que represente las diferentes
acciones que debe efectuar, pero sin entrar en los detalles de cada una de ellas;

= descompon el programa en una posible funcién por cada una de esas acciones;

= analiza entonces cada una de esas acciones y mira si atun son demasiado complejas; si es asi,
aplica el mismo método hasta que obtengas funciones méas pequenas y simples.

Una estrategia de diseno alternativa recibe el calificativo de ascendente (en inglés, «bottom-up»)
y consiste en lo contrario:

= detecta algunas de las acciones mas simples que necesitaras en tu programa y escribe pequenas
funciones que las implementen;

= combina estas acciones en otras mas sofisticadas y crea nuevas funciones para ellas;
= sigue hasta llegar a una o unas pocas funciones que resuelven el problema planteado.

Ahora que empiezas a programar resulta dificil que seas capaz de anticiparte y detectes a simple
vista qué pequenas funciones te irdn haciendo falta y como combinarlas apropiadamente. Serd mas
efectivo que empieces siguiendo la metodologia descendente: ve dividiendo cada problema en sub-
problemas mas y mas sencillos que, al final, se combinaran para dar solucién al problema original.
Cuando tengas mucha mads experiencia, probablemente descubrirds que al programar sigues una
estrategia hibrida, ascendente y descendente a la vez. Todo llega. Paciencia.

6.7. Recursion

Desde una funcién puedes llamar a otras funciones. Ya lo hemos hecho en los ejemplos que hemos
estudiado, pero jqué ocurriria si una funcién llamara a otra y ésta, a su vez, llamara a la primera?
O de modo maés inmediato, jqué pasaria si una funcién se llamara a si misma?

La capacidad de que una funcién se llame a si misma, directa o indirectamente, se denomina re-
cursion. La recursién es un potente concepto con el que se pueden expresar procedimientos de calculo
muy elegantemente. No obstante, al principio cuesta un poco entender las funciones recursivas. .. y
un poco més disefiar nuestras propias funciones recursivas.

La recursién es un concepto dificil cuando estas aprendiendo a programar. No te asustes si este
material se te resiste mas que el resto.

6.7.1. Calculo recursivo del factorial

FEmpezaremos por presentar y estudiar una funcién recursiva: el calculo recursivo del factorial de un
nimero natural. Partiremos de la siguiente férmula matemética para el cdlculo del factorial:

1, sin=0on=1;
n-(n—1» sin>1

n! =

Es una definicién de factorial un tanto curiosa, pues jse define en términos de si misma! El segundo
de sus dos casos dice que para conocer el factorial de n hay que conocer el factorial de n — 1 y
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multiplicarlo por n. Entonces, jcémo calculamos el factorial de n — 17 En principio, conociendo antes
el valor del factorial de n — 2 y multiplicando ese valor por n — 1. ;Y el de n — 27 Pues del mismo
modo. .. y asi hasta que acabemos por preguntarnos cudnto vale el factorial de 1. En ese momento
no necesitaremos hacer mas cédlculos: el primer caso de la formula nos dice que el factorial de 1 vale 1.

Vamos a plasmar este mismo procedimiento en una funcién Python:
factorial.py

def factorial(n) :
if n == 0 or n ==
resultado = 1
elif n > 1:
resultado = n * factorial(n-1)
return resultado

Compara la féormula matematica y la funcién Python. No son tan diferentes. Python nos fuerza a
decir lo mismo de otro modo, es decir, con otra sintaris. Més alla de las diferencias de forma, ambas
definiciones son idénticas.

Empezamos invocando factorial (5). Se ejecuta, pues, la linea 2 y como n no vale 0 o 1, pasamos
a ejecutar la linea 4. Como n es mayor que 1, pasamos ahora a la linea 5. Hemos de calcular el
producto de n por algo cuyo valor es ain desconocido: factorial (4). El resultado de ese producto
se almacenard en la variable local resultado, pero antes hay que calcularlo, asi que hemos de
invocar a factorial(4).
Invocamos ahora factorial(4). Se ejecuta la linea 2 y como n, que ahora vale 4, no vale
0 o 1, pasamos a ejecutar la linea 4. Como n es mayor que 1, pasamos ahora a la linea 5.
Hemos de calcular el producto de n por algo cuyo valor es atin desconocido: factorial(3).
El resultado de ese producto se almacenard en la variable local resultado, pero antes hay
que calcularlo, asi que hemos de invocar a factorial(3).
Invocamos ahora factorial(3). Se ejecuta la linea 2 y como n, que ahora vale 3, no
vale 0 o 1, pasamos a ejecutar la linea 4, de la que pasamos a la linea 5 por ser n
mayor que 1. Hemos de calcular el producto de n por algo cuyo valor es atin descono-
cido: factorial(2). El resultado de ese producto se almacenard en la variable local
resultado, pero antes hay que calcularlo, asi que hemos de invocar a factorial(2).
Invocamos ahora factorial(2). Se ejecuta la linea 2 y como n, que ahora vale
2, no es 0 o 1, pasamos a ejecutar la linea 4 y de ella a la 5 por satisfacerse
la condiciéon de que n sea mayor que 1. Hemos de calcular el producto de n
por algo cuyo valor es atn desconocido: factorial(1l). El resultado de ese
producto se almacenard en la variable local resultado, pero antes hay que
calcularlo, asi que hemos de invocar a factorial(1).

Invocamos ahora factorial(1l). Se ejecuta la linea 2 y como n vale 1,

pasamos a la linea 3. En ella se dice que resultado vale 1, y en la linea

6 se devuelve ese valor como resultado de llamar a factorial(1).
Ahora que sabemos que el valor de factorial(1) es 1, lo multiplicamos por 2
y almacenamos el valor resultante, 2, en resultado. Al ejecutar la linea 6, ése
sera el valor devuelto.
Ahora que sabemos que el valor de factorial(2) es 2, lo multiplicamos por 3 y
almacenamos el valor resultante, 6, en resultado. Al ejecutar la linea 6, ése serd el
valor devuelto.
Ahora que sabemos que el valor de factorial (3) es 6, lo multiplicamos por 4 y almacenamos
el valor resultante, 24, en resultado. Al ejecutar la linea 6, ése serd el valor devuelto.
Ahora que sabemos que el valor de factorial(4) es 24, lo multiplicamos por 5 y almacenamos el
valor resultante, 120, en resultado. Al ejecutar la linea 6, ése serd el valor devuelto.

Figura 6.1: Traza del calculo recursivo de factorial(5).

Para entender la recursién, nada mejor que verla en funcionamiento. La figura 6.1 te muestra paso
a paso qué ocurre si solicitamos el cdlculo del factorial de 5. Estudia bien la figura. Con el anidamiento
de cada uno de los pasos pretendemos ilustrar que el cdlculo de cada uno de los factoriales tiene
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lugar mientras el anterior ain estd pendiente de completarse. En el nivel méas interno, factorial(5)
esta pendiente de que acabe factorial(4), que a su vez esta pendiente de que acabe factorial(3),
que a su vez esta pendiente de que acabe factorial(2), que a su vez estd pendiente de que acabe
factorial(l). Cuando factorial (1) acaba, pasa el valor 1 a factorial(2), que a su vez pasa el
valor 2 a factorial(3), que a su vez pasa el valor 6 a factorial(4), que a su vez pasa el valor 24
a factorial(5), que a su vez devuelve el valor 120.
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Figura 6.2: Cémic explicativo del célculo recursivo del factorial de 5.

De acuerdo, la figura 6.1 describe con mucho detalle lo que ocurre, pero es dificil de seguir y
entender. Veamos si la figura 6.2 te es de més ayuda. En esa figura también se describe paso a paso
lo que ocurre al calcular el factorial de 5, s6lo que con la ayuda de unos mufiecos.

= En el paso 1, le encargamos a Amadeo que calcule el factorial de 5. El no sabe calcular el
factorial de 5, a menos que alguien le diga lo que vale el factorial de 4.

= En el paso 2, Amadeo llama a un hermano clénico suyo, Benito, y le pide que calcule el factorial
de 4. Mientras Benito intenta resolver el problema, Amadeo se echa a dormir (paso 3).

= Benito tampoco sabe resolver directamente factoriales tan complicados, asi que llama a su clon
Ceferino en el paso 4 y le pide que calcule el valor del factorial de 3. Mientras, Benito se echa
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a dormir (paso 5).

La cosa sigue igual un ratillo: Ceferino llama al clon David y David a Eduardo. Asi llegamos
al paso 9 en el que Amadeo, Benito, Ceferino y David estan durmiendo y Eduardo se pregunta
cuanto valdrd el factorial de 1.

En el paso 10 vemos que Eduardo cae en la cuenta de que el factorial de 1 es muy facil de
calcular: vale 1.

En el paso 11 Eduardo despierta a David y le comunica lo que ha averiguado: el factorial de 1!
vale 1.

En el paso 12 Eduardo nos ha abandonado: él ya cumplié con su deber. Ahora es David el que
resuelve el problema que le habian encargado: 2! se puede calcular multiplicando 2 por lo que
valga 1!, y Eduardo le dijo que 1! vale 1.

En el paso 13 David despierta a Ceferino para comunicarle que 2! vale 2. En el paso 14 Ceferino
averigua que 3! vale 6, pues resulta de multiplicar 3 por el valor que David le ha comunicado.

Y asi sucesivamente hasta llegar al paso 17, momento en el que Benito despierta a Amadeo y
le dice que 4! vale 24.

En el paso 18 sélo queda Amadeo y descubre que 5! vale 120, pues es el resultado de multiplicar
por 5 el valor de 4!, que segtin Benito es 24.

Una forma compacta de representar la secuencia de llamadas es mediante el denominado drbol

de llamadas. El arbol de llamadas para el cédlculo del factorial de 5 es:

programa princ‘ipal

i12o

factorial(5b)

L)
124

factorial(4)

¥
56

factorial(3)

¥
52

factorial(2)

)
E 1

factorial(1l)

Los nodos del arbol de llamadas se visitan de arriba a abajo (flechas de trazo continuo) y cuan-

do se ha alcanzado el tltimo nodo, de abajo arriba. Sobre las flechas de trazo discontinuo hemos
representado el valor devuelto por cada llamada.

Ejercicios

» 309 Haz una traza de la pila de llamadas a funcién paso a paso para factorial(5).
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iRecurrir o iterar?

Hemos propuesto una solucién recursiva para el calculo del factorial, pero en anteriores aparta-
dos hemos hecho ese mismo célculo con un método iterativo. Esta funcidn calcula el factorial
iterativamente (con un bucle for-in):

factorial.py

1 | |[def factorial (n):

2 f =1

3 for i in range(l,n+1):
4 f x= 1

5 return f

Pues bien, para toda funcién recursiva podemos encontrar otra que haga el mismo calculo de
modo iterativo. Ocurre que no siempre es facil hacer esa conversién o que, en ocasiones, la
version recursiva es mas elegante y legible que la iterativa (al menos se parece més a la definicién
matematica). Por otra parte, las versiones iterativas suelen ser mas eficientes que las recursivas,
pues cada llamada a una funcién supone pagar una pequefia penalizacién en tiempo de célculo y
espacio de memoria, ya que se consume memoria y algo de tiempo en gestionar la pila de [lamadas
a funcién.

» 310 También podemos formular recursivamente la suma de los n primeros niimeros naturales:

Z 17 Sl’I’L::l7
1= _
n+ Y0, sin> 1

i=1

Disefia una funcién Python recursiva que calcule el sumatorio de los n primeros niimeros naturales.

» 311 Disena una funcién recursiva que, dados m y n, calcule

n
E 7.
i=m

» 312 La siguiente funcién implementa recursivamente una comparacion entre dos nimeros naturales.
i, Qué comparacién?

compara.py

def comparacion (a, b):
if b ==
return 0
elif a ==
return 1
else:
return comparacion(a-1, b-1)

Nota: recuerda que, en Python, 0 es falso y 1 es cierto.

6.7.2. Calculo recursivo del nimero de bits necesarios para representar un niimero

Vamos con otro ejemplo de recursién. Vamos a hacer un programa que determine el nimero de bits
necesarios para representar un nimero entero dado. Para pensar en términos recursivos hemos de
actuar en dos pasos:

1. Encontrar uno o mas casos sencillos, tan sencillos que sus respectivas soluciones sean obvias.
A esos casos los llamaremos casos base.
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Regresion infinita

Observa que una eleccién inapropiada de los casos base puede conducir a una recursién que no se
detiene jamds. Es lo que se conoce por regresion infinita 'y es andloga a los bucles infinitos.

Por ejemplo, imagina que deseamos implementar el calculo recursivo del factorial y disefamos
esta funcién errénea:

factorial.py -
def factorial (n): ©

if n ==
return 1
else:
return n * factorial(n-1)

i Qué ocurre si calculamos con ella el factorial de 0, que es 17 Se dispara una cadena infinita de
llamadas recursivas, pues el factorial de 0 llama a factorial de —1, que a su vez llama a factorial
de —2, y asi sucesivamente. Jamas llegaremos al caso base.

De todos modos, el computador no se quedard colgado indefinidamente: el programa aca-
barad por provocar una excepcion. jPor qué? Porque la pila de llamadas ird creciendo hasta ocupar
toda la memoria disponible, y entonces Python indicard que se produjo un «desbordamiento de
pila» (en inglés, «stack overflow»).

2. Plantear el caso general en términos de un problema similar, pero mds sencillo. Si, por ejemplo,
la entrada del problema es un nimero, conviene que propongas una solucién en términos de
un problema equivalente sobre un ntimero mas pequeno.

En nuestro problema los casos base serfan 0 y 1: los niimeros 0 y 1 necesitan un solo bit para ser
representados, sin que sea necesario hacer ningtn célculo para averiguarlo. El caso general, digamos
n, puede plantearse del siguiente modo: el niimero n puede representarse con 1 bit méas que el niimero
n/2 (donde la divisién es entera). El cdlculo del niimero de bits necesarios para representar n/2 parece
mas sencillo que el del nimero de bits necesarios para representar n, pues n/2 es mas pequeno que
n.

Comprobemos que nuestro razonamiento es cierto. ;Cuantos bits hacen falta para representar el
numero 57 Uno més que los necesarios para representar el 2 (que es el resultado de dividir 5 entre 2
y quedarnos con la parte entera). ;Y para representar el nimero 2? Uno més que los necesarios para
representar el 1. ;Y para representar el nimero 17: facil, ese es un caso base cuya solucién es 1 bit.
Volviendo hacia atras queda claro que necesitamos 2 bits para representar el nimero 2 y 3 bits para
representar el niimero 5.

Ya estamos en condiciones de escribir la funcién recursiva:

bits.py
def bits(n):

if n==0o0r n==1:
resultado 1
else:
resultado = 1 + bits(n / 2)
return resultado

Ejercicios
» 313 Dibuja un arbol de llamadas que muestre paso a paso lo que ocurre cuando calculas bits(63).

» 314 Disefia una funcién recursiva que calcule el nimero de digitos que tiene un niimero entero (en base
10).
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6.7.3. Los nimeros de Fibonacci

El ejemplo que vamos a estudiar ahora es el del cédlculo recursivo de nimeros de Fibonacci. Los
nimeros de Fibonacci son una secuencia de ntimeros muy particular:

F F F Fy F5 Fg Fr Fg Iy Fio Fn

11 2 3 5 8 13 21 34 55 89

Los dos primeros nimeros de la secuencia valen 1 y cada numero a partir del tercero se obtiene
sumando los dos anteriores. Podemos expresar esta definicién matemé&ticamente asi:

F, 1+ F, o sin>2.

F =
" 1, sin=1on=2.

Los nimeros de Fibonacci en el mundo real

Los nimeros de Fibonacci son bastante curiosos, pues aparecen espontdneamente en la naturaleza.
Te presentamos algunos ejemplos:

= Las abejas comunes viven en colonias. En cada colonia hay una sola reina (hembra), muchas
trabajadoras (hembras estériles), y algunos zanganos (machos). Los machos nacen de hue-
vos no fertilizados, por lo que tienen madre, pero no padre. Las hembras nacen de huevos
fertilizados y, por tanto, tienen padre y madre. Estudiemos el arbol genealdgico de 1 zédnga-
no: tiene 1 madre, 2 abuelos (su madre tiene padre y madre), 3 bisabuelos, 5 tatarabuelos,
8 tatara-tatarabuelos, 13 tatara-tatara-tatarabuelos... Fijate en la secuencia: 1, 1, 2, 3,
5, 8, 13... A partir del tercero, cada niimero se obtiene sumando los dos anteriores. Esta
secuencia es la serie de Fibonacci.

= Muchas plantas tienen un nimero de pétalos que coincide con esa secuencia de niimeros:
la flor del iris tiene 3 pétalos, la de la rosa silvestre, 5 pétalos, la del dephinium, 8, la de la
cineraria, 13, la de la chicoria, 21... Y asi sucesivamente (las hay con 34, 55 y 89 pétalos).

= El nimero de espirales cercanas al centro de un girasol que van hacia a la izquierda y las
que van hacia la derecha son, ambos, niimeros de la secuencia de Fibonacci.

= También el nidmero de espirales que en ambos sentidos presenta la piel de las pifias coincide
con sendos niimeros de Fibonacci.

Podriamos dar atdin mas ejemplos. Los nimeros de Fibonacci aparecen por doquier. Y ademas,
son tan interesantes desde un punto de vista matematico que hay una asociacién dedicada a su
estudio que edita trimestralmente una revista especializada con el titulo The Fibonacci Quarterly.

La transcripcién de esta definicién a una funcién Python es facil:
fibonacci.py

def fibonacci (n):
if n==1 or n==2:
resultado = 1
elif n > 2:
resultado = fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2)
return resultado

Ahora bien, entender cémo funciona fibonacci en la practica puede resultar un tanto mas dificil,
pues el cdlculo de un ntimero de Fibonacci necesita conocer el resultado de dos calculos adicionales
(salvo en los casos base, claro estd). Vedmoslo con un pequeno ejemplo: el cdlculo de fibonacci(4).

» Llamamos a fibonacci(4). Como n no vale ni 1 ni 2, hemos de llamar a fibonacci(3) y a
fibonacci(2) para, una vez devueltos sus respectivos valores, sumarlos. Pero no se ejecutan
ambas llamadas simultdneamente. Primero se llama a uno (a fibonacci(3)) y luego al otro
(a fibonacci(2)).
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e Llamamos primero a fibonacci(3). Como n no vale ni 1 ni 2, hemos de llamar a
fibonacci(2) y a fibonacci(1l) para, una vez recibidos los valores que devuelven, su-
marlos. Primero se llama a fibonacci(2), y luego a fibonacci(1).

o Llamamos primero a fibonacci(2). Este es facil: devuelve el valor 1.

o Llamamos a continuacién a fibonacci(1). Este también es facil: devuelve el valor 1.
Ahora que sabemos que fibonacci(2) devuelve un 1 y que fibonacci(1l) devuelve un
1, sumamos ambos valores y devolvemos un 2. (Recuerda que estamos ejecutando una
llamada a fibonacci(3).)

e Y ahora llamamos a fibonacci(2), que inmediatamente devuelve un 1.

Ahora que sabemos que fibonacci(3) devuelve un 2 y que fibonacci(2) devuelve un 1,
sumamos ambos valores y devolvemos un 3. (Recuerda que estamos ejecutando una llamada a
fibonacci(4).)

He aqui el arbol de llamadas para el calculo de fibonacci(4):

programa principal

B

fibonéﬁci(4)
7 -1
.72 ~o
fibonacci(3) fibonacci(2)
fibonacci(2) fibonacci(1)

LEn qué orden se visitan los nodos del arbol? El orden de visita se indica en la siguiente figura
con los nuimeros rodeados por un circulo.

programa principal

I

@ fibona'cci (4)

@ fibonacci(3) @ fibonacci(2)

/’ ‘\
// \\1
1 .

@ fibonacci(2) @ fibonacci(1l)

Ejercicios
» 315 Calcula Fjs con ayuda de la funcién que hemos definido.
» 316 Dibuja el arbol de llamadas para fibonacci(5).

» 317 Modifica la funcién para que, cada vez que se la llame, muestre por pantalla un mensaje que diga
«Empieza cdlculo de Fibonacci de n», donde n es el valor del argumento, y para que, justo antes de
acabar, muestre por pantalla «Acaba cdlculo de Fibonacci de n y devuelve el valor m», donde m es
el valor a devolver. A continuacién, llama a la funcién para calcular el cuarto ntimero de Fibonacci y analiza
el texto que aparece por pantalla. Haz lo mismo para el décimo niimero de Fibonacci.
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iProgramas eficientes o algoritmos eficientes?

Hemos presentado un programa recursivo para el calculo de nimeros de Fibonacci. Antes dijimos
que todo programa recursivo puede reescribirse con estructuras de control iterativas. He aqui una
funcién iterativa para calcular nimeros de Fibonacci:

fibonacci.py

1 | |[def fibomacci_iterativo (n):
2 if n == 1 or n ==

3 f =1

4 else:

5 f1 =1

6 f2 =1

7 for i in range(3, n+1):
8 f =f1+ £2

9 f1 = £2

10 f2 = £

11 return f

Analizala hasta que entiendas su funcionamiento (te ayudard hacer una traza). En este caso, la
funcidn iterativa es muchisimo mds rapida que la recursiva. La mayor rapidez no se debe a la menor
penalizacién porque hay menos llamadas a funcién, sino al propio algoritmo utilizado. El algoritmo
recursivo que hemos disenado tiene un coste exponencial, mientras que el iterativo tiene un coste
lineal. j Que qué significa eso? Pues que el ndmero de «pasos» del algoritmo lineal es directamente
proporcional al valor de n, mientras que crece brutalmente en el caso del algoritmo recursivo, pues
cada llamada a funcién genera (hasta) dos nuevas llamadas a funcién que, a su vez, generardn
(hasta) otras dos cada una, y asi sucesivamente. El niimero total de llamadas recursivas crece al
mismo ritmo que 2"... una funcién que crece muy rapidamente con n.

iQuiere eso decir que un algoritmo iterativo es siempre preferible a uno recursivo? No. No
siempre hay una diferencia de costes tan alta.

En este caso, no obstante, podemos estar satisfechos del programa iterativo, al menos si lo
comparamos con el recursivo. j Conviene usarlo siempre? No. El algoritmo iterativo no es el mas
eficiente de cuantos se conocen para el calculo de nimeros de Fibonacci. Hay una férmula no
recursiva de F;, que conduce a un algoritmo atin mas eficiente:

oL ((1£vB\"_(1-V5
"5 2 2

Si defines una funcién que implemente ese calculo, verds que es mucho mds rapida que la funcidn
iterativa. Moraleja: la clave de un programa eficiente se encuentra (casi siempre) en disefiar (jo
encontrar en la literatural) un algoritmo eficiente. Los libros de algoritmica son una excelente
fuente de soluciones ya disefadas por otros o, cuando menos, de buenas ideas aplicadas a otros
problemas que nos ayudan a disefiar mejores soluciones para los nuestros. En un tema posterior
estudiaremos la cuestién de la eficiencia de los algoritmos.

n

» 318 Puedes calcular recursivamente los niimeros combinatorios sabiendo que, para n > m,
()= ()= (G0)
= +
m m m—1
n n
= = 1.
()-()

Disena un programa que, a partir de un valor n leido de teclado, muestre (TZ) para m entre 0 y n. El programa
llamard a una funcién combinaciones definida recursivamente.

¥y que
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6.7.4. El algoritmo de Euclides

Veamos otro ejemplo. Vamos a calcular el maximo comin divisor (mcd) de dos nimeros n y m por un
procedimiento conocido como algoritmo de Euclides, un método que se conoce desde la antigiiedad
v que se suele considerar el primer algoritmo propuesto por el hombre. El algoritmo dice asi:

Calcula el resto de dividir el mayor de los dos nimeros por el menor de ellos. Si el resto
es cero, entonces el maximo comun divisor es el menor de ambos nimeros. Si el resto es
distinto de cero, el maximo comun divisor de n y m es el maximo comun divisor de otro
par de numeros: el formado por el menor de n y m y por dicho resto.

Resolvamos un ejemplo a mano. Calculemos el med de 500 y 218 paso a paso:

1. Queremos calcular el med de 500 y 218. Empezamos calculando el resto de dividir 500 entre
218: es 64. Como el resto no es cero, aun no hemos terminado. Hemos de calcular el mcd de
218 (el menor de 500 y 218) y 64 (el resto de la division).

2. Ahora queremos calcular el med de 218 y 64, pues ese valor serd también la solucién al problema
original. El resto de dividir 218 entre 64 es 26, que no es cero. Hemos de calcular el mcd de 64
v 26.

3. Ahora queremos calcular el mcd de 64 y 26, pues ese valor serd también la solucién al problema
original. El resto de dividir 64 entre 26 es 12, que no es cero. Hemos de calcular el mcd de 26
y 12.

4. Ahora queremos calcular el mcd de 26 y 12, pues ese valor serd también la solucién al problema
original. El resto de dividir 26 entre 12 es 2, que no es cero. Hemos de calcular el med de 12 y
2.

5.  Ahora queremos calcular el mcd de 12 y 2, pues ese valor serd también la solucién al problema
original. El resto de dividir 12 entre 2 es 0. Por fin: el resto es nulo. El mcd de 12 y 2, que es
el med de 26 y 12, que es el mcd de 64 y 26, que es el mcd de 218 y 64, que es el med de 500
y 218, es 2.

En el ejemplo desarrollado se hace explicito que una y otra vez resolvemos el mismo problema,
s6lo que con datos diferentes. Si analizamos el algoritmo en términos de recursién encontramos que
el caso base es aquel en el que el resto de la divisién es 0, y el caso general, cualquier otro.

Necesitaremos calcular el minimo y el méximo de dos nimeros, por lo que nos vendra bien definir
antes funciones que hagan esos célculos.? Aqui tenemos el programa que soluciona recursivamente el
problema:

mcd.py
def min(a, b):

if a < b:
return a

else:
return b

def maz (a, b):
if a > b:
return a
else:
return b

def mecd (m, n):
menor = min(m, n)

2 Fijate: estamos aplicando la estrategia de disefio ascendente. Antes de saber qué haremos exactamente, ya estamos

definiendo pequenas funciones auxiliares que, seguro, nos interesara tener definidas.
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mayor = max(m, n)
resto = mayor % menor
if resto ==
return menor
else:
return mcd(menor, resto)

Podemos hacer una traza con el arbol de llamadas recursivas para mcd (500, 128):

programa principal

== 218

min (500,218) ‘ ’max(500,218) ‘ mcd (218,64)

218

|
|
|
!

’max(218,64) ‘ ncd (64, 26)

’min(218,64)

64

|
|
|
!

’min(64,2;3; ‘ ’max(64,26) ‘ mcd (26,12)

26

|
|
|
!

’min(26,1/2)‘ ’max(26,12) ‘

’min(lQ,é) ‘

~ ,’/
’max(12,2)‘

Ejercicios
» 319 Haz una traza de las llamadas a mcd para los ntimeros 1470 y 693.
» 320 Haz una traza de las llamadas a mcd para los niimeros 323 y 323.

» 321 En el apartado 6.5.4 presentamos el método de la biseccién. Observa que, en el fondo, se trata de un
método recursivo. Disefia una funcién que implemente el método de la biseccién recursivamente.

6.7.5. Las torres de Hanoi

Cuenta la leyenda que en un templo de Hanoi, bajo la cipula que senala el centro del mundo, hay
una bandeja de bronce con tres largas agujas. Al crear el mundo, Dios colocé en una de ellas sesenta
y cuatro discos de oro, cada uno de ellos mas pequenio que el anterior hasta llegar al de la cima. Dia
y noche, incesantemente, los monjes transfieren discos de una aguja a otra siguiendo las inmutables
leyes de Dios, que dicen que debe moverse cada vez el disco superior de los ensartados en una aguja a
otra y que bajo él no puede haber un disco de menor radio. Cuando los sesenta y cuatro discos pasen
de la primera aguja a otra, todos los creyentes se convertirdan en polvo y el mundo desaparecera con
un estallido.?

Nuestro objetivo es ayudar a los monjes con un ordenador. Entendamos bien el problema resol-
viendo a mano el juego para una torre de cuatro discos. La situacién inicial es ésta.

3 La leyenda fue inventada por De Parville en 1884, en «Mathematical Recreations and Essays», un libro de pasatiempos
matematicos. La ambientaciéon era diferente: el templo estaba en Benarés y el dios era Brahma.
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Y deseamos pasar a esta otra situacion:

(M) (M)

C

Aunque sélo podemos tocar el disco superior de un montén, pensemos en el disco del fondo. Ese
disco debe pasar de la primera aguja a la tercera, y para que eso sea posible, hemos de conseguir
alcanzar esta configuracién:

)

Sélo en ese caso podemos pasar el disco mas grande a la tercera aguja, es decir, alcanzar esta
configuracién:

C

Esté claro que el disco mas grande no se va a mover ya de esa aguja, pues es su destino final.
;,Cémo hemos pasado los tres discos superiores a la segunda aguja? Mmmmm. Piensa que pasar una
pila de tres discos de una aguja a otra no es mas que el problema de las torres de Hanoi para una
torre de tres discos. ;Qué nos faltard por hacer? Mover la pila de tres discos de la segunda aguja a la
tercera, y eso, nuevamente, en el problema de la torres de Hanoi para tres discos. § Ves cémo aparece
la recursién? Resolver el problema de las torres de Hanoi con cuatro discos requiere:

= resolver el problema de las torres de Hanoi con tres discos,
= mover el cuarto disco de la aguja en que estaba inicialmente a la aguja de destino,
= y resolver el problema de las torres de Hanoi con tres discos.

La verdad es que falta cierta informacion en la solucién que hemos esbozado: deberiamos indicar de
qué aguja a qué aguja movemos los discos en cada paso. Reformulemos, pues, la solucién y hagamosla
general formuldndola para n discos y llamando a las agujas inicial, libre y final (que originalmente
son las agujas primera, segunda y tercera, respectivamente):

Resolver el problema de la torres de Hanoi con n discos que hemos de transferir de la aguja inicial
a la aguja final requiere:

» resolver el problema de las torres de Hanoi con n— 1 discos de la aguja inicial a la aguja final,
= mover el ultimo disco de la aguja inicial a la aguja libre,

= y resolver el problema de las torres de Hanoi con n — 1 discos de la aguja libre a la aguja final.
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Hay un caso trivial o caso base: el problema de la torres de Hanoi para un solo disco (basta con
mover el disco de la aguja en la que esté insertado a la aguja final). Ya tenemos, pues, los elementos
necesarios para resolver recursivamente el problema.

1, Qué parametros necesita nuestra funcién? Al menos necesita el nimero de discos que vamos a
mover, la aguja origen y la aguja destino. Identificaremos cada aguja con un nimero. Esbocemos

una primera solucién:
hanoi.py

def resuelwve_hanoi (n, inicial, final):
if n ==
print ’Mover disco superior de aguja’, inicial, ’a’, final
else:
# Determinar cual es la aguja libre
if inicial !'= 1 and final != 1:
libre =1
elif inicial != 2 and final != 2:
libre = 2
else:
libre = 3
# Primer subproblema: mover n-1 discos de inicial a libre
resuelve_hanoi(n-1, inicial, libre)
# Transferir el disco grande a su posicion final
print ’Mover disco superior de aguja’, inicial, ’a’, final
# Segundo subproblema: mover n-1 discos de libre a final
resuelve_hanoi(n-1, libre, final)

Para resolver el problema con n = 4 invocaremos resuelve_hanoi(4,1,3).
Podemos presentar una versién mas elegante que permite suprimir el bloque de lineas 5-11
anadiendo un tercer parametro.

hanoi.py
def resuelwe_hanoi (n, inicial, final, libre):
if n ==
print ’Mover disco superior de aguja’, inicial, ’a’, final
else:

resuelve_hanoi(n-1, inicial, libre, final)
print ’Mover disco superior de aguja’, inicial, ’a’, final
resuelve_hanoi(n-1, libre, final, inicial)

resuelve_hanoi(4,1,3,2)

El tercer parametro se usa para «pasar» el dato de qué aguja estd libre, y no tener que calcularla
cada vez. Ahora, para resolver el problema con n = 4 invocaremos resuelve_hanoi(4,1,3,2). Si
lo hacemos, por pantalla aparece:

Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja
Mover disco superior de aguja

N, FEPFNWONMDMNDEFE P WWEREDNDRPE -
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Ejecutemos las 6rdenes que imprime resuelve_hanoi:

[\)
~—

B
S~—

D
=

11)

—
[\
~

13)

[
N
N~—

3313304
SEEEEEL?

15)

—_
(=2}
~

Ejercicios

» 322 Es hora de echar una manita a los monjes. Ellos han de resolver el problema con 64 discos. ;Por
qué no pruebas a ejecutar resuelve_hanoi(64, 1, 3, 2)7

» 323 ,;Cudntos movimientos son necesarios para resolver el problema de las torres de Hanoi con 1 disco, y
con 2, y con 3,...7 Disena una funciéon movimientos_hanoi que reciba un nimero y devuelva el nimero de
movimientos necesarios para resolver el problema de la torres de Hanoi con ese niimero de discos.

» 324 Implementa un programa en el entorno PythonG que muestre graficamente la resolucién del problema
de las torres de Hanoi.

» 325 Dibuja el arbol de llamadas para resuelve_hanoi(4, 1, 3, 2).

6.7.6. Recursion indirecta

Las recursiones que hemos estudiado hasta el momento reciben el nombre de recursiones directas,
pues una funcién se llama a si misma. Es posible efectuar recursién indirectamente: una funcién
puede llamar a otra quien, a su vez, acabe llamando a la primera.

Estudiemos un ejemplo sencillo, meramente ilustrativo de la idea y, la verdad, poco 1til. Podemos
decidir si un ntmero natural es par o impar siguiendo los siguientes principios de recursion indirecta:

= un numero n es par si n — 1 es impar,

= un nimero n es impar si n — 1 es par.
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Necesitamos un caso base:
= () es par.

Podemos implementar en Python las funciones par e impar asf:
par_impar.py

def par (n):
if n ==
return 1
else:
return impar(n-1)

def impar (n):
if n ==
return O
else:
return par(n-1)

Fijate en que el drbol de llamadas de par(4) alterna llamadas a par e impar:

programa pr‘incipal

6.7.7. Graficos fractales: copos de nieve de von Koch

En 1904, Helge von Koch, presenté en un trabajo cientifico una curiosa curva que da lugar a unos
graficos que hoy se conocen como copos de nieve de von Koch. La curvalde von Koch se define
recursivamente y es tanto mds compleja cuanto més profunda es la recursién. He aqui algunos
ejemplos de curvas de von Koch con niveles de recursion crecientes:

0 3
1 4
2 9
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El arte de la recursion

La recursividad no es un concepto de exclusiva aplicacién en matematicas o programacién. También
el mundo de la literatura, el cine o el disefio han explotado la recursién. El libro de «Las mil y una
noches», por ejemplo, es un relato que incluye relatos que, a su vez, incluyen relatos. Numerosas
peliculas incluyen en su trama el rodaje o el visionado de otras peliculas: «Cantando bajo la lluvia»,
de Stanley Donen y Gene Kelly, «Nickelodeon», de Peter Bogdanovich, o «Vivir rodando», de Tom
DiCillo, son peliculas en las que se filman otras peliculas; en «Angustia», de Bigas Luna, somos
espectadores de una pelicula en la que hay espectadores viendo otra pelicula. Maurits Cornelius
Escher es autor de numerosos grabados en los que estd presente la recursién, si bien normalmente
con regresiones infinitas. En su grabado «Manos dibujando», por ejemplo, una mano dibuja a otra
que, a su vez, dibuja a la primera (una recursién indirecta).

El libro «Godel, Escher, Bach: un Eterno y Gracil Bucle», de Douglas R. Hofstadter, es un
apasionante ensayo sobre ésta y otras cuestiones.

Los copos de nieve de von Koch se forman combinando tres curvas de von Koch que unen los
vértices de un tridngulo equildtero. Aqui tienes cuatro copos de nieve de von Koch para niveles de
recursién 0, 1, 2 y 3, respectivamente:

Estos gréficos reciben el nombre de «copos de nieve de von Koch» porque recuerdan los disenos
de cristalizacion del agua cuando forma copos de nieve.

Veamos cémo dibujar copos de nieve de von Koch. Empezaremos estudiando un procedimiento
recursivo para la generacién de curvas de von Koch.

La curva de von Koch se define recursivamente a partir de un segmento de linea entre dos puntos
(Za,Ya) € (zp, yp) sustituyendo su tercio central con dos nuevos segmentos asi:

(Za: Ya) (b, yp)
(l‘a, ya) P2 ~ (fb,?/b)
(xa + @’ Ya + ybgya) (xb _ mbgma Y — ybgya)

Denominaremos en lo sucesivo (x.,y.) ¥ (z4,y4) a los dos nuevos puntos indicados en la figura.
Los dos nuevos segmentos tienen un punto en comin al que denotaremos (z, ye):

($eaye)

(xa’ ya) (xca yc) (I‘d, yd) (xlh yb)

El punto (z, ye) se escoge de modo que, junto a los dos puntos sefialados antes, forme un tridngulo
equildtero; es decir, el dngulo entre el primer nuevo segmento y el original es de 60 grados (/3
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radianes). Aqui tienes las formulas que nos permiten calcular z. e y.:

Te = (Te+mq)-cos(m/3) — (ya — yec) - sen(w/3)
Yo = (Ye+ya)-cos(m/3)+ (xq— z) - sen(n/3)

;,Cémo dibujamos una curva de von Koch? Depende del nivel de recursion:

= Si el nivel de recursién es 0, basta con unir con un segmento de linea los puntos (z4,ys) v
(b, Yb)-

= Si el nivel de recursién es mayor que 0, hemos de calcular los puntos (xc, yc), (Zd,Yd) ¥ (Ze, Ye)
y, a continuacién, dibujar:

e una curva de von Koch con un nivel de recursién menos entre (z4,%q) ¥ (Z¢, Ye),

) (xea ye);
xey?]e) (xdayd)7

e y una curva de von Koch con un nivel de recursién menos entre (x4, yq) v (Zp, Yp)-

e una curva de von Koch con un nivel de recursién menos entre (z¢,y.) y
e una curva de von Koch con un nivel de recursién menos entre ( y

. Ves la recursién?

He aqui un implementacién (para PythonG) del algoritmo:
koch.py

from math import sin, cos, pi

def curva_von_koch (xa, ya, xb, yb, n):

if n ==
create_line(xa, ya, xb, yb)
else:
xc = xa + (xb - xa) / 3.0
yc = ya + (yb - ya) / 3.0
xd = xb + (xa - xb) / 3.0

yd = yb + (ya - yb) / 3.

xe = (xc+xd)*cos(pi/3)-(yd-yc)*sin(pi/3)
ye = (yc+yd)*cos(pi/3)+(xd-xc)*sin(pi/3)
curva_von_koch(xa, ya, xc, yc, n-1)
curva_von_koch(xc, yc, xe, ye, n-1)
curva_von_koch(xe, ye, xd, yd, n-1)
curva_von_koch(xd, yd, xb, yb, n-1)

La funcién recibe las coordenadas de los dos puntos del segmento inicial y el nivel de recursion de la
curva (n) y la dibuja en el drea de dibujo de PythonG.

El copo de von Koch se obtiene uniendo tres curvas de von Kock. Esta funcién recibe como datos

el tamano de los segmentos principales y el nivel de recursién:

koch.py
def copo_von_koch (t, n):

vix =0

vliy = 0

v2x = t*cos(2*pi/3)

v2y = t*sin(2*pi/3)

v3x = t*cos(pi/3)

v3y = t*sin(pi/3)

curva_von_koch(vilx, vly, v2x, v2y, n)
curva_von_koch(v2x, v2y, v3x, v3y, n)
curva_von_koch(v3x, v3y, vix, vly, n)

Nuestro programa principal puede invocar a copo_von_koch asi:
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koch.py
window_coordinates(-200,0,200,400)

copo_von_koch (325, 3)

Aqui tienes el resultado de ejecutar la funcién con diferentes niveles de recursién (0, 1, 3 y 4,
respectivamente) en Python:
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Ejercicios

» 326 Puedes jugar con los diferentes pardametros que determinan la curva de von Kock para obtener
infinidad de figuras diferentes. Te mostramos algunas de ellas junto a las nuevas expresiones de cédlculo de los
pthOS (‘Tcay(:)a (‘T(hyd) y (zeaye):

xc = xa + (xb - xa) / 3.0
yc = ya + (yb - ya) / 3.0 \
xd = xb + (xa - xb) / 3.0
yd = yb + (ya - yb) / 3.0

W
xe = (xc+xd)*cos(pi/4) - (yd-yc)*sin(pi/3) :\{& %;/
\ /

ye = (yct+yd)*cos(pi/4) + (xd-xc)*sin(pi/3)

xc = xa + (xb - xa) / 3.0 AT,

yc =ya+ (yb - ya) / 3.0 P
xd = xb + (xa - xb) / 3.0 \j&g] &
yd = yb + (ya - yb) / 3.0 31 I g
xe = (xc+xd)*cos(pi/3) - 2x*(yd-yc)*sin(pi/3) LVASF o

2,

ye = (yctyd)*cos(pi/3) + (xd-xc)*sin(pi/3)

xc = xa + (xb - xa

) / 3.0 N M
yc = ya + (yb - ya) / 3.0 %%ium &wﬁ
xd = xb + (xa - xb) / 3.0 g'
3.0

yd = yb + (ya - yb) / {“’M
xe = (xc+xd)*cos(pi/3) + (yd-yc)*sin(pi/3) s
ye = (yctyd)*cos(pi/3) - (xd-xc)*sin(pi/3) >

xc =xa + (xb - xa) / 3.0 ﬁﬁf@y%

yc =ya + (yb - ya) / 4.0 ﬁ%f@ %i?
xd = xb + (xa - xb) / 5.0 i tﬁ
yd = yb + (ya - yb) / 3.0 b %EA,«?Q
xe = (xc+xd)*cos(pi/3) - (yd-yc)#*sin(pi/3) :ﬁ“ ‘?V?
ye = (yc+yd)*cos(pi/3) + (xd-xc)*sin(pi/3) ’%Wﬁ“; i o

Prueba a cambiar los diferentes pardametros y trata de predecir la figura que obtendras en cada caso antes
de ejecutar el programa.

(Recuerda definir adecuadamente las coordenadas con window_coordinates para que te quepan las figu-
ras.)

266 Introduccidn a la programacién con Python y C



© 2002 de Andrés Marzal e Isabel Gracia 6 Fu nciones

» 327 La curva dragon se define de modo aun mas sencillo que la curva de von Koch. La curva dragén de
nivel 0 que une los puntos (zq,¥a) y (Zp,ys) es la linea recta que las une. La curva dragén de nivel 1 entre

(ZasYa) ¥ (26, yp) se forma con dos curvas dragén de nivel 0: la que une (z,,y,) con (Zettetva=ye To=Totyatis)
Tat+Zo+Ya—Yb ZTb—Ta+YatYp )
2 , 2

3

y la que une (xp,yp) con ( . He aqui las curvas dragdén de niveles 0 y 1:

( Tat+Tp+Ya—Yb Tb—TatYatUp )
2 ) 2

(Tas Ya) (o, 96)  (TasYa) (75, Yp)

Ya ves cudl es el principio recursivo con el que se generan curvas dragén. Aqui tienes las curvas dragén de
niveles 2, 3, 4, 5 y 6.

O

IR K.

El perfil de la curvas dragén tiene una analogia con las dobleces de una hoja de papel. La curva dragén de
nivel 0 es el perfil de una hoja de papel que no ha sido doblada. La de nivel 1 ha sido doblada una vez y
desdoblada hasta que las partes dobladas forman un angulo de 90 grados. La curva dragén de nivel 1 es el
perfil de una hoja doblada dos veces y desdoblada de forma que cada parte forme un angulo de 90 grados con
la siguiente.

Disena un programa que dibuje, en el entorno PythonG, curvas dragén entre dos puntos del nivel que se
desee.

Por cierto, jde dénde viene el nombre de «curva dragén»? Del aspecto que presenta en niveles «grandes».
Aqui tienes la curva dragén de nivel 11:

T "

ORORLLY

» 328 Otra figura recursiva que es todo un clasico es la criba o tridangulo de Sierpinski. En cada nivel de
recursién se divide cada uno de los tridngulos del nivel anterior en tres nuevos triangulos. Esta figura muestra
los triangulos de Sierpinski para niveles de recursién de 0 a 4:

AVXVA AVXVA

AVA AVA

AVVVA &
AVA AN\ AVA VAVAY AVA AVA AVA AVA

Disena un programa para PythonG que dibuje tridangulos de Sierpinski para un nivel de recursiéon dado.
(Por cierto, jno te parecen los tridngulos de Sierpinski sospechosamente similares a la figura del ejerci-
cio 2267)

» 329 Otra curva fractal de interés es la denominada «curvalde relleno del espacio de Hilbert». Esta figura
te muestra dicha curva con niveles de recursién 0, 1, 2, 3 y 4:
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[ [

Disena un programa capaz de dibujar curvas de relleno del espacio de Hilbert en el entorno PythonG dado el
nivel de recursién deseado. Estas figuras te pueden ser de ayuda para descubrir el procedimiento de calculo
que has de programar:

» 330 Un curiosa aplicacién de la recursién es la generacion de paisajes por ordenador. Las montanas, por
ejemplo, se dibujan con modelos recursivos: los denominados fractales (las curvas de von Koch, entre otras, son
fractales). Los drboles pueden generarse también con procedimientos recursivos. Estas imdgenes, por ejemplo,
muestran «esqueletos» de drboles generados en el entorno PythonG:

Todos han sido generados con una misma funcién recursiva, pero usando diferentes argumentos. Te vamos
a describir el principio béasico de generacion de estos drboles, pero has de ser ti mismo quien disene una
funcién recursiva capaz de efectuar este tipo de dibujos. Vamos con el método. El usuario nos proporciona los
siguientes datos:

= Los puntos en los que empieza y acaba el tronco.

= El dangulo a que forma la rama que parte a mano derecha del tronco con el propio tronco. La rama que
parte a mano izquierda lo hace con un angulo —a.

s La proporcién (en tanto por uno) del tamafio de las ramas con respecto al tronco.
= FEl nivel de recursién deseado.

La recursion tiene lugar cuando consideramos que cada una de las dos ramas es un nuevo tronco.
Por cierto, los arboles ganan bastante si en primeros niveles de recursion usas un color anaranjado o
marrén y en los 1ltimos usas un color verde.

» 331 Los arboles que hemos generado en el ejercicio anterior parecen un tanto artificiales por ser tan
regulares y simétricos. Introducir el azar en su diseno los hard parecer més naturales. Modifica la funcién del
ejercicio anterior para que tanto el dngulo como la proporcién rama/tronco se escojan aleatoriamente (dentro
de ciertos mérgenes).

Aqui tienes un par de ejemplos. El arbol de la izquierda si parece bastante real y el de la derecha parece
mecido por el viento (bueno, jmés bien por un huracén!).
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6.8. Moddulos

Las funciones ayudan a hacer mas legibles tus programas y a evitar que escribas una y otra vez
los mismos célculos en un mismo programa. Sin embargo, cuando escribas varios programas, posi-
blemente descubrirds que acabas escribiendo la misma funcién en cada programa... a menos que
escribas tus propios mddulos.

Los médulos son colecciones de funciones que puedes utilizar desde tus programas. Conviene que
las funciones se agrupen en médulos segtin su ambito de aplicacién.

La distribucién estandar de Python nos ofrece gran niimero de médulos predefinidos. Cada médulo
agrupa las funciones de un ambito de aplicacién. Las funciones matematicas se agrupan en el médulo
math; las que tratan con cadenas, en el médulo string; las que analizan documentos HTML (el
lenguaje de marcas del World Wide Web) en htmllib; las que generan nimeros al azar, en random,
las que trabajan con fechas de calendario, en calendar; las que permiten montar un cliente propio
de FTP (un protocolo de intercambio de ficheros en redes de ordenadores), en ftplib... Como ves,
Python tiene una gran coleccién de modulos predefinidos. Conocer aquéllos que guardan relacién con
las dreas de trabajo para las que vas a desarrollar programas te convertird en un programador mas
eficiente: ;para qué volver a escribir funciones que ya han sido escritas por otros?*

En esta seccion aprenderemos a crear y usar nuestros propios médulos. jPara qué volver a escribir
funciones que ya han sido escritas por nosotros mismos?°

6.8.1. Un médulo muy sencillo

FEmpezaremos creando un moédulo con las funciones max y min que definimos en un ejemplo anterior.
Llamaremos al médulo minmax, asi que deberemos crear un fichero de texto llamado minmax.py. El
sufijo o extension .py sirve para indicar que el fichero contiene cddigo Python. Este es el contenido
del fichero:

minmax.py

def min(a, b):
if a < b:
return a
else:
return b

def maz (a, b):
if a > b:
return a
else:
return b

4 Bueno, si estds aprendiendo a programar, si tiene algiin sentido.
5 Bueno, si estéds aprendiendo a programar, si tiene algin sentido.
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En cualquier programa donde deseemos utilizar las funciones max y min bastard con incluir antes
la siguiente linea:

mi_programa.py

from minmax import min, max

Observa que escribimos «from minmax», y no «from minmax.py»: la extension del fichero no forma
parte del nombre del moédulo.

Ejercicios

» 332 Construye un médulo llamado dni que incluya las funciones propuestas en los ejercicios 234 y 257.

Usa el médulo desde un programa que pida al usuario su nimero de DNI y su letra. Si el usuario mete un
nimero y letra de DNI correctos, el programa emitird el mensaje «Bienvenido». En caso contrario dird «Ha
cometido ud. un error».

minmax.py Yy minmax.pyc

Cuando importas por primera vez el médulo minmax . py, Python crea automaticamente un fichero
llamado minmax.pyc. Ese fichero contiene una versiéon de tu mddulo mds facil de cargar en
memoria para Python, pero absolutamente ilegible para las personas: estd codificado en lo que
[lamamos «formato binario». Python pretende acelerar asi la carga de médulos que usas en tus
programas, pero sin obligarte a ti a gestionar los ficheros pyc.

Si borras el fichero minmax . pyc, no pasara nada grave: sencillamente, Python lo volverd a crear
cuando cargues nuevamente el médulo minmax.py desde un programa cualquiera. Si modificas
el contenido de minmax.py, Python regenera automaticamente el fichero minmax.pyc para que
siempre esté «sincronizado» con minmax.py.

6.8.2. Un moddulo mas interesante

En un médulo no sélo puede haber funciones: también puedes definir variables cuyo valor debe
estar predefinido. Por ejemplo, el médulo matemadtico (math) incluye constantes como pi o e que
almacenan (sendas aproximaciones a) el valor de 7 y e, respectivamente. Para definir una variable
en un moédulo basta con incluir una asignacién en el fichero de texto.

Vamos con un nuevo ejemplo: un médulo con funciones y constantes fisicas relacionadas con la
gravitacion. Pero antes, un pequeno repaso de fisica.

La fuerza (en Newtons) con que se atraen dos cuerpos de masa M y m (en kilogramos) separados
una distancia r (en metros) es
Mm

?

F=G=3

donde G es la denominada constante de gravitacion universal. G vale, aproximadamente, 6.67 x
10-""Nm? kg~2. Por otra parte, la velocidad de escape de un planeta para un cuerpo cualquiera es

[2GM
Ve = "R

donde M es la masa del planeta (en kilogramos) y R su radio (en metros).
Nuestro moédulo, al que denominaremos gravedad, exportard unas cuantas constantes:

= G: la constante universal de gravitacién.
» M_Tierra: la masa de la Tierra.
s R_Tierra: el radio de la Tierra.

= ve_Tierra: la velocidad de escape de la Tierra.
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Probando los médulos

Una vez has escrito un médulo es buena practica probar que funciona correctamente. Puedes crear
un programa que utilice a tu médulo en muchas circunstancias diferentes para ver que proporciona
los resultados correctos. En ese caso tendrds dos ficheros de texto: el fichero que corresponde al
modulo en si' y el que contiene el programa de pruebas. Python te permite que el contenido de
ambos ficheros resida en uno solo: el del médulo.

El siguiente texto reside en un dnico fichero (minmax.py):
minmax.py

def min(a, b):
if a < b:
return a
else:
return b

-

def maz (a, b):
if a > b:
return a
else:
return b

© 0 N 3 Ok W N
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12
13 | |if __name__ == ’__main__"’:

14 print ’El mdzimo de 3 y 10 es’, max(3,10)
15 print ’El mdzimo de 3 y -10 es’, max(3,-10)
16 print ’El minimo de 3 y 10 es’, min(3,10)

17 print ’El minimo de 3 y -10 es’, min(3,-10)

El médulo en si mismo es el texto que va de la linea 1 a la linea 12. La linea 13 es una sentencia
condicional que hace que la ejecucién de las lineas 14 a 17 dependa de si una cierta variable
__name__vale >_main__’ o no. La variable __name__ estd predefinida en Python y vale >__main__’
s6lo cuando ejecutamos directamente el fichero minmax . py.

$ python minmax.py

El méximo de 3 y 10 es 10
El méximo de 3 y -10 es 3
El minimo de 3 y 10 es 3
El minimo de 3 y -10 es -10

Si lo que hacemos es importar el médulo minmax desde otro fichero, asi:

from minmax import min, max

la variable __name__ vale >minmax’, que es como se llama el médulo.
De este modo podemos saber si el cédigo del fichero se estd ejecutando o importando. Pues
bien, el truco esta en ejecutar la bateria de pruebas sélo cuando el fichero se esta ejecutando.

s M_Luna: la masa de la Luna.
= R_Luna: el radio de la Luna.
» ve_Luna: la velocidad de escape de la Luna.

Por cierto, la masa de la Tierra es de 5.97 x 10%* kilogramos y su radio es de 6.37 x 105 metros; y la
masa de la Luna es de 7.35 x 10?2 kilogramos y su radio es de 1.74 x 10% metros.
Por otra parte, el médulo definira las siguientes funciones:

» fuerza grav: recibe la masa de dos cuerpos (en kilogramos) y la distancia que los separa (en
metros) y devuelve la fuerza gravitatoria que experimentan (en Newtons).
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Maximo y minimo
Ya te hemos comentado que Python trae muchas utilidades «de fabrica». Las funciones de calculo

del mdximo y el minimo parecen muy Utiles, asi que seria de extrafiar que no estuvieran predefinidas.
Pues bien, lo estdn: la funcién max calcula el maximo y min el minimo. Fijate:

>>> print max(1, 3)
3
>>> print min(3, 2, 8, 10, 7)
2

Las funciones max y min funcionan con cualquier nimero de argumentos mayor que cero. ;jRe-
cuerdas los ejercicios en que te pediamos calcular el mayor (o menor) de 5 niimeros? jEntonces
si que te hubiera venido bien saber que existian max (o min)!

Estas funciones también trabajan con listas:

>>> a = [10, 2, 38]
>>> print max(a)
38

>>> print min(a)

2

Lo cierto es que max y min funcionan con cualquier tipo de secuencia. Una curiosidad: jqué crees
que devolverd max(’una cadena’)? ;Y min(’una cadena’)?

» distancia: recibe la masa de dos cuerpos (en kilogramos) y la fuerza gravitatoria que experi-
mentan por efecto mutuo (en Newtons) y devuelve la distancia que los separa (en metros).

» velocidad escape: recibe la masa (en kilogramos) y el radio (en metros) de un planeta y
devuelve la velocidad (en metros por segundo) que permite a un cuerpo cualquiera escapar de
la 6rbita del planeta.

He aqui (una primera version de) el contenido del fichero gravedad.py (recuerda que el fichero
debe finalizar con la extensién py):

gravedad.py

from math import sqrt

G = 6.67e-11
M_Tierra 5.97e24
R_Tierra = 6.37e6
M_Luna = 7.35e22
R_Luna = 1.74e6

def fuerza_grav(M, m, r):
return G * M * m / rx*x2

def distancia (M, m, F):
return sqrt( G * M *xm / F )

def wvelocidad_escape (M, R):
return sqrt( 2 * G * M / R )

ve_Tierra = velocidad_escape(M_Tierra, R_Tierra)
ve_Luna = velocidad_escape(M_Luna, R_Luna)

Observa que las variables ve_Tierra y ve_Luna se han definido al final (lineas 18 y 19). Lo hemos
hecho asi para poder aprovechar la funcién velocidad escape, que ha de estar definida antes de
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ser usada (lineas 15-16). Observa también que la variable G se ha definido como global en cada
una de las funciones en las que se usa. De ese modo le decimos a Python que busque la variable
fuera de la funcién, y como G estd definida en el médulo (linea 3), entiende que nos referimos a
esa variable. Por otra parte, el médulo utiliza una funcién (sqrt) del médulo matemadtico, asi que
empieza importandola (linea 1).

Acabaremos mostrando un ejemplo de uso del médulo gravedad desde un programa (que es-
tard escrito en otro fichero de texto):

escapes.py
from gravedad import velocidad_escape, ve_Tierra

print ’La velocidad de escape de Pluton es’
print ’de’, velocidad_escape(1.29e22, 1.16e6), ’m/s.’
print ’La de la Tierra es de’, ve_Tierra, ‘m/s.’

Ya empezamos a crear programas de cierta entidad. ;Y s6lo estamos aprendiendo a programar!
Cuando trabajes con programas del «xmundo real», veras que éstos se dividen en numerosos moédulos
y, generalmente, cada uno de ellos define muchas funciones y constantes. Esos programas, por regla
general, no son obra de un solo programador, sino de un equipo de programadores. Muchas veces,
el autor o autores de un médulo necesitan consultar médulos escritos por otros autores, o a un
programador se le puede encargar que siga desarrollando un médulo de otros programadores, o que
modifique un mdédulo que él mismo escribié hace mucho tiempo. Es vital, pues, que los programas

sean legibles y estén bien documentados.
Hemos de acostumbrarnmos a documentar el cédigo. Nuestro médulo estard incompleto sin una

buena documentacién:
gravedad.py

# ____________________________________________________________________
# Modulo: gravedad

#

# Propdosito: proporciona algunas constantes y funciones sobre fisica gravitatoria.
#

# Autor/es: Isaac Pérez Gonzdlez y Alberto Pérez Lipez

# ____________________________________________________________________
# Constantes exportadas:

# G : Constante de gravitacion universal.

M_Tierra : Masa de la Tierra (en kilos).
R_Tierra : Radio de la Tierra (en metros).
M_Luna : Masa de la Luna (en kilos).
R_Luna : Radio de la Luna (en metros).

Funciones exportadas:
fuerza_grav : calcula la fuerza gravitatoria existente entre dos cuerpos.

entradas:
M : masa de un cuerpo (en kg).
m : masa del otro cuerpo (en kg).
r : distancia entre ellos (en m).

salida:
fuerza (en Newtons).

distancia : calcula la distancia que separa dos cuerpos atraidos por una fuerza
gravitatoria determinada.

entradas:
M : masa de un cuerpo (en kg).
m : masa del otro cuerpo (en kg).
F : fuerza gravitatoria experimentada (en m).

salida:
distancia (en m).

H oH HF H H HHHHHEHHHEHHEHHEHHHEH R H

velocidad_escape: calcula la velocidad necesaria para escapar de la atraccion gravitatoria
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# de un cuerpo esférico.
# entradas:

# M : masa del cuerpo (en kg).

# R : radio del cuerpo (en m,).

# salida:

# velocidad (en m/s).

# Historia:

# * Creado el 13/11/2001 por Isaac

# * Modificado el 15/11/2001 por Alberto:

# - se incluyen las constantes M_Luna y R_Luna
# - se anade la funcion velocidad_escape

from math import sqrt

G = 6.67e-11
M_Tierra 5.97e24
R_Tierra = 6.37e6
M_Luna = 7.35e22
R_Luna = 1.74e6

def fuerza_grav(M, m, r):
return G * M * m / r**2

def distancia (M, m, F):
return sqrt( G * M *m / F )

def wvelocidad_escape (M, R):
return sqrt( 2 * G * M / R )

ve_Tierra = velocidad_escape(M_Tierra, R_Tierra)
ve_Luna = velocidad_escape(M_Luna, R_Luna)

De acuerdo, el médulo es ahora mucho més largo, pero estd bien documentado. Cualquiera puede
averiguar su utilidad con sélo leer la cabecera.

Andate con ojo: no todos los comentarioscomentario son interesantes. Este, por ejemplo, es ab-
surdo:

return G * M *x m / r *x 2 # Devuelve el producto de G por M y m dividido por r al cuadrado.

Lo que dice ese comentario es una obviedad. En este caso, el comentario no ayuda a entender nada
que no esté ya dicho en la propia sentencia. Mas que ayudar, distrae al lector. La préactica te hara ir
mejorando el estilo de tus comentarios y te ayudara a decidir cudndo convienen y cudndo son un
estorbo.

Ejercicios

» 333 Disena un mddulo que agrupe las funciones relacionadas con hipotecas de los ejercicios 274-277.
Documenta adecuadamente el médulo.

6.8.3. Otro médulo: calculo vectorial

Vamos a desarrollar ahora un médulo para célculo vectorial en tres dimensiones. Un vector tridimen-
sional (z,y, z) se representard mediante una lista con tres elementos numéricos: [x,y,2]. Nuestro
modulo suministrard funciones y constantes tutiles para el calculo con este tipo de datos.

Empezaremos definiendo una a una las funciones y constantes que ofrecerda nuestro mdédulo.
Después mostraremos el médulo completo.
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Definamos una funcién que sume dos vectores. Primero hemos de tener claro cémo se define
mateméticamente la suma de vectores: (z,y,2) + (2/,y,2') = (x + 2/, y + ¢/, 2 + 2’). Llamaremos
v_suma a la operacién de suma de vectores:

def v_suma (u, v):
return [ ul0] + v[0], ul[1] + v[1], ul2] + v[2] ]

La longitud de un vector (z,y, 2) es /22 + y? + 22. Definamos una funcién v_longitud:

def wv_longitud (v):
return sqrt(v[0]**2 + v[1]**2 + v[2]*x2)

Recuerda que antes deberemos importar sqrt del médulo math.
El producto escalar de dos vectores (z,y,2) y (2/,vy,2") es una cantidad escalar igual a zz’ +
/ /
Yy + zz':

def wv_producto_escalar (u, v):
return u[0]*v[0] + ul1]l*v[1] + ul[2]*v[2]

Dos vectores son perpendiculares si su producto escalar es cero. Construyamos una funcién que
devuelva cierto (valor 1) cuando dos vectores son perpendiculares y falso (valor 0) en caso contrario:

def wv_son_perpendiculares (u, v):
return (v_producto_escalar(u, v) == 0)

El producto vectorial de dos vectores (z,y, 2) y (2', 9/, 2') es el vector (yz'—zy/, za’ —x2', xy/ —yx'):

def wv_producto_vectorial (u, v):
resultado_x = ul[1]l*v[2] - u[2]*v[1]
resultado_y = ul[2]*v[0] - u[0]=*v[2]
resultado_z = ul0]*v[1] - u[1]*v[0]
return [resultado_x, resultado_y, resultado_z]

Para facilitar la introduccién de vectores, vamos a definir una funcién v_lee_vector que lea de
teclado las tres componentes de un vector:

def v_lee_vector ():
x = float(raw_input (’ Componente z:’))
y = float(raw_input(’Componente y:°’))
z = float(raw_input (’ Componente z:°))
return [x, y, z]

Y para facilitar la impresion de vectores, definiremos un procedimiento que muestra un vector
por pantalla siguiendo la notacién habitual en matemdticas (con paréntesis en lugar de corchetes):

def v_muestra_vector (v):

print ’ (4f, %4f, 4f)’ % (v[0], v[1]l, v[2])

Los vectores i = (1,0,0), j = (0,1,0) y k = (0,0, 1) se definirdn en nuestro médulo como las
variables v_i, v_j y v_k, respectivamente.

v_i = [1, 0, O]
v_j = [0, 1, 0]
v_k = [0, 0, 1]
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Bueno, es hora de juntarlo todo en un médulo. En un fichero llamado vectores.py tecleamos el

siguiente texto:

vectores.py

# Constantes que exporta:
#  v.i, v, v_k: vectores unidad
#
Funciones que exporta:
v_lee_vector:
sin pardmetros
devuelve un vector leido de teclado que se pide al usuario

v_muestra_vector(v):
muestra por pantalla el vector v con la notacion (z,y,z)
no devuelve nada

v_longitud(v):
devuelve la longitud del vector v

v_suma(u, v):
devuelve el vector resultante de sumar u y v

v_producto ‘escalar(u, v):
devuelve el escalar resultante del producto escalar de u por v

v_producto vectorial(u, v):
devuelve el vector resultante del producto vectorial de u por v

v_son perpendiculares(u, v):

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#  devuelve cierto (1) si u y v son perpendiculares, y falso (0) en caso contrario

# Constantes

v_i =[1, 0, 0]
v_j =[0, 1, 0]
v_k =[0, 0, 1]

# Funciones de entrada/salida

def v_lee_wector ():
x = float(raw_input (’Componente z:’))
y = float(raw_input (’Componente y:’))
z = float(raw_input (’ Componente z:’))
return [x, y, z]

def v_muestra_vector (v):
print ° (Jf, Zf, #f)’ % (v[0], v[1], v[2])
# Funciones de calculo

def wv_longitud (v):
return sqrt(v[0]**2 + v[1]**2 + v[2]*x2)
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def v_suma (u, v):
return [ u[0] + v[0], ul[1] + v[1], ul2] + v[2] ]

def wv_producto_escalar (u, v):
return u[0]*v[0] + ul1]l*v[1] + u[2]*v[2]

def wv_producto_vectorial (u, v):
resultado_x
resultado_y
resultado_z = ul[0]*v[1] - u[1]*v[0]
return [resultado_x, resultado_y, resultado_z]

# Predicados

def wv_son_perpendiculares (u, v):
return v_producto_escalar(u, v) ==

ul1l*v[2] - ul[2]*v[1]
ul[2]*v[0] - ul[0]*v[2]

Ejercicios

» 334 Disena un médulo similar al anterior pero que permita efectuar cdlculos con vectores n-dimensionales,
donde n es un valor arbitrario. Las funciones que debes definir son:

v_lee_vector: Pide el valor de n y a continuacién lee los n componentes del vector. El resultado
devuelto es la lista de los componentes.

v_muestra_vector: Muestra por pantalla el vector en la notacién (vq, v, ..., v,).

v_longitud: devuelve la longitud del vector, que es

v_suma: Devuelve la suma de dos vectores. Los dos vectores deben tener la misma dimensién. Si no la
tienen, v_suma devolvera el valor None.

v_producto_escalar: Devuelve el producto escalar de dos vectores. Los dos vectores deben tener la
misma dimensién. Si no la tienen, la funcién devolverd el valor None.

» 335 Disena un médulo que facilite el trabajo con conjuntos. Recuerda que un conjunto es una lista en la
que no hay elementos repetidos. Deberas implementar las siguientes funciones:

lista_a_conjunto(lista): Devuelve un conjunto con los mismos elementos que hay en lista, pero
sin repeticiones. (Ejemplo: lista_a_conjunto([1,1,3,2,3]) devolverd la lista [1, 2, 3] (aunque
también se acepta como equivalente cualquier permutacion de esos mismos elementos, como [3,1,2] o
[3,2,11).

union(A, B): devuelve el conjunto resultante de unir los conjuntos A y B.
interseccion(A, B): devuelve el conjunto cuyos elementos pertenecen a Ay a B.
diferencia(A, B): devuelve el conjunto de elementos que pertenecen a A y no a B.

iguales(A, B): devuelve cierto si ambos conjuntos tienen los mismos elementos, y falso en caso con-
trario. (Nota: ten en cuenta que los conjuntos representados por las listas [1, 3, 2] y [2, 1, 3] son
iguales.)
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6.8.4. Un médulo para trabajar con polinomios
Supo6n que deseamos trabajar con polinomios, es decir, con funciones de la forma
f(z) =ag+ a1z + asx?® + azz + - + apa™.
Nos interesard poder operar con polinomios. Disenaremos un médulo que permita:
= Mostrar por pantalla los polinomios en una notacién similar a la matemaética.
= Evaluar un polinomio para un valor dado de =x.

= Obtener el polinomio que resulta de sumar otros dos.

Obtener el polinomio que resulta de restar un polinomio a otro.

Obtener el polinomio que resulta de multiplicar dos polinomios.

Empezaremos por decidir una representacién para los polinomios. Un polinomio de orden n es
una lista de n + 1 elementos: los n + 1 coeficientes del polinomio. El polinomio

14 2z + 42 — 523 + 62°
es de orden 5, asi que se representara con una lista de 6 elementos:
[1, 2, 4, -5, 0, 6]

Ahora que hemos decidido la representacion que usaremos, hagamos un procedimiento que mues-
tre por pantalla un polinomio en un formato «agradable» y no como una lista de nimeros:

def muestra (a):

print a[l0],

for i in range(l, len(a)):
print ’+°, alil, ’z **’, i,

print

Diseniemos la funcién que evalie un polinomio p para un valor dado de z:

def ewvalua (a, x):
s =0
for i in range(len(a)):
s = s + pli] * x**i
return s

Vamos a por la funcién que suma dos polinomios. Antes de empezar, entendamos qué hay que
hacer. Supongamos que hemos de sumar los polinomios ag+ a1x+ -+ -+ apx™ y bg+b1x+-- -+ bpa™.
Facil: la solucién es un polinomio ¢y + c1x + - - - + ¢, ™ donde ¢; = a; + b;, para i entre 0 y n. Bueno,
este caso era particularmente facil porque ambos polinomios eran del mismo orden. Si los polinomios
sumados son de érdenes distintos deberemos llevar méas cuidado.

Lo que no va a funcionar es el operador +, pues al trabajar con listas efectiia una concatenacion.
Es decir, si concatenamos las listas [1, 2, 3] y [1, 0, -1], que representan polinomios de orden
2, obtenemos un polinomio de orden 5 (el representado por la lista [1, 2, 3, 1, 0, -1]), y eso es
incorrecto.

Vamos con una propuesta de funcién suma:
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def suma (a, b):
# creamos un polinomio nulo de orden igual al de mayor orden
c = [0] * max(len(a), len(b))
# sumamos los coeficientes hasta el orden menor
for i in range(min(len(a), len(b))):
cl[i] = ali] + b[i]
# y ahora copiamos el resto de coeficientes del polinomio de mayor orden.
if len(a) > len(b):
for i in range(len(b), len(c)):
cli] = alil
else:
for i in range(len(a), len(c)):
cli]l = bl[i]
# y devolvemos el polinomio c

return c

Nos han hecho falta las funciones maximo y minimo, asi que antes deberemos definirlas (o importarlas
de un médulo).

Ejercicios

» 336 ;Es correcta esta otra versién de la funcién suma?

def suma (a, b):
c =[]
m = minimo(len(a), len(b))
for i in range(m):
c.append(afi] + bl[il)
c=c+ alm:] + bm:]
return c

Ya casi estd. Hay un pequeno detalle: imagina que sumamos los polinomios representados por
[1, 2, 3] y [1, 2, -3]. El polinomio resultante es [2, 4, 0]. Bien, pero ese polinomio es un
poco «anormal»: parece de orden 2, pero en realidad es de orden 1, ya que el dltimo coeficiente,
el que afecta a 22 es nulo. Diseflemos una funcién que «normalice» los polinomios eliminando los
coeficientes nulos a la derecha del todo:

def normaliza (a):
while len(a) > 0 and a[-1] == O:
del a[-1]

Nuesta funcién suma (y cualquier otra que opere con polinomios) deberd asegurarse de que de-
vuelve un polinomio normalizado:

def suma (a, b):
¢ = [0] * maximo(len(a), len(b))
for i in range(minimo(len(a), len(b))):
cl[i] = al[i] + bl[il
if len(a) > len(b):
for i in range(len(b), len(c)):
cl[i] = al[i]
else:
for i in range(len(a), len(c)):
c[il = bl[i]
normaliza(c)
return c
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La funcién que resta un polinomio de otro te la dejamos como ejercicio. Vamos con el producto
de polinomios, que es una funcién bastante mas complicada. Si multiplicamos dos polinomios a y b
de ordenes n y m, respectivamente, el polinomio resultante ¢ es de orden n + m. El coeficiente de
orden ¢; se obtiene asi:

%
C; = E ajbi_j.
3=0

Vamos con la funcion:

def multiplica (a, b):
orden = len(a) + len(b) - 2
c = [0] * orden
for i in range(len(orden)):
s =0
for j in range(i+1):
s += al[j]l * bli-j]
c[i] == s
return c

Encargate tu ahora de unir las funciones desarrolladas en un médulo llamado polinomios.

Ejercicios

» 337 Disena el siguiente programa que usa el médulo polinomios y, si te parece conveniente, enriquece
dicho médulo con nuevas funciones tutiles para el manejo de polinomios. El programa presentard al usuario
este menu:

1) Leer polinomio a

2) Mostrar polinomio a

3) Leer polinomio b

4) Mostrar polinomio b

5) Sumar polinomios a y b
6) Restar a de b

7) Restar b de a

8) Multiplicar a por b

9) FIN DE PROGRAMA

6.8.5. Un mddulo con utilidades estadisticas

Vamos a ilustrar lo aprendido con el desarrollo de un médulo interesante: una coleccién de funciones
que permitan realizar estadisticas de series de niimeros, concretamente, el calculo de la media, de la
varianza y de la desviacion tipica.

Nuestro modulo deberia utilizarse desde programas como se ilustra en este ejemplo:

uso_estadisticas.py
from estadisticas import media, desviacion_tipica

notas = []
nota = 0
while nota >= 0 and nota <= 10:
nota = float(raw_input(’Dame una nota (entre 0 y 10): ’))
if nota >= 0 and nota <= 10:
notas.append(nota)

print ’Media:’, media(notas)

print ’Desviacion tipica:’, desviacion_tipica(notas)
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La media de una serie de nimeros a1, as,..., a, €s

su varianza es

1
ol == g (a; —a)*
n -
1=1
y su desviacion tipica es
1 n
o= |- g (a; —a)?
n -
=1

Empecemos por el cdlculo de la media:
estadisticas.py

from math import sqrt

def media (lista):
s =0
for elemento in lista:
s += elemento
return s / float(len(lista))

La varianza tipica utiliza el valor de la media y podemos obtenerlo llamando a media:
estadisticas.py

def warianza (lista):
s =0
for elemento in lista:
s += (elemento - media(lista)) ** 2
return s / float(len(lista))

Mmmm. Estd bien, pero se efectiia una llamada a media por cada iteracién del bucle y hay tantas
como elementos tiene la lista. Esa es una fuente de ineficiencia. Mejor calcular la media una sola vez
y guardarla en una variable local:

estadisticas.py
def warianza (lista):

s =0
m = media(lista)
for elemento in lista:

s += elemento - m
return s / float(len(lista))

Finalmente, la desviacion tipica no es mas que la raiz cuadrada de la varianza, asi que:
estadisticas.py

def desviacion_tipica (lista):
return sqrt(varianza(lista))

Ejercicios

» 338 ;Funcionan bien las funciones que hemos definido cuando suministramos listas vacias? Corrige las
funciones para que traten correctamente este caso particular

» 339 Enriquece el médulo estadisticas anadiendo una funcién que calcule el coeficiente de variacion
(definido como o/a) y el recorrido de la lista (que es la diferencia entre el mayor y el menor elemento de la
lista).

» 340 Suponiendo que nos suministran una lista de enteros, disena una funcién que calcule su moda. La
moda es el elemento méas repetido en una serie de valores.
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6.8.6. Un moddulo para calculo matricial

En el tema anterior estudiamos céomo operar con matrices. Vamos a «empaquetar» ahora algunas
funciones ultiles para manejar matrices.

Empezaremos por una funcién que crea una matriz nula dados su ndameor de filas y columnas:
matrices.py

def matriz_nula (filas, columnas):
M=
for i in range(filas):
M.append( [0] * columnas )
return M

Para crear una matriz A de dimensién 3 x 4 invocaremos asi a la funcion:

A = matriz_nula(3, 4)

Ahora podemos escribir una funcién que lee de teclado los componentes de una matriz:
matrices.py

def lee_matriz (filas, columnas):
M = matriz_nula(filas, columnas)
for i in range(filas):
for j in range(columnas):
M[i,j] = float(raw_input(’Introduce el componente (Jd,%d): > % (i, j)))
return M

Vamos ahora a por una funcién que sume dos matrices. Dos matrices A y B se pueden sumar si
presentan la misma dimension, es decir, el mismo niimero de filas y el mismo nimero de columnas.
Nuestra funcién deberia empezar comprobando este extremo. ; Como podemos conocer la dimensién
de una matriz M? El ntimero de filas esta claro: len(M). ;Y el nimero de columnas? Facil, es el
numero de elementos de la primera fila (de cualquier fila, de hecho): 1en(M[0]). Expresar el nimero
de filas y columnas como len(M) y 1len(M[0]) no ayudard a hacer legible nuestra funcién de suma
de matrices. Antes de empezar a escribirla, definamos una funcién que devuelva la dimensién de una
matriz:

matrices.py
def dimension (M):

return [len(M), len(M[0])]

Para averiguar el nimero de filas y columnas de una matriz A bastard con hacer:

[filas, columnas] = dimension(A)

Ejercicios

» 341 Disena una funcién llamada es_cuadrada que devuelva el valor 1 (que representa el valor légico cierto)
si la matriz es cuadrada (tiene igual nimero de filas que columnas) y el valor 0 (falso) en caso contrario. Sirvete
de la funcién dimension para averiguar la dimensién de la matriz.

Ahora, nuestra funcién de suma de matrices empezaréa comprobando que las matrices que se le
suministran son «compatibles». Si no lo son compatibles, devolveremos None (ausencia de valor):
matrices.py

def suma (A, B):
if dimension(A) '= dimension(B):
return None
else:
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Utilizaremos ahora la funcién matriz_nula para inicializar a cero la matriz resultante de la suma
y efectuamos el célculo (si tienes dudas acerca del procedimiento, consulta el tema anterior):
matrices.py

def suma (A, B):
if dimension(A) '= dimension(B):
return None
else:
[m, n] = dimension(A)
C = crea_matriz_nula(m, n)
for i in range(m):
for j in range(n):
C[il1[j] = A[i1[j]1 + B[i][j]

return C

Ejercicios

» 342  FEnriquece el médulo matrices.py una funcién que devuelva el producto de dos matrices. Si las
matrices no son «multiplicables», la funcién devolvera None.
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Tema 7

Tipos estructurados: registros

—No tendria un sabor muy bueno, me temo. . .
—Solo no —le interrumpid con cierta impaciencia el Caballero— pero no puedes imaginarte
qué diferencia si lo mezclas con otras cosas. . .

LEWIS CARROLL, Alicia a través del espejo.

El conjunto de tipos de datos Python que hemos estudiado se divide en tipos escalares (enteros y
flotantes) y tipos secuenciales (cadenas y listas). En este tema aprenderemos a definir y utilizar tipos
de datos definidos por nosotros mismos agregando tipos de datos de diferente o igual naturaleza. Por
ejemplo, podremos definir un nuevo tipo que retina un entero y dos cadenas o uno diferente con una
lista y un flotante. Los datos de estos nuevos tipos reciben el nombre de registros.

Python no ofrece soporte nativo para registros, sino para clases, un concepto mas general y
potente. Usaremos registros a través de un médulo especial que ofrece una clase cuyo comportamiento
es el que cabe esperar de los registros. Hemos optado por explicar el concepto de registro y ensenar
a programar con ellos por una razén: el objetivo del curso es aprender a programar en Python y en
C, lenguaje este tultimo que no ofrece soporte para programacion con clases y si para el trabajo con
registros.

7.1. Asociando datos relacionados
7.1.1. Lo que sabemos hacer

Supdén que en un programa utilizamos el nombre, el DNI y la edad de dos personas. En principio,
necesitaremos tres variables para almacenar los datos de cada persona: dos variables con valores de
tipo cadena (el nombre y el DNI) y otra con un valor de tipo entero (la edad):

nombre = ’Juan Pérez’

dni = 2123456787’

edad =19

otronombre = ’Pedro Lépez’
otrodni = ’23456789D’
otraedad = 18

Los datos almacenados en nombre, dni y edad corresponden a la primera persona y los datos guar-
dados en otronombre, otrodni u otraedad corresponden a la segunda persona, pero nada en el
programa permite deducir eso con seguridad: cada dato esta almacenado en una variable diferente y
completamente independiente de las demas.
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otronombree——— | P |e|d|r | o L

O
o

(0]

N

otrodnie———— |2 |3 (4 |5(6|7|8|9|D

otraedad*——————————% 18 I

El programador debe recordar en todo momento qué variables estdn relacionadas entre si y en
qué sentido para utilizarlas coherentemente.
Disenemos un procedimiento que muestre por pantalla los datos de una persona y usémoslo:

def mostrar_persona (nombre, dni, edad):

print ’Nombre:’, nombre
print ’DNI: >, dni
print ’Edad: ’, edad

nombre = ’Juan Pérez’

dni = 7123456782’

edad = 19

otronombre = ’Pedro Lépez’
otrodni = ’23456789D°
otraedad = 18

mostrar_persona(nombre, dni, edad)

mostrar_persona(otronombre, otrodni, otraedad)

Al ejecutar ese fragmento de programa, por pantalla aparecera:

Nombre: Juan Pérez
DNI: 123456782
Edad: 19

Nombre: Pedro Lépez
DNI: 23456789D
Edad: 18

Funciona, pero resulta un tanto incomodo pasar tres pardametros cada vez que usamos el procedi-
miento. Si més adelante enriquecemos los datos de una persona anadiendo su domicilio, por ejemplo,
tendremos que redefinir el procedimiento mostrar_persona y cambiar todas sus llamadas para incluir
el nuevo dato. En un programa de tamano moderadamente grande puede haber decenas o cientos de
llamadas a esa funcion, asi que modificar el programa se anuncia como una labor muy pesada.

Imaginemos ahora que nuestro programa gestiona la relacién de personas que asiste a clase. No
sabemos a priori de cuantas personas estamos hablando, asi que hemos de gestionar una lista a
la que iremos anadiendo tantas personas como sea necesario. Bueno, una lista no, sino tres listas
«paralelas»: una para los nombres, una para los DNI y una para las edades. Entenderemos que los
elementos de las tres listas que tienen el mismo indice contienen los tres datos que describen a una
persona en nuestro programa. Este fragmento de cddigo ilustra la idea:

nombre = [’Juan Pérez’, ’Pedro Lépez’, ’Ana Garcia’]
dni [’ 12345678Z°, °’23456789D° , ’ 135775328 ]
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edad = [19, 18, 18]

for i in range(len(nombre)):
mostrar_persona(nombre[i], dni[i], edad[i])

El bucle recorre con i los indices 0, 1 y 2 y, para cada uno, muestra los tres datos asociados a una
de las personas.

— [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

nombre [3lufaln]| [pler|e|z]
T [ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ple|ld|Tr|o L{é|ple]|z
— 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2
[alnlal lelalrlcls]a]
— 0 1 3 4 5 7 8
0
dni 112|3|4]|5]|6[7|8]|7Z

— 0 1 2 3

213[(4]|5]|6]7]8]9]|D
0© 1 2 3 4 5 6 7 8

~

5 6 7 8

1]als]7][7][s[3][2]8]

edade——— 191818

Por ejemplo, cuando i vale 1 se muestran los datos de Pedro Lépez, que estdn almacenados en
nombre[1], dni[1] y edad[1]. Hemos ganado en comodidad (ya no hay que inventar un nombre de
variable para cada dato de cada persona), pero hemos de estar atentos y mantener la coherencia entre
las tres listas. Si, por ejemplo, queremos borrar los datos de Pedro Loépez, tendremos que ejecutar
tres operaciones de borrado (del):

del nombrel[1]
del dnil1]
del edad[1]

Y si deseamos ordenar alfabéticamente la relacion de personas por su nombre deberemos ser cuida-
dosos: cada intercambio de elementos de la lista nombre, supondra el intercambio de los elementos
correspondientes en las otras dos listas. Complicado y toda una invitaciéon a que el programador
cometa errores.

En resumen, es posible desarrollar programas que gestionan «personas» con esta metodologia,
pero resulta incémodo.

7.1.2. ... pero sabemos hacerlo mejor

Hay una alternativa a trabajar con grupos de tres variables independientes por persona o gestionar
una lista por cada dato de las personas: definir una «persona» como una lista con tres elementos. En
cada elemento de la lista almacenaremos uno de sus valores, siempre en el mismo orden:

[’ Juan Pérez’, ’12345678Z°, 19]
[’Pedro Lopez’, ’23456789D°, 18]

juan
pedro
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[0

R
o |
N |

juan [3]ufaln] [p]

pedro Ple|d|r]|o L|é|ple|z

18

Trabajar asi permite que los datos de cada persona estén agrupados, si, pero también hace algo
incomodo su uso. Deberemos recordar que el indice 0 accede al nombre, el indice 1 al DNI y el
indice 2 a la edad. Por ejemplo, para acceder a la edad de Juan Pérez hemos de escribir juan[2].
Es probable que cometamos algin error dificil de detectar si utilizamos los indices erréneamente. La
funcién que muestra por pantalla todos los datos de una persona tendria este aspecto:

def mostrar_persona (persona) :
print ’Nombre:’, personal[0]
print ’DNI: ?, personal1l]
print ’Edad: °’, personal[2]

Este procedimiento sélo tiene un parametro, asi que, si mas adelante decidimos anadir nuevos datos

a una «personar, sélo modificaremos el cuerpo del procedimiento, pero no todas y cada una de sus

llamadas. Hemos mejorado, pues, con respecto a la solucién desarrollada en el apartado anterior.
Siguiendo esta filosofia, también es posible tener listas de «personas», que no serdn mas que listas

de listas:

juan = [’Juan Pérez’, ’12345678Z°, 19]

pedro = [’Pedro Lépez,’ ’23456789D°, 18]

personas = [juan, pedro]

O, directamente:

personas = [ [’Juan Pérez’, °’12345678Z°, 191, \
[’Pedro Lépez,’ ’23456789D°, 18] 1]

0 1

personase—| ¢

k ol 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

19
lPlelalrfo] |Lls|plelz]
[2|3lals]6[7][8]o]D]
218
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El nombre de Pedro Lépez, por ejemplo, estd accesible en personas[1] [0]. Si deseamos mostrar
el contenido completo de la lista podemos hacer:

for persona in personas:
mostrar_persona(persona)

Esta opcién parece, pues, mejor que la anterior. Sélo presenta un serio inconveniente: la nece-
sidad de recordar de algin modo qué informaciéon ocupa qué posicién en el vector que describe a
cada persona (el nombre es el elemento 0, el DNI es el elemento 1, etc.). jPodemos superar ese
inconveniente?

7.2. Registros

La solucion pasa por definir un nuevo tipo de datos para las personas llamado, por ejemplo, Persona.
Una variable del tipo Persona agrupard las tres informaciones de una persona (su nombre, su dni y su
edad) de modo similar a como hace una lista. La diferencia estribard en la forma con que accederemos
a cada informacion: en lugar de usar una notacién como juan[0] para acceder al nombre, usaremos
esta otra: juan.nombre. Mucho més legible, ;no?

7.2.1. Definicién de nuevos tipos de dato

., Cémo definimos un nuevo tipo de dato? Ya te hemos dicho que Python no da soporte nativo para
registros, sino para clases, asi que los simularemos a través de un moédulo llamado record (que en
inglés significa «registro»).! Nuestros programas empezaran, pues, con:

from record import record ‘

La definicién de un nuevo tipo de dato es equivalente, en cierto sentido, a la definicién de una
nueva funcién. La definicién de un tipo «registro» ensefia a Python cdmo construir objetos de un
nuevo tipo de dato, pero no constituye en si misma la construccién de uno de dichos objetos. Veamos
c¢émo definir el tipo Persona:

class Persona (record):
nombre = ’’
dni = 7’
edad = 0

Observa que la definicién empieza por la palabra class (en inglés, «clase»), a la que sigue el
identificador del nuevo tipo (Persona) y la palabra record entre paréntesis. La primera linea acaba
con dos puntos, asi que las siguientes lineas de la definicién aparecen més indentadas. Cada linea
indica el nombre de uno de los campos o atributos del registro y, mediante una asignacién, su valor
por defecto (més tarde veremos qué es eso de «valor por defecto»).

Ahora que hemos definido el nuevo tipo de dato, podemos crear variables de ese tipo asi:

juan = Persona(nombre=’Juan Pérez’, dni=’12345678Z°, edad=19)
pedro = Persona(nombre=’Pedro Lépez’, dni=’23456789Z°, edad=18)

Esta operacién recibe el nombre de construccion o instanciacion: una variable del tipo Persona es
una instancia o registro de dicho tipo.
Y podemos acceder a sus campos de este modo:

! Puedes bajarte el médulo record.py desde la pagina web de la asignatura.
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print juan.nombre
print juan.dni
print juan.edad

Observa que el identificador de la variable (juan) y el identificador del campo (nombre, dni o
edad) se separan entre si por un punto.
Representaremos los registros graficamente asi:

nombre 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

juan [3]ulaln]| [p]|

dni 0 1 2 3 4 5 6 7 8

1(2|3(4|5|6|7|8]|Z2

rlelz]

[0}

edad

19

El dibujo enfatiza el hecho de que el registro agrupa los tres campos en una zona de memoria.
,Qué ocurre si mostramos el valor de un registro con print? Mostremos el valor de juan con
print:

{print juan ‘

Python nos lo muestra asti:

’Persona(edad=19, nombre=’Juan Pérez’, dni=’12345678Z°) ‘

Mmmmm. No queda bien mostrar informacién tan «técnica» a un usuario que no necesariamente
sabe de Python. Redefinamos nuestra funcién de impresiéon de datos de una persona:

def mostrar_persona (persona) :
print ’Nombre:’, persona.nombre
print ’DNI: >, persona.dni
print ’Edad: ’, persona.edad

Podemos llamada a la funcion asi:

mostrar_persona(juan)

Ejercicios

» 343 Modifica el programa del ejercicio anterior enriqueciendo el tipo de datos Persona con un nuevo
campo: el sexo, que codificaremos con una letra (M’ para mujer y ’V’ para varén). Modifica la funcién
mostrar_persona para que también imprima el valor del nuevo campo.

» 344 Disefia una funcién que permita determinar si una persona es menor de edad devolviendo cierto si la
edad es menor que 18, y falso en caso contrario.

» 345 Disena una funcién nombre_de_pila que devuelva el nombre de pila de una Persona. Supondremos
que el nombre de pila es la primera palabra del campo nombre (es decir, que no hay nombres compuestos).

Es posible definir listas cuyos elementos bésicos son del tipo Persona, bien directamente,

personas = [ Persona(nombre=’Juan Pérez’, dni=’12345678Z°, edad=19), \
Persona(nombre=’Pedro Lépez’, dni=’23456789Z°, edad=18) ]
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bien a traves de valores almacenados en variables,

juan = Persona(nombre=’Juan Pérez’, dni=’123/5678Z°, edad=19)
pedro = Persona(nombre=’Pedro Lépez’, dni=’23456789Z°, edad=18)

personas = [ juan, pedro ]

Acceder a los campos de cada elemento es sencillo:

print personas[0].nombre
print personas[0].dni
print personas[0].edad

Y podemos pasar elementos de la lista como argumentos de una funcidn:

mostrar_persona(personas[0])

Ejercicios

» 346 Disena un programa que pida por teclado los datos de varias personas y los anada a una lista
inicialmente vacia. Cada vez que se lean los datos de una persona el programa preguntara si se desea continuar
introduciendo nuevas personas. Cuando el usuario responda que no, el programa se detendra.

» 347 DModifica el programa del ejercicio anterior para que, a continuacién, muestre el nombre de la persona
maés vieja. Si dos o més personas tienen la mayor edad, el programa mostrard el nombre de todas ellas.

Cuando construyes una variable de tipo Persona puedes omitir alguno de sus campos:

maria = Persona(nombre=’Maria Ruiz’, dni=’12345701Z°)

En tal caso, el campo que no aparece entre los argumentos del constructor existe y tiene por valor
el valor por defecto. Si ejecutamos, por ejemplo, esta sentencia:

print maria.edad

por pantalla aparecerd el valor 0.
En cualquier instante puedes modificar el valor de un campo:

maria.edad = 20
juan.edad += 1

Lo que no puedes hacer es anadir nuevos campos al registro, es decir, sélo puede referirte a aquellos
campos que indicaste en el momento de definir el registro. Una sentencia como ésta es errénea:

’maria.calle = ’Rue del Percebe’ ()

7.2.2. Referencias a registros

Debes tener en cuenta que las variables no contienen registros, sino que apuntan a registros. La
asignacion de un registro a otro comporta, pues, una simple copia del puntero y es muy eficiente:

Persona(nombre=’Juan Pérez’)
juan

juan
otro
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nombre 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
juan Jlula|n Plé|r|e|z
dni 0 1 2 3 4 5 6 7 8
otro 1(2|13|4|5|6|7|8]|Z
edad
19

Modificar un campo de otro tiene como efecto la modificacién del campo del mismo nombre en
juan, pues ambos apuntan a la misma zona de memoria y son, por tanto, el mismo registro. Este
fragmento de programa, por ejemplo, muestra el valor 20 por pantalla:

otro.edad = 20
print juan.edad

., Coémo podemos obtener una copia de de una variable de tipo Persona? Facil, construyendo otra
nueva:

otro = Persona(nombre=juan.nombre, dni=juan.dni, edad=juan.edad)

La verdad es que ahora juan y otro ahora apuntan a Personas diferentes, pero no completa-
mente independientes: jsiguen compartiendo la memoria de las cadenas! ;Por qué? Recuerda que la
asignacién de una cadena a otra se traduce en la copia de la referencia, no del contenido, y cuando se
ejecuta (implicitamente) otro.nombre = juan.nombre, el valor de otro.nombre es una referencia a
la memoria apuntada por juan.nombre.

Como las cadenas son inmutables en Python, no hay problema alguno en que juan y nombre
compartan la memoria de sus campos nombre y dni. Aun asi, si quisiéramos que ambos tuvieran su
propia zona de memoria para estos datos, deberiamos modificar el método de copia de Personas:

nombre 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
juan L3[ufa[n] [r]
dni 0 1 2 3 4 5 6 7 8

[1]2]s]als]e]|7]s]z]

|rlelz]

[0}

nombre

otroe———

—]
dni
—]

edad

19

Ten siempre en cuenta que los campos de un registro que contienen listas, cadenas u otros registros
contienen meras referencias a la «verdadera» informacién.

.Y si queremos que no se comparta memoria en absoluto? Podemos usar el operador de corte
para obtener una copia:

otro = Persona(nombre=juan.nombre [:], dni=juan.dni[:], edad=juan.edad)

ijAhora si! ;Cémo ha quedado la memoria en este caso? Observa detenidamente la siguiente figura:
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nombre 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
juan Jlula|n Plé|r|e|z
dni 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1(2|13|4|5|6|7|8]|Z
edad
19
nombre 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
otro [3[ulaln] |plefr[e[z]
dni 0 1 2 3 4 5 6 7 8
L1l2]slalslel7[s]z]
edad
19

No sdlo la asignacion se ve afectada por este hecho: también el paso de parametros se efectia
transmitiendo a la funcién una referencia al objeto, asi que los cambios realizados a un objeto dentro
de una funcion son «visibles» fuera, en el objeto pasado como pardmetro.

En unas ocasiones éste es el efecto buscado y en otras no: puede gie queramos que los cambios a
un parametro tengan un efecto puramente «local», es decir, que no modifiquen al objeto usado como
argumento. Al trabajar con listas pudimos solucionar el problema produciendo una copia de la lista
a asignar con el operador de corte. Al usar registros, tendremos que efectuar una copia del registro.

La gestién de la memoria es un asunto delicado y la mayor parte de los errores graves de progra-
macion estan causados por un inapropiado manejo de la memoria. Python simplifica mucho dicha
gestion (ya verds que en C es atn més complicada), pero un programador competente debe saber
qué ocurre exactamente en memoria cada vez que se maneja una cadena, lista o registro.

Ejercicios

» 348 ;Qué mostrard por pantalla la ejecucion del siguiente programa?

class Persona (record):
nombre = ’°
dni = 7’
edad = 0

def copia (persona):
return Persona(nombre=persona.nombre[:], dni=persona.dnil:], edad=persona.edad)

def nada_util (personal, persona?2):
personal.edad = personal.edad + 1
persona3 = persona2
persona4 = copia(persona?2)
persona3.edad = persona3.edad - 1
persona4.edad = personad.edad - 2
return persona4

juan = Persona(nombre=’Juan Pérez’, dni=’123/5679Z’, edad=19)
pedro = Persona(nombre=’Pedro Lépez’, dni=’23456789D°, edad=18)
otro = nada_util(juan, pedro)

print juan

print pedro

print otro

Haz un diagrama que muestre el estado de la memoria en los siguientes instantes:

1. justo antes de ejecutar la linea 19,
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2. justo antes de ejecutar la linea 15 en la invocacién de nada_util desde la linea 19,

3. al finalizar la ejecucion del programa.

7.3. Algunos ejemplos
7.3.1. Gestion de calificaciones de estudiantes

Desarrollemos un ejemplo completo. Vamos a disefiar un programa que gestiona la lista de estudiantes
de una asignatura y sus calificaciones. De cada estudiante guardaremos su nombre, su grupo de teoria
(que sera la letra A, B o C), la nota obtenida en el examen y si ha entregado o no la memoria de
las practicas de la asignatura. Tener aprobada la asignatura implica haber entregado la memoria y
haber obtenido en el examen una nota igual o superior a 5.

Deseamos hacer un programa que permita anadir estudiantes a la lista, mostrar la calificacion
de cada uno de ellos y efectuar algunas estadisticas sobre las notas, como obtener la nota media o el
porcentaje de estudiantes que ha entregado las précticas.

Definamos primero el tipo de datos Estudiante. Cada estudiante tiene cuatro campos (nombre,
grupo, nota y practica):

notas.py
from record import record

class Estudiante (record):
nombre =)
grupo = 2
nota = 0.0
practica

0
0

El nombre y el grupo serdn cadenas, la nota sera un flotante con el valor numérico de la evaluacion
del examen y el valor de practica serd 1 si entregé la memoria de las practicas y 0 en caso contrario.
Por defecto nombre y grupo son cadenas vacias, la nota es 0.0 y se considera que no entregd la
memoria de las précticas.

Seria interesante definir una funcién que leyera por teclado los datos de un estudiante y nos

devolviera un nuevo objeto del tipo Estudiante con sus campos cumplimentados.
notas.py

from record import record
from string import lower

def lee_estudiante ():
nombre = raw_input(’Nombre: )

grupo = raw_input(’Grupo (4, B o C): ’)
while grupo not in [’4°, ’B’, ’C’]:

grupo = raw_input(’Grupo (4, B o C): ’)
nota = float(raw_input(’Nota de examen: ’))
while nota < 0 or nota > 10:

nota = float(raw_input(’Nota de ezamen: ’))

entregada = raw_input(’Prdctica entregada (s/n): ’)

while lower(entregada) mot in [’s’, ’n’]:
entregada = raw_input(’Prdctica entregada (s/n): ’)
practica = lower(entregada) == ’s’

return Estudiante(nombre=nombre, grupo=grupo, nota=nota, practica=practica)
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Podemos pedir al usuario de nuestro programa que introduzca los datos de un estudiante asi:

nuevo_estudiante = lee_estudiante()

La variable nuevo_estudiante apuntara a un registro de tipo Estudiante.

Disenemos ahora una funcién que, dada una lista de estudiantes (posiblemente vacia), pida los
datos de un estudiante y afiada el nuevo registro a la lista:
notas.py

def lee_y_anyade_estudiante (lista):
estudiante = lee_estudiante()
lista.append(estudiante)

Definamos ahora un procedimiento que muestre en pantalla los datos de un estudiante:

notas.py
def muestra_estudiante (estudiante):
print ’Nombre: #s\n’ 7, estudiante.nombre
print ’Grupo: #s\n’ 7 estudiante.grupo

print ’Nota ezamen: }3.1f\n’ I, estudiante.nota
if estudiante.practica:

print ’Memoria de prdcticas entregada’
else:

print ’Memoria de prdcticas mo entregada’

Ejercicios

» 349 Disena un procedimiento que, dada una lista de estudiantes, muestre por pantalla los datos de todos
ellos.

» 350 Disena un procedimiento que, dada una lista de estudiantes y un grupo (la letra A, B o C), muestre
por pantalla un listado con el nombre de los estudiantes de dicho grupo.

Ahora nos gustaria conocer la calificacién en acta de un estudiante. No nos interesa el detalle de
si entregd o no la memoria de la practica, ni la nota concreta de examen: sélo nos interesa saber si
obtuvo «Matricula de Honor», «Notable», « Aprobado», «Suspenso» o «No presentado». Un estudiante
que no ha entregado la memoria de las practicas se considera no presentado. Y si ha entregado la
memoria, se le considera presentado (si no concurrié al examen, su calificacién es 0.0).

No existe un campo calificacion en los objetos de la clase Estudiante, asi que deberemos
implementar una funciéon que efectie los célculos pertinentes a partir del valor de practica y del

valor de nota:
notas.py

def calificacion_acta (estudiante):

if estudiante.practica ==
return ’No presentado’

elif estudiante.nota < 5:
return ’Suspenso’

elif estudiante.nota < 7:
return ’Aprobado’

elif estudiante.nota < 8.5:
return ’Notable’

elif estudiante.nota < 10:
return ’Sobresaliente’

else:
return ’Matricula de Honor’

Probemos si funciona:
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>>> from notas import *

>>> pepe = Estudiante(nombre=’Pepe Garcia’, grupo=’A’, nota=7.7, practica=1)
>>> print calificacion_acta(pepe)

Notable

Ejercicios

» 351 Define una funcién esta_aprobado que devuelva cierto (es decir, el valor 1) si el alumno ha aprobado
la asignatura y falso (el valor 0) en caso contrario.

Podemos escribir ahora una funcién que muestre el nombre y la calificacién de todos los estu-
diantes, es decir, la informacién del acta de la asignatura:
notas.py

def muestra_acta (lista):
for estudiante in lista:
print estudiante.nombre, calificacion_acta(estudiante)

Ejercicios

» 352 Modifica muestra_acta para que, ademds, muestre la calificacién numérica (nota del examen) de los
alumnos presentados. En los no presentados no debe figurar valor numérico alguno.

Si queremos obtener algunas estadisticas, como la nota media o el porcentaje de estudiantes que
ha entregado las précticas, definiremos y usaremos nuevas funciones:

notas.py
def nota_media (lista):
s =0
c=0

for estudiante in lista:
if estudiante.practica:
s += estudiante.nota
c += 1
if ¢ !'= 0:
return s/float(c)
else:
return 0O

def porcentaje_de_practicas_entregadas (lista):

c=0
for estudiante in lista:

if estudiante.practica:

c +=1

if len(lista) != O:

return 100 * s / float(len(lista))
else:

return O

Ejercicios

» 353 Disefia una funcién que devuelva el porcentaje de aprobados sobre el total de estudiantes (y no sobre
el total de estudiantes que han entregado la practica).

» 354 Disena una funcién que reciba una lista de estudiantes y el cédigo de un grupo (la letra A, Bo C) y
devuelva la nota media en dicho grupo.
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Y esta otra funcién, por ejemplo, devuelve una lista con los estudiantes que obtuvieron la nota
mas alta:

notas.py
def mejores_estudiantes (lista):

nota_mas_alta = 0
mejores = []
for estudiante in lista:
if estudiante.practica:
if estudiante.nota > nota_mas_alta:
mejores = [ estudiante ]
nota_mas_alta = estudiante.nota
elif estudiante.nota == nota_mas_alta:
mejores.append( estudiante )
return mejores

Fijate en que mejores_estudiantes devuelve una lista cuyos componentes son objetos de tipo
Estudiante. Si deseas listar por pantalla los nombres de los mejores estudiantes, puedes hacer lo
siguiente:

los_mejores = mejores_estudiantes(lista)
for estudiante in los_mejores:
print estudiante.nombre

o, directamente:

for estudiante in mejores_estudiantes(lista):
print estudiante.nombre

Ejercicios
» 355 Disena una funcién que ordene alfabéticamente la lista de estudiantes por su nombre.
» 356 Disena una funcién que ordene la lista de estudiantes por la calificacién obtenida en el examen.

» 357 Disenia una funcién que ordene la lista de estudiantes por la calificacién final obtenida. En primer
lugar aparecerdn las notas mas altas y en ultimo lugar los no presentados.

» 358 Deseamos realizar un programa que nos ayude a gestionar nuestra colecciéon de ficheros MP3. Cada
fichero MP3 contiene una cancién y deseamos almacenar en nuestra base de datos la siguiente informacion de
cada cancién:

= titulo,
= intérprete,
= duracion en segundos,
= estilo musical.
Empieza definiendo el tipo MP3. Cuando lo tengas, define dos procedimientos:

» muestra_resumen_mp3: muestra por pantalla sélo el titulo y el intérprete de una cancién (en una sola
linea).

= muestra_mp3: muestra por pantalla todos los datos de un MP3, con una linea por cada campo.

A continuacién, disena cuantos procedimientos y funciones consideres pertinentes para implementar un menu con
las siguientes acciones:

1. anadir una nueva cancién a la base de datos (que serd una lista de registros MP3),

2. listar todos los estilos de los que tenemos al menos una cancion,
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3. listar todas las canciones de un intérprete determinado (en formato resumido, es decir, usando el pro-
cedimiento muestra_resumen_mp3),

4. listar todas las canciones de un estilo determinado (en formato resumido),
5. listar todas las canciones de la base de datos (en formato completo, es decir, llamando a muestra_mp3),
6. eliminar una cancién de la base de datos dado el titulo y el intérprete.

(Nota: Si quieres que el programa sea realmente 1til, serfa interesante que pudieras salvar la lista de canciones
a disco duro; de lo contrario, perderas todos los datos cada vez que salgas del programa. En el préximo tema
aprenderemos a guardar datos en disco y a recuperarlos, asi que este programa sélo te resultara realmente util
cuando hayas estudiado ese tema.)

7.3.2. Fechas

Muchas aplicaciones utilizan ciertos tipos de datos estructurados. Un principio de diseno es la reu-
tilizacién de cédigo, es decir, no reescribir lo que ya hemos implementado cada vez que necesitemos
usarlo. Nos vendra bien disponer de moédulos en los que hayamos implementado estos tipos de dato
y funciones que nos permitan efectuar operaciones corrientes sobre registros de dichos tipos. De ese
modo, cada aplicacion que necesite utilizar el tipo de datos en cuestién, sélo tendra que importar el
contenido del médulo. Python no dispone de un tipo de datos «fecha», y la verdad es que nos vendria
bien en numerosas aplicaciones. Vamos a implementar un tipo Fecha en un médulo fecha (es decir,
en un fichero fecha.py).

Una fecha tiene tres valores: dia, mes y ano. Codificaremos cada uno de ellos con un nimero

entero.
fechas.py

from record import record

class Fecha (record):

dia =1
mes = 1
anyo = 1

Hemos asignado la fecha 1 de enero del afio 1 como valor por defecto.
Mmmm. Seguro que nos viene bien un método que devuelva una cadena con una representacion
abreviada de una fecha.

fechas.py
def fecha_breve (fecha):

return °’Jd/jd//d’ ¥, (fecha.dia, fecha.mes, fecha.anyo)

Podemos mostrar por pantalla una fecha asi:

from fecha import x*

>>> torres_gemelas = Fecha(dia=11, mes=9, anyo=2001)
>>> print ’El atentado de Nueva York tuvo lugar el’, torres_gemelas
El atentado de Nueva York tuvo lugar el 11/9/2001

Ejercicios

» 359 Define una funcién llamada fecha_larga que devuelva la fecha en un formato mds verboso. Por
ejemplo, el 11/9/2001 aparecerd como «11 de septiembre de 2001».

Definamos ahora una funcién que indique si un ano es bisiesto o no. Recuerda que un ano es
bisiesto si es divisible por 4, excepto si es divisible por 100 y no por 400:
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fechas.py
fecha_en_anyo_bisiesto(fecha):
if fecha.anyo % 4 != 0:
return O
if fecha.anyo % 400 == 0:
return 1
return fecha.anyo % 100 != 0
Ejercicios

» 360 Disena una funciéon fecha_valida que devuelva cierto si la fecha es valida y falso en caso contrario.
Para comprobar la validez de una fecha debes verificar que el mes esté comprendido entre 1y 12 y que el dia
lo esté entre 1 y el nimero de dias que corresponde al mes. Por ejemplo, la fecha 31/4/2000 no es vélida, ya
que abril tiene 30 dias.

Ten especial cuidado con el mes de febrero: recuerda que tiene 29 o 28 dias segtin sea el afio bisiesto o no.
Usa, si te conviene, la funcién definida anteriormente.

Diseniemos ahora una funcién que lee una fecha por teclado y nos la devuelve:
fechas.py

def lee_fecha ():
dia = int(raw_input(’D7a: ’))
while dia <1 or dia > 31:
dia = int(raw_input(’DZa: ’))

mes = int(raw_input(’Mes: °’))
while mes <1 or mes > 12:

mes = int(raw_input(’Mes: ’))

anyo = int(raw_input(’Afo: ’))

return Fecha(dia=dia, mes=mes, anyo=anyo)

Ejercicios

» 361 Modifica la funcién lee_fecha para que sélo acepte fechas vélidas, es decir, fechas cuyo dia sea valido
para el mes leido. Puedes utilizar la funcién fecha_valida desarrollada en el ejercicio anterior.

Nos gustaria comparar dos fechas para saber si una es menor que otra. Podemos disenar una
funcién al efecto:

fechas.py
def fecha_es_menor (fechal, fecha2):

if fechal.anyo < fecha2.anyo:
return 1

elif fechal.anyo > fecha2.anyo:
return O

if fechal.mes < fecha2.mes:
return 1

elif fechal.mes > fecha2.mes:
return 0O

return fechal.dia < fecha2.dia

Si en un programa deseamos comparar dos fechas £1, y £2, lo haremos asi:

if fecha_es_menor(f1, £2):
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i Cuantos dias han pasado... donde?

Trabajar con fechas tiene sus complicaciones. Una funcién que calcule el nimero de dias transcu-
rridos entre dos fechas cualesquiera no es trivial. Por ejemplo, la pregunta no se puede responder
si no te dan otro dato: jel pais! jSorprendido? No te vendrd mal conocer algunos hechos sobre el
calendario.

Para empezar, no existe el afio cero, pues el cero se descubrié en occidente bastante mas tarde
(en el siglo IX fue introducido por los drabes, que lo habian tomado previamente del sistema indio).
El afio anterior al 1 d. de C. (después de Cristo) es el 1 a. de C. (antes de Cristo). En consecuencia,
el dia siguiente al 31 de diciembre de 1 a. de C. es el 1 de enero de 1 d. de C.. (Esa es la razén por
la que el siglo XXI empezé el 1 de enero de 2001, y no de 2000, como erréneamente creyé mucha
gente.)

Julio César, en el afo 46 a.C. difundié el llamado calendario juliano. Hizo que los afios em-
pezaran en 1 de januarius (el actual enero) y que los afios tuvieran 365 dias, con un afio bisiesto
cada 4 anos, pues se estimaba que el afo tenia 365.25 dias. El dia adicional se introducia tras
el 23 de febrero, que entonces era el sexto dia de marzo, con lo que aparecia un dia «bis-sexto»
(o sea, un segundo dia sexto) y de ahi viene el nombre «bisiesto» de nuestros afios de 366 dias.
Como la reforma se produjo en un instante en el que ya se habia acumulado un gran error, Julio
César decidié suprimir 80 dias de golpe.

Pero la aproximacién que del nimero de dias de un aiio hace el calendario juliano no es exacta
(un afio dura en realidad 365.242198 dias, 11 minutos menos de lo estimado) y comete un error
de 7.5 dias cada 1000 afios. En 1582 el papa Gregorio Xl promovié la denominada reforma
gregoriana del calendario con objeto de corregir este célculo inexacto. Gregorio XIII suprimié los
bisiestos seculares (los que corresponden a afios divisibles por 100), excepto los que caen en afios
multiplos de 400, que siguieron siendo bisiestos. Para cancelar el error acumulado por el calendario
juliano, Gregorio XIII suprimié 10 dias de 1582: el dia siguiente al 4 de octubre de 1582 fue el 15
de octubre de 1582. Como la reforma fue propuesta por un papa catdlico, tardé en imponerse en
paises protestantes u ortodoxos. Inglaterra, por ejemplo, tardé 170 afios en adoptar el calendario
gregoriano. En 1752, afio de adopcién de la reforma gregoriana en Inglaterra, ya se habia producido
un nuevo dia de desfase entre el cémputo juliano y el gregoriano, asi que no se suprimieron 10 dias
del calendario, sino 11: al 2 de septiembre de 1752 siguié en Inglaterra el 14 de septiembre del
mismo ano. Por otra parte, Rusia no adopté el nuevo calendario hasta j1918!, asi que la revolucién
de su octubre de 1917 tuvo lugar en nuestro noviembre de 1917. Y no fue Rusia el dltimo pais
occidental en adoptar el calendario gregoriano: Rumania atin tardo un ano mas.

Por cierto, el calendario gregoriano no es perfecto: cada 3000 afios (aproximadamente) se
desfasa en un dia. jMenos mal que no nos tocard vivir la préxima reforma!

Ejercicios

» 362 Haz un programa que use el modulo fechas y lea una lista de fechas validas que mostrara después
ordenadas de mas antigua a maés reciente.

» 363 Disena una funcién que devuelva cierto si dos fechas son iguales y falso en caso contrario.

» 364 Disena una funcién anyade_un_dia que aniada un dfa a una fecha dada. La fecha 7/6/2001, por
ejemplo, pasard a ser 8/6/2001 tras invocar al método anyade_un_dia sobre ella.

Presta especial atencién al iltimo dia de cada mes, pues su siguiente dia es el primero del mes siguiente.
Similar atencién requiere el ultimo dia del afio. Debes tener en cuenta que el dia que sigue al 28 de febrero es
el 29 del mismo mes o el 1 de marzo dependiendo de si el ano es bisiesto o no.

» 365 Disefia una funcién que calcule el niimero de dias transcurridos entre la fecha sobre la que se invoca
el método y otra que se proporciona como parametro. He aqui un ejemplo de uso:

>>> from fecha import Fecha, dias_transcurridos
>>> ayer = Fecha(dia=1, mes=1, anyo=2002)

>>> hoy = Fecha(dia=2, mes=1, anyo=2002)

>>> print dias_transcurridos(hoy, ayer)

1
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(No tengas en cuenta el salto de fechas producido como consecuencia de la reforma gregoriana del calendario.
Si no sabes de qué estamos hablando, consulta el cuadro «;Cudntos dfas han pasado... dénde?».)

» 366 Usando la funcién desarrollada en el ejercicio anterior, implementa un programa que calcule bio-
rritmos. Los biorritmos son una de tantas supercherias populares, como el hordscopo o el tarot. Segin sus
«estudiosos», los ritmos vitales de la persona son periddicos y se comportan como funciones senoidales (;7).
El ciclo fisico presenta un periodo de 23 dias, el ciclo emocional, un periodo de 28 dias y el ciclo intelectual,
de 33 dias. Si calculas el seno del nimero de dias transcurridos desde la fecha de nacimiento de un individuo
y lo normalizas con el periodo de cada ciclo, obtendras un valor entre —1 (nivel 6ptimo) y 1 (nivel pésimo)
que indica su estado en cada uno de los tres planos: fisico, emocional e intelectual. En el periodo ascendente,
la persona se encuentra mejor en cada uno de los diferentes aspectos:

= En lo fisico: mayor fortaleza, confianza, valor y espiritu positivo.
= En lo emocional: mayor alegria y mejor estado de dnimo.
= En lo intelectual: mejores momentos para tomar decisiones y dias méas aptos para el estudio.
Y en el periodo descendente, el estado vital empeora:
= En lo fisico: cansancio; conviene no someter el cuerpo a grandes excesos de ningun tipo.
= En lo emocional: falta de ambicién y en nuestra relaciones personales pueden producirse fricciones.
= En lo intelectual: mayor distraccién, falta de atencion, poca creatividad y falta de capacidad de célculo.

Tu programa pedira una fecha de nacimiento y proporcionara el valor de cada ciclo a dia de hoy, acompanado
de un texto que resuma su estado en cada uno de los tres planos.
(Te parecerd ridiculo, pero hay infinidad de paginas web dedicadas a este asunto.)

» 367 Modifica la funcién anterior para que si tenga en cuenta los 10 dias «perdidos» en la reforma grego-
riana. .. en Espana.

» 368 Disena una funcién que devuelva el dia de la semana (la cadena ’lunes’, o ’martes’, etc.) en que
cae una fecha cualquiera. (Si sabes en que dia cayé una fecha determinada, el nimero de dias transcurridos
entre esa y la nueva fecha médulo 7 te permite conocer el dia de la semana.)

» 369 Disefia un nuevo tipo de registro: Fecha_con_hora. Ademas del dia, mes y ano, una variable de tipo
Fecha_con_hora almacena la hora (un nimero entre 0 y 23) y los minutos (un nimero entre 0 y 59).
Disenia a continuacién funciones que permitan:

= Leer un dato del tipo Fecha_con_hora por teclado.

= Mostrar un dato del tipo Fecha_con_hora en el formato que ilustramos con este ejemplo: las siete y
media de la tarde del 11 de septiembre de 2001 se muestran como 19:30 11/9/2001.

= Mostrar un dato del tipo Fecha_con_hora en el formato que ilustramos con este ejemplo: las siete y
media de la tarde del 11 de septiembre de 2001 se muestran como 7:30 pm 11/9/2001 y las sieta y
media de la manana del mismo dia como 7:30 am 11/9/2001.

= Determinar si una Fecha_con_hora ocurrié antes que otra.

s Calcular los minutos transcurridos entre dos datos de tipo Fecha_con_hora.

Puedes usar registros como campo de un registro. Imagina que deseas almacenar la fecha de
nacimiento en los registros de tipo Persona, pues es més versatil que almacenar la edad. Podemos
definir asi el tipo:
persona_con_fecha.py

from record import record
from fecha import fecha

class Persona (record) :
nombre = ’’
apellido = 7’
fecha_nacimiento = None
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iA qué dia estamos? ; Qué hora es?

Los ordenadores cuentan con un reloj de tiempo real que mantiene constantemente la fecha y
hora actualizadas, incluso cuando el ordenador estd desconectado. Podemos acceder a sus datos
gracias a la funcién localtime del mddulo time. He aqui un ejemplo de uso:

>>> from time import localtime
>>> print localtime()
(2002, 10, 17, 9, 6, 21, 3, 290, 1)

La estructura consiste en:
(afo, dfa, mes, hora, minutos, segundos, dia de la semana, dfa juliano, ahorro solar)

El dato devuelto es una tupla, es decir, una lista inmutable (fijate en que estd encerrada por

paréntesis, no por corchetes). No te preocupes, a efectos del uso que vamos a hacer, se gestiona

del mismo modo que una lista: para obtener el ano, por ejemplo, basta con hacer localtime () [0].
Mmmm. Algunos elementos de la tupla requieren alguna explicacién:

= El «dia de la semana» es un niimero entre 0 (lunes) y 6 (domingo). En el ejemplo se muestra
una fecha que cae en jueves.

= El «dia juliano» es un nidmero entro 1 y 366 y corresponde al niimero de dia dentro del aiho
actual. En el ejemplo, dia 290.

= el «ahorro solar» indica el desfase horario con respecto a la hora solar. En el ejemplo, 1 hora
de desfase, o sea, la hora solar de ese instante 8:06.

Cuando instanciamos un registro de tipo Persona podemos instanciar también la fecha de naci-
miento:

persona_con_fecha.py
ana = Persona(nombre=’Ana’, \

apellido=’Paz’, \
fecha_nacimiento=Fecha(dia=31, mes=12, anyo=1990))

Puedes acceder al dia de nacimiento asi:
persona_con_fecha.py

{print ana.fecha_nacimiento.dia

7.3.3. Gestion de un videoclub

En este apartado vamos a desarrollar un ejemplo completo y 1til utilizando registros: un programa
para gestionar un videoclub. Empezaremos creando la aplicacién de gestion para un «videoclub
bésico», muy simplificado, e iremos complicandola poco a poco.

El videoclub tiene un listado de socios. Cada socio tiene una serie de datos:

= dni,
= nombre,
= teléfono,
= domicilio.
Por otra parte, disponemos de una serie de peliculas. De cada pelicula nos interesa:

= titulo,
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» género (accién, comedia, musical, etc.).

Supondremos que en nuestro videoclub béasico s6lo hay un ejemplar de cada pelicula.
Empecemos definiendo los tipos basicos:

videoclub.py
from record import record

class Socio (record):
dni =
nombre =
telefono = ’°
domicilio = ’’

class Pelicula (record):
titulo =
genero = 7’

Podemos definir también un tipo Videoclub que mantenga y gestione las listas de socios y
peliculas:

videoclub.py
class Videoclub (record):

socios = []
peliculas = []

Puede que te parezca excesivo definir un tipo de datos para el videoclub. No lo es. Resulta méas
elegante mantener datos estrechamente relacionados en una sola variable que en dos variables inde-
pendientes (la lista de socios y la lista de peliculas). Por otra parte, si definimos un tipo Videoclub
resultard mas ficil extender, en un futuro, nuestra aplicacién, para, por ejemplo, gestionar una cade-
na de videoclubs: bastara con crear més registros del tipo Videoclub y podremos utilizar todas las
funciones y procedimientos que hayamos definido para trabajar con registros del tipo Videoclub.

Nuestra aplicaciéon presentarda un menu con diferentes opciones. Empecemos por implementar
las més sencillas: dar de alta/baja a un socio y dar de alta/baja una pelicula. La funcién menu
mostrard el menu de operaciones y leera la opcién que seleccione el usuario de la aplicacion. Nuestra
primera versién serd ésta:

videoclub.py

def menu () :
print ’x** VIDEOCLUB **x’
print ’1) Dar de alta nuevo soctio’
print ’2) Dar de baja un soctio’
print ’3) Dar de alta nueva pelicula’
print ’4) Dar de baja una pelicula’
print ’5) Salir’
opcion = int(raw_input(’Escoge opcidn: ’))
while opcion < 1 or opcion > 5:
opcion = int(raw_input(’Escoge opcion (entre 1 y 5): ’))
return opcion

En una variable videoclub tendremos una instancia del tipo Videoclub, y es ahi donde almace-
naremos la informacién del videoclub.

Por donde empezamos? En lugar de montar una serie de funciones que luego usaremos en el
programa, vamos a hacer lo contrario: escribamos un programa como si las funciones que nos convenga
usar ya estuvieran implementadas para, precisamente, decidir qué funciones necesitaremos y como
deberian comportarse.

Nuestra primera versién del programa presentard este aspecto:
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videoclub.py
# Programa principal

videoclub = Videoclub()

opcion = menu()
while opcion != 5:

if opcion == 1:
print ’Alta de socio’
socio = lee_socio()
if contiene_socio_con_dni(videoclub, socio.dni):
print ’0Operacidn anulada: Ya existia un socio con DNI’, socio.dni
else:
alta_socio(videoclub, socio)
print ’Soctio con DNI’, socio.dni, ’dado de alta’

elif opcion ==
print ’Baja de socio’
dni = raw_input(’DNI: ’)
if contiene_socio_con_dni(videoclub, dni):
baja_socio(videoclub, dni)
print ’Soctio con DNI’, dni, ’dado de baja’
else:
print ’Operaciodn anulada: No exziste ningdn socio con DNI’, dni

elif opcion ==
print ’Alta de pelicula’
pelicula = lee_pelicula()
if contiene_pelicula_con_titulo(videoclub, pelicula.titulo):
print ’Operacion anulada: Ya hay una pelicula con titulo’, pelicula.titulo
else:
alta_pelicula(videoclub, pelicula)
print ’Pelicula’, pelicula.titulo, ’dada de alta’

elif opcion ==

print ’Baja de pelicula’

titulo = raw_input(’Titulo: )

if contiene_pelicula_con_titulo(videoclub, titulo):
baja_pelicula(videoclub, titulo)
print ’Pelicula’, titulo, ’dada de baja’

else:
print ’Operacidn_anulada: No existe ninguna pelicula llamada’, titulo

opcion = menu()

print ’Gracias por usar nuestro programa’

He aqui la relaciéon de funciones que hemos usado y, por tanto, hemos de definir:
= lee_socio(): devuelve una instancia de Socio cuyos datos se han leido de teclado.

= contiene_socio_con_dni(videoclub, dni): se le suministra un videoclub y un DNI y nos
dice si algtin socio del videoclub tiene ese DNI.

= alta_socio(videoclub, socio): recibe un videoclub y un socio y anade éste a la lista de
socios del videoclub. Como siempre, se comprueba en el programa que no hay otro socio con
el mismo DNI, esta funcién no necesita efectuar comprobaciones al respecto.
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= baja_socio(videoclub, dni): dado un videoclub y un DNI, elimina de la lista de socios del
videoclub al socio cuyo DNI es el indicado. Como antes de llamar a la funcién se comprueba
que hay un socio con ese DNI, la funcién no necesita efectuar comprobaciones al respecto.

= lee_pelicula(): lee de teclado los datos de una pelicula y devuelve una instancia del tipo
Pelicula.

= contiene_pelicula_con_titulo(videoclub, titulo): dados un videoclub y el titulo de una
pelicula nos dice si ésta forma parte o no de la coleccion de peliculas del videoclub.

= alta_pelicula(videoclub, pelicula): anade una pelicula a la lista de peliculas de un vi-
deoclub. Como siempre, la llamamos tras comprobar que no existe ya otra pelicula del mismo
titulo, no hace falta que haga comprobaciones especiales.

= baja_pelicula(videoclub, titulo): elimina la pelicula del titulo que se indica de la lista
de un videoclub. Como se la llama cuando se sabe que hay una pelicula con ese titulo, no hay
que hacer nuevas comprobaciones.

Pues nada, a programar funciones. Por convenio definiremos las funciones antes del programa
principal (cuyo inicio se indica con un comentario).
Empezaremos por lee_socio:

videoclub.py

def lee_socio ():
dni = raw_input(’DNI: ’)
nombre = raw_input(’Nombre: °)
telefono = raw_input(’Teléfono: ’)
domicilio = raw_input(’Domictlio: °)
return Socio(dni=dni, nombre=nombre, telefono=telefono, domicilio=domicilio)

Ahora, contiene_socio_con_dni y alta_socio:

videoclub.py
def contiene_socio_con_dni (videoclub, dni):

for socio in videoclub.socios:
if socio.dni == dni:
return 1
return 0O

def alta_socio (videoclub, socio):
videoclub.socios.append(socio)

Facil, jno? Sigamos con baja_socio:

videoclub.py
def baja_socio (videoclub, dni):

for i in range(len(videoclub.socios)):
if videoclub.socios[i].dni == dni:
del videoclub.socios[i]
break

Ejercicios

» 370 Define ti mismo las funciones lee_pelicula, contiene_pelicula_con_titulo, alta_peliculay
baja_pelicula.

De poca utilidad serd un programa de gestién de un videoclub si no permite alquilar las peliculas.
. Cémo representaremos que una pelicula estd alquilada a un socio determinado? Tenemos (al menos)
dos posibilidades:
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= Anadir un campo a cada Socio indicando qué pelicula o peliculas tiene en alquiler.

= Afadir un campo a cada Pelicula indicando a quién esté alquilada. Si una pelicula no esté al-
quilada a nadie, lo podremos representar, por ejemplo, con el valor None en dicho campo.

Parece mejor la segunda opcién: una operacion que realizaremos con frecuencia es preguntar si una
pelicula esta alquilada o no; por contra, preguntar si un socio tiene o no peliculas alquiladas parece
una operacién menos frecuente y, en cualquier caso, la respuesta se puede deducir tras un simple
recorrido del listado de peliculas.

Asi pues, tendremos que modificar la definicién del tipo Pelicula:
videoclub.py

class Pelicula (record):
titulo = 22
genero =7’
alquilada = None

El valor por defecto None indicara que, inicialmente, la pelicula no ha sido alquilada y esta, por
tanto, disponible. Cuando demos de alta una pelicula, podremos omitir el valor de dicho parametro,
pues por defecto toma el valor correcto:

{nueva_peli = Pelicula(titulo=’Matriz Reloaded’, genero=’Accion’) ‘

Anadamos ahora una funcién que permita alquilar una pelicula (dado su titulo) a un socio (dado
su DNI) en un videoclub. La llamada a la funcién se efectuara al seleccionar la opcién 5 del mend,
y el final de ejecucién de la aplicacion se asociard ahora a la opcién 6.
videoclub.py

videoclub = Videoclub()

opcion = menu()
while opcion != 6:

if opcion ==

elif opcion ==
print ’Alquiler de pelicula’
titulo= raw_input(’Titulo de la pelicula: ’)
dni = raw_input(’DNI del socto: ’)
if contiene_pelicula_con_titulo(videoclub, titulo) and \
contiene_socio_con_dni(videoclub, dni):
alquila_pelicula(videoclub, titulo, dni)
print ’Pelicula’, titulo, ’alquilada al socio con DNI’, dni
elif not contiene_pelicula_con_titulo(videoclub, titulo):
print ’Operacion anulada: No hay pelicula titulada’, titulo
elif not contiene_socio_con_dni(videoclub, dni):
print ’Operacidn anulada: No hay socio con DNI’, dni

opcion = menu()

Disenemos el procedimiento alquila_pelicula. Supondremos que existe una pelicula cuyo titulo
corresponde al que nos indican y que existe un socio cuyo DNI es igual al que nos pasan como
argumento, pues ambas comprobaciones se efectiian antes de llamar al procedimiento.

videoclub.py
def alquila_pelicula (videoclub, titulo, dni):

for pelicula in videoclub.peliculas:

if pelicula.titulo == titulo and pelicula.alquilada == None:
pelicula.alquilada = dni
break
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. Ya estd? No. Si la pelicula ya estaba alquilada a otro socio no se alquila de nuevo, pero el texto
que sale por pantalla parece indicarnos que si se ha vuelto a alquilar. Nos convendria disefiar una
funcién que nos dijera si una pelicula estda o no disponible:
videoclub.py
def titulo_disponible_para_alquiler (videoclub, titulo):

for pelicula in videoclub.peliculas:
if pelicula.titulo == titulo:
return pelicula.alquilada == None

Modifiquemos ahora el fragmento del programa principal destinado a alquilar la pelicula:

videoclub.py
while opcion != 6:

elif opcion ==
print ’Alquiler de pelicula’
titulo= raw_input(’T7tulo de la pelicula: ’)
dni = raw_input(’DNI del socio: ’)
if contiene_pelicula_con_titulo(videoclub, titulo) and \
contiene_socio_con_dni(videoclub, dni):
if titulo_disponible_para_alquiler(videoclub, titulo):
alquila_pelicula(videoclub, titulo, dni)
print ’Pelicula’, titulo, ’alquilada al socio con DNI’, dni
else:
print ’0Operacion anulada: La pelicula’, pelicula,
print ’ya estd alquila al socio con DNI’, dni
elif not contiene_pelicula_con_titulo(videoclub, titulo):
print ’Operacion anulada: No hay pelicula titulada’, titulo
elif not contiene_socio_con_dni(videoclub, dni):
print ’0Operacidon anulada: No hay socio con DNI’, dni

Ejercicios

» 371 Anade una nueva funcionalidad al programa: la devolucién de una pelicula alquilada. Disena para
ello un procedimiento devolver_pelicula.
A continuacién, anade una opcién al ment para devolver una pelicula. Las acciones asociadas son:

= pedir el nombre de la pelicula;
= si no existe una pelicula con ese titulo, dar el aviso pertinente y no hacer nada maés;
= si existe la pelicula pero no estaba alquilada, avisar al usuario y no hacer nada mas;

= y siexiste la pelicula y estaba alquilada, «<marcarla» como disponible (poner a None su campo alquilada).

» 372 Modifica la porcién del programa que da de baja a un socio o a una pelicula para que no se permita
dar de baja una pelicula que estd actualmente alquilada ni a un socio que tiene alguna pelicula en alquiler.
Te convendré disponer de una funcién que comprueba si una pelicula estd disponible y, por tanto, se puede
dar de baja y otra que compruebe si un socio tiene alguna pelicula en alquiler actualmente.
Modifica las acciones asociadas a las respectivas opciones del menu para que den los avisos pertinentes en
caso de que no sea posible dar de baja a un socio o una pelicula.

Finalmente, vamos a ofrecer la posibilidad de efectuar una consulta interesante a la coleccién de
peliculas del videoclub. Es posible que un cliente nos pida que le recomendemos peliculas disponibles
para alquiler dado el género que a él le gusta. Un procedimiento permitird obtener este tipo de
listados.
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videoclub.py
def listado_de_disponibles_por_genero (videoclub, genero):

for pelicula in videoclub.peliculas:
if pelicula.genero == genero and pelicula.alquilada == None:
print pelicula.titulo

Sélo resta anadir una opcién de ment que pida el género para el que solicitamos el listado e
invoque al procedimiento 1istado_de_disponibles_por_genero.

Ejercicios

» 373 Disena una funciéon listado_completo_por_genero que muestre los titulos de todas las peliculas
del videoclub del género que se indique, pero mostrando al lado de cada titulo si la correspondiente pelicula
esta alquilada o disponible.

El programa que hemos escrito presenta ciertos inconvenientes por su extrema simplicidad: por
ejemplo, asume que sélo existe un ejemplar de cada pelicula y, al no llevar un registro de las fechas
de alquiler, permite que un socio alquile una pelicula un niimero indeterminado de dias. Mejoremos
el programa corrigiendo ambos defectos.

Tratemos en primer lugar la cuestion de la existencia de varios ejemplares por pelicula. Esté claro
que el tipo Pelicula ha de sufrir algunos cambios. Tenemos (entre otras) dos posibilidades:

1. Hacer que cada instancia de una Pelicula corresponda a un ejemplar de un titulo, es decir,
permitir que la lista peliculas contenga titulos repetidos (una vez por cada ejemplar).

2. Enriquecer el tipo Pelicula con un campo ejemplares que indique cuantos ejemplares tene-
mos.

Mmmm. La segunda posibilidad requiere un estudio mas detallado. Con sélo un contador de
ejemplares no es suficiente. ;Cémo representaremos el hecho de que, por ejemplo, de 5 ejemplares, 3
estan alquilados, cada uno a un socio diferente? Si optamos por esa posibilidad, sera preciso enriquecer
la informacion propia de una Pelicula con una lista que contenga un elemento por cada ejemplar
alquilado. Cada elemento de la lista deberd contener, como minimo, algin dato que identifique al
socio al que se alquilé la pelicula.

Parece, pues, que la primera posibilidad es mas sencilla de implementar. Desarrollaremos ésa,
pero te proponemos como ejercicio que desarrolles ti la segunda posibilidad.

En primer lugar modificaremos la funciéon que da de alta las peliculas para que sea posible anadir
varios ejemplares de un mismo titulo.

videoclub.py
def alta_pelicula (videoclub, pelicula, ejemplares):

for i in range(ejemplares):
nuevo_ejemplar = Pelicula(titulo = pelicula.titulo, genero=pelicula.genero)
videoclub.peliculas.append(nuevo_ejemplar)

Al dar de alta ejemplares de una pelicula ya no sera necesario comprobar si existe ese titulo en
nuestra coleccién de peliculas:

videoclub.py

elif opcion ==
print ’Alta de pelicula’
pelicula = lee_pelicula()
ejemplares = int(raw_input(’Ejemplares: ’))
alta_pelicula(videoclub, pelicula, ejemplares)
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Dar de baja un nimero de ejemplares de un titulo determinado no es muy dificil, aunque puede
aparecer una pequena complicacién: que no podamos eliminar efectivamente el nimero de ejemplares
solicitado, bien porque no hay tantos en el videoclub, bien porque alguno de ellos estd alquilado en
ese momento. Haremos que la funcién que da de baja el nimero de ejemplares solicitado nos devuelva
el niimero de ejemplares que realmente pudo dar de baja; de ese modo podremos «avisar» a quien
llama a la funcién de lo que realmente hicimos.
videoclub.py
def baja_pelicula (videoclub, titulo, ejemplares):

bajas_efectivas = 0
i=0
while i < len(videoclub.peliculas):
if videoclub.peliculas[i].titulo == titulo and \
videoclub.peliculas[i] .alquilada == None:
del peliculas[i]
bajas_efectivas += 1
else:
i+=1
return bajas_efectivas

Veamos como queda el fragmento de codigo asociado a la accién de menu que da de baja peliculas:
videoclub.py

elif opcion ==
print ’Baja de pelicula’
titulo = raw_input(’Titulo: ’)
ejemplares = int(raw_input(’Ejemplares: ’))
bajas = baja_pelicula(videoclub, titulo, ejemplares)
if bajas < ejemplares:
print ’Atencion: Solo se pudo dar de baja’, bajas, ’ejemplares’
else:
print ’Operacidn realizada’

El método de alquiler de una pelicula a un socio necesita una pequena modificacién: puede que
los primeros ejemplares encontrados de una pelicula estén alquilados, pero no estamos seguros de si
hay alguno libre hasta haber recorrido la coleccién entera de peliculas. El método puede quedar asi:

videoclub.py
def alquilar;pelicula(Videoclub, titulo, dni):

for pelicula in videoclub.peliculas:

if pelicula.titulo == titulo and pelicula.alquilada == None:
pelicula.alquilada = dni
return 1
return O

Observa que s6lo devolvemos 0 cuando hemos recorrido la lista entera de peliculas sin haber
podido encontrar una libre.

Ejercicios

» 374 Implementa la nueva funcién de devolucién de peliculas. Ten en cuenta que necesitards dos datos: el
titulo de la pelicula y el DNI del socio.

Ahora podemos modificar el programa para que permita controlar si un socio retiene la pelicula
mas dias de los permitidos y, si es asi, que nos indique los dias de retraso. Enriqueceremos el tipo
Pelicula con nuevos campos:

= fecha_alquiler: contiene la fecha en que se realizo el alquiler.
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= dias_permitidos: nimero de dias de alquiler permitidos.

Parece que ahora hemos de disponer de cierto control sobre las fechas. Afortunadamente ya hemos
definido un tipo Fecha en este mismo tema, jutilicémoslo!

Ejercicios

» 375 Modifica la definicién de Pelicula para anadir los nuevos campos. Modifica a continuacién lee_pelicula
para que pida también el valor de dias_permitidos.

Empezaremos por anadir una variable global a la que llamaremos hoy y que contendra la fe-
cha actual. Podremos fijar la fecha actual con una opcién de menid?. Dicha opcién invocaréd este
procedimiento:

videoclub.py
from record import record

from fecha import lee_fecha

# Programa principal

print ’Por favor, introduzca la fecha actual.’
hoy = lee_fecha()

Cuando alquilemos una pelicula no sélo apuntaremos el socio al que la alquilamos: también
recordaremos la fecha del alquiler.
videoclub.py
def alquilar_pelicula (videoclub, titulo, dni, hoy):
for pelicula in videoclub.peliculas:
if pelicula.titulo == titulo and pelicula.alquilada == None:
pelicula.alquilada = dni
pelicula.fecha_alquiler = hoy
return 1
return O

Otro procedimiento afectado al considerar las fechas es el de devolucién de peliculas. No nos
podemos limitar a devolver la pelicula marcandola como libre: hemos de comprobar si se incurre en
retraso para informar, si procede, de la penalizacion.

Ejercicios

» 376 Modifica el método de devolucién de peliculas para que tenga en cuenta la fecha de alquiler y la fecha
de devolucién. El método devolvers el ntiimero de dias de retraso. Si no hay retraso, dicho valor serd cero. (Usa
la funcién dias_transcurridos del médulo fecha para calcular el nimero de dias transcurridos desde una
fecha determinada.)

Modifica las acciones asociadas a la opcién de ment de devolucién de peliculas para que tenga en cuenta
el valor devuelto por devolver_pelicula y muestre por pantalla el nimero de dias de retraso (si es el caso).

» 377 Modifica el método listado_completo_por_genero (ejercicio 373) para que los titulos no aparezcan
repetidos en el caso de que dispongamos de mas de un ejemplar de una pelicula. Al lado del titulo aparecera el
mensaje «disponible» si hay al menos un ejemplar disponible y «no disponible» si todos los ejemplares estan
alquilados.

2 Lo natural serfa que la fecha actual se fijara automaticamente a partir del reloj del sistema. Puedes hacerlo usando
el médulo time. Lee el cuadro «;A qué dia estamos? ;Qué hora es?»
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El programa de gestion de videoclubs que hemos desarrollado dista de ser perfecto. Muchas de
las operaciones que hemos implementado son ineficientes y, ademads, mantiene toda la informacion
en memoria RAM, asi que la pierde al finalizar la ejecucion. Tendremos que esperar al proximo tema
para abordar el problema del almacenamiento de informaciéon de modo que «recuerde» su estado
entre diferentes ejecuciones.

Bases de datos

Muchos programas de gestién manejan grandes voliimenes de datos. Es posible disefiar programas
como el del videoclub (con almacenamiento de datos en disco duro, eso si) que gestionen adecua-
damente la informacién, pero, en general, es poco recomendable. Existen programas y lenguajes
de programacién orientados a la gestion de bases de datos. Estos sistemas se encargan del almace-
namiento de informacién en disco y ofrecen utilidades para acceder y modificar la informacién. Es
posible expresar, por ejemplo, érdenes como «busca todas las peliculas cuyo género es “accién” »
o «lista a todos los socios que llevan un retraso de uno o mas dias».

El lenguaje de programacién mds extendido para consultas a bases de datos es SQL (Standard
Query Language) y numerosos sistemas de bases de datos lo soportan. Existen, ademds, sistemas
de bases de datos de distribucién gratuita como MySQL o Postgres, suficientemente potentes para
aplicaciones de pequeno y mediano tamaio.

En otras asignaturas de la titulacién aprenderas a utilizar sistemas de bases de datos y a diseiar
bases de datos.

Para acabar, te proponemos como ejercicios una serie de extensiones al programa:

Ejercicios

» 378 Modifica el programa para permitir que una pelicula sea clasificada en diferentes géneros. (El atributo
genero serd una lista de cadenas, y no una simple cadena.)

» 379 Modifica la aplicacién para permitir reservar peliculas a socios. Cuando de una pelicula no se disponga
de ningin ejemplar libre, los socios podran solicitar una reserva.

iOjo!, la reserva se hace sobre una pelicula, no sobre un ejemplar, es decir, la lista de espera de «Matrix»
permite a un socio alquilar el primer ejemplar de «Matrix» que quede disponible. Si hay, por ejemplo, dos
socios con un mismo titulo reservado, sélo podra alquilarse a otros socios un ejemplar de la pelicula cuando
haya tres o mas ejemplares libres.

» 380 Modifica el programa del ejercicio anterior para que las reservas caduquen automaticamente a los dos
dias. Es decir, si el socio no ha alquilado la pelicula a los dos dias de estar disponible, su reserva expira.

» 381 Modifica el programa para que registre el nimero de veces que se ha alquilado cada pelicula. Una
opcién de mend permitira mostrar la lista de las 10 peliculas més alquiladas hasta el momento.

» 382 Modifica el programa para que registre todas las peliculas que ha alquilado cada socio a lo largo de
su vida.

Anade una opcién al mend de la aplicacién que permita consultar el género (o géneros) favorito(s) de un
cliente a partir de su historial de alquileres.

» 383 Anade al programa una opcién de menu para aconsejar al cliente. Basdndose en su historial de
alquileres, el programa determinard su género (o géneros) favorito(s) y mostrard un listado con las peliculas de
dicho(s) género(s) disponibles para alquiler en ese instante (ten en cuenta que las peliculas disponibles sobre
las que hay lista de espera no siempre se pueden considerar realmente disponibles).
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7.3.4. Algunas reflexiones sobre cémo desarrollamos la aplicacién de gestién del video-
club

Hemos desarrollado un ejemplo bastante completo, pero lo hemos hecho poco a poco, incremen-
talmente. Hemos empezado por construir una aplicacién para un videoclub béasico y hemos ido
anadiéndole funcionalidad paso a paso. Normalmente no se desarrollan programas de ese modo. Se
parte de una especificacion de la aplicacién, es decir, se parte de una descripcién completa de lo que
debe hacer el programa. El programador efectia un andlisis de la aplicacion a construir. Un buen
punto de partida es determinar las estructuras de datos que utilizard. En nuestro caso, hemos defi-
nido dos tipos de datos Socio y Pelicula y decidido que mantendriamos una lista de Socios y otra
de Peliculas como atributos de otro tipo: Videoclub. Sélo cuando se ha decidido qué estructuras
de datos utilizar se esta en condiciones de disenar e implementar el programa.

Pero ahi no acaba el trabajo del programador. La aplicacion debe ser testeada para, en la medida
de lo posible, asegurarse de que no contiene errores. Sélo cuando se esté (razonablemente) seguro de
que no los tiene, la aplicacién pasa a la fase de explotacidn. Y es probable (jo seguro!) que entonces
descubramos nuevos errores de programacién. Empieza entonces un ciclo de deteccion y correccion
de errores.

Tras un periodo de explotacién de la aplicacién es frecuente que el usuario solicite la implementa-
cién de nuevas funcionalidades. Es preciso, entonces, proponer una nueva especificacién (o ampliar la
ya existente), efectuar su correspondiente andlisis e implementar las nuevas caracteristicas. De este
modo llegamos a la produccién de nuevas versiones del programa.

Las etapas de deteccién/correccién de errores y ampliacién de funcionalidad se conocen como
etapas mantenimiento del software.

Ejercicios

» 384 Nos gustaria retomar el programa de gestion de MP3 que desarrollamos en un ejercicio anterior. Nos
gustaria introducir el concepto de «album». Cada album tiene un titulo, un(os) intérprete(s) y una lista de
canciones (ficheros MP3). Modifica el programa para que gestione dlbumes. Deberds permitir que el usuario
dé de alta y baja albumes, asi como que obtenga listados completos de los dlbumes disponibles, listados
ordenados por intérpretes, bisquedas de canciones en la base de datos, etc.

» 385 Deseamos gestionar una biblioteca. La biblioteca contiene libros que los socios pueden tomar prestados
un numero de dias. De cada libro nos interesa, al menos, su titulo, autor y ano de edicién. De cada socio
mantenemos su DNI, su nombre y su teléfono. Un socio puede tomar prestados tres libros. Si un libro tarda
mas de 10 dias en ser devuelto, el socio no podra sacar nuevos libros durante un periodo de tiempo: tres dias
de penalizacién por cada dia de retraso.

Disena un programa que permita dar de alta y baja libros y socios y llevar control de los préstamos y
devoluciones de los libros. Cuando un socio sea penalizado, el programa indicara por pantalla hasta qué fecha
estd penalizado e impedird que efectie nuevos préstamos hasta entonces.
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Ficheros

—~Pero, jqué dijo el Liron? —pregunté uno de los miembros del jurado.
—No me acuerdo —dijo el Sombrerero.
—Tienes que acordarte —comenté el Rey—; si no, serds ejecutado.

LEWIS CARROLL, Alicia en el Pais de las Maravillas.

Todos los programas que hemos desarrollado hasta el momento empiezan su ejecuciéon en estado de
tabula rasa, es decir, con la memoria «en blanco». Esto hace intutil la escritura de programas que
manejan sus propias bases de datos, como el de gestién de videoclubs desarrollado en el tema anterior,
pues cada vez que salimos de la aplicacién, el programa olvida todos los datos relativos a socios y
peliculas que hemos introducido. Podriamos pensar que basta con no salir nunca de la aplicaciéon para
que el programa sea 1til, pero salir o no de la aplicacién estd fuera de nuestro control: la ejecucién del
programa puede detenerse por infinidad de motivos, como averias del ordenador, apagones, fallos en
nuestro programa que abortan su ejecucion, operaciones de mantenimiento del sistema informatico,
etc. La mayoria de los lenguajes de programacién permiten almacenar y recuperar informacién de
ficheros, esto es, conjuntos de datos residentes en sistemas de almacenamiento secundario (disco duro,
disquete, cinta magnética, etc.) que mantienen la informacién aun cuando el ordenador se apaga.

Un tipo de fichero de particular interés es el que se conoce como fichero de texto. Un fichero de
texto contiene una sucesién de caracteres que podemos considerar organizada en una secuencia de
lineas. Los programas Python, por ejemplo, suelen residir en ficheros de texto. Es posible generar,
leer y modificar ficheros de texto con editores de texto o con nuestros propios programas'.

En este tema sélo estudiaremos ficheros de texto. Reservamos otros tipos de fichero para su
estudio con el lenguaje de programacién C.

8.1. Generalidades sobre ficheros

Aunque ya has estudiado cuestiones sobre los sistemas de ficheros en la asignatura «Informaética
Bésica», no estara de mas que repasemos brevemente algunos aspectos fundamentales y fijemos la
terminologia que utilizaremos.

8.1.1. Sistemas de ficheros: directorios y ficheros

En los sistemas Unix (como Linux) hay una unica estructura de directorios y ficheros. Un fichero es
una agrupacién de datos y un directorio es una coleccién de ficheros y/u otros directorios (atento a
la definicién recursiva). El nivel més alto de la estructura es la raiz, que se denota con una barra
(/) y es un directorio. Es usual que la raiz contenga un directorio llamado home (hogar) en el que

! Editores de texto como XEmacs o PythonG, por ejemplo, escriben y leen ficheros de texto. En Microsoft Windows
puedes usar el bloc de notas para generar ficheros de texto.
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reside el directorio principal de cada uno de los usuarios del sistema. El directorio principal de cada
usuario se llama del mismo modo que su nombre en clave (su login).

En la siguiente figura tenemos un sistema de ficheros Unix como el que hay montado en el servidor
de la UJI (mostramos los directorios con recuadro):

trabajos nota.txt

El primer directorio, la raiz, se ha denotado con /. En dicho directorio esta ubicado, entre otros,
el directorio home, que cuenta con un subdirectorio para cada usuario del sistema. Cada directorio
de usuario tiene el mismo nombre que el login del usuario correspondiente. En la figura puedes
ver que el usuario al55555 tiene dos directorios (practicas y trabajos) y un fichero (nota.txt).
Es usual que los nombres de fichero tengan dos partes separadas por un punto. En el ejemplo,
nota.txt se consideraba formado por el nombre propiamente dicho, nota, y la extension, txt. No
es obligatorio que los ficheros tengan extension, pero si conveniente. Mediante la extensién podemos
saber facilmente de qué tipo es la informacion almacenada en el fichero. Por ejemplo, nota.txt es un
fichero que contiene texto, sin mas, pues el convenio seguido es que la extensién txt estd reservada
para ficheros de texto. Otras extensiones son: py para programa Python?, ¢ para programas C*, html
o htm para ficheros HTML?, pdf para ficheros PDF?, mp3 para ficheros de audio en formato MP3°,
ps para ficheros Postscript”,. ..

practicas

8.1.2. Rutas

Es posible que en el sistema de ficheros haya dos o més ficheros con el mismo nombre, pero deben
estar en directorios diferentes. Todo fichero o directorio tiene una ruta (en inglés, «path»), es decir, el
nombre precedido de una descripcién del lugar en el que reside siguiendo un «camino» en la jerarquia
de directorios.

Cada elemento de una ruta se separa del siguiente con una barra. La ruta /home/al55555 consta
de dos elementos: el directorio home, ubicado en la raiz, y el directorio al55555, ubicado dentro del
directorio home. Es la ruta del directorio principal del usuario al55555. El fichero nota.txt que
reside en ese directorio tiene por ruta /home/al55555/nota.txt.

En principio, debes proporcionar la ruta completa (desde la raiz) hasta él para acceder a un
fichero, pero no siempre es asi. En cada instante «estds» en un directorio determinado: el llamado

2 Los programas Python también son ficheros de texto, pero especiales en tanto que pueden ser ejecutados mediante
un intérprete de Python.

3 También los programas C son ficheros de texto, pero traducibles a cédigo de maquina con un compilador de C.

4 Nuevamente ficheros de texto, pero visualizables mediante navegadores web.

5 Un formato de texto visualizable con ciertas aplicaciones. Se utiliza para impresién de alta calidad y creacién de
documentos multimedia. Es un formato definido por la empresa Adobe.

5 Formato binario, es decir, no de texto, en el que hay audio comprimido con pérdida de calidad. Es un formato
comercial definido por la empresa Fraunhofer-Gesellschaft.

" Fichero de texto con un programa en el lenguaje de programacién PostScript, de Adobe, que describe una o varias
péaginas impresas.
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directorio activo. Cuando accedes a un sistema Unix con tu nombre en clave y contrasena, tu di-
rectorio activo es tu directorio principal (por ejemplo, en el caso del usuario al55555, el directorio
/home/al55555). Puedes cambiar de directorio activo con el comando cd (abreviatura en inglés de
change directory). Para acceder a ficheros del directorio activo no es necesario que especifiques rutas
completas: basta con que proporciones el nombre del fichero. Es més, si deseas acceder a un fichero
que se encuentra en algun directorio del directorio activo, basta con que especifiques tnicamente el
nombre del directorio y, separado por una barra, el del fichero. En la siguiente figura hemos des-
tacado el directorio activo con un trazo grueso. Desde el directorio activo, /home/al55555, la ruta
trabajos/nota.txt hace referencia al fichero /home/al55555/trabajos/nota.txt. Y nota.txt
también es una ruta: la que accede al fichero /home/al55555/nota.txt.

Si una ruta no empieza con la barra, se dice que es relativa, y «empieza» en el directorio activo,
no en la raiz; por contraposicion, las rutas cuyo primer caracter es una barra se denominan absolutas.

practicas trabajos nota.txt

programa.py nota.txt

El directorio padre de un directorio, es decir, el directorio que lo contiene, se puede denotar
con dos puntos seguidos (..). Asi, desde el directorio principal de un usuario, .. es equivalente a
/home. Puedes utilizar .. en rutas absolutas o relativas. Por ejemplo, /home/al55555/.. también
es equivalente a /home, pues se refiere al padre del directorio /home/al55555. Por otra parte, la ruta
/home/al99999/../al55555/nota.txt se refiere al mismo fichero que /home/al55555/nota.txt
ives por qué?

Finalmente, el propio directorio activo tiene también un nombre abreviado: un punto. Por ejem-
plo, ./nota.txt es equivalente a nota.txt.

8.1.3. Montaje de unidades

Los diferentes dispositivos de almacenamiento secundario (CD-ROM, DVD, disquetes, unidades Zip,
memorias Compact-Flash, etc.) se deben montar en el sistema de ficheros antes de ser usados. Cuando
se monta una unidad se puede acceder a sus ficheros y directorios a través de las rutas adecuadas.
Es tipico que cada dispositivo se monte como un subdirectorio de /mnt. Por ejemplo, /mnt/floppy
suele ser el disquete («floppy disk», en inglés) y /mnt/cdrom el CD-ROM.

Para montar una unidad debes ejecutar el comando mount seguido del directorio que corresponde
a dicha unidad (siempre que tengas permiso para hacerlo). Por ejemplo, mount /mnt/floppy monta
la disquetera. Si has montado con éxito la unidad, se puede acceder a los ficheros que contiene con
rutas que empiezan por /mnt/floppy.

Una vez has dejado de usar una unidad, puedes desmontarla con el comando umount seguido de
la ruta al correspondiente directorio.

Volumen |: Python 315



8.2 Ficheros de texto versién 1.02

Peculiaridades del sistema de ficheros de Microsoft Windows

En Microsoft Windows las cosas son un poco mas complicadas, y no porque el separador de
elementos sea la barra invertida (\), sino porque existen diferentes volimenes o unidades, cada
una de ellas con su propia raiz y su propio directorio activo. En lugar de montar cada dispositivo
en un directorio del sistema de ficheros, Microsoft Windows le asigna una letra y una raiz propias.
Tipicamente, la letra A corresponde a la disquetera y la letra C al disco duro principal, pero ni
siquiera eso es seguro.

Cuando deseamos dar una ruta absoluta hemos de indicar en primer lugar la unidad separada
por dos puntos del resto de la ruta. Por ejemplo D:\practicas\programa.py hace referencia
al fichero programa.py que se encuentra en el directorio practicas de la raiz de la unidad D
(probablemente un disco duro).

Dado que hay mas de un directorio activo a la vez, hay también una unidad activa. Cuando das
una ruta relativa sin indicar letra de unidad, se toma como punto de partida el directorio activo de
la unidad activa. Si usas una ruta relativa precedida de una letra de unidad y dos puntos, partiras
del directorio activo de dicha unidad. Si usas una ruta absoluta pero no especificas letra de unidad,
se entiende que partes de la raiz de la unidad activa.

8.2. Ficheros de texto

Ya estamos en condiciones de empezar a trabajar con ficheros de texto. Empezaremos por la lectura
de ficheros de texto. Los ficheros con los que ilustraremos la exposicion puedes crearlos con cualquier
editor de texto (XEmacs, PythonG o vi en Unix o el Bloc de Notas en Microsoft Windows).

8.2.1. EI protocolo de trabajo con ficheros: abrir, leer/escribir, cerrar

Desde el punto de vista de la programacién, los ficheros son objetos en los que podemos escribir y/o
leer informacién. El trabajo con ficheros obliga a seguir siempre un protocolo.
El trabajo con ficheros requiere que sigas siempre tres pasos:

1. Abrir el fichero indicando su ruta (relativa o absoluta) y el modo de trabajo. Hay varios modos
de trabajo:

= Lectura: es posible leer informacion del fichero, pero no modificarla ni anadir nueva infor-
macién.

= FEscritura: sélo es posible escribir informacién en el fichero. Por regla general, la apertura
de un fichero en modo escritura borra todo el contenido previo del mismo.

» Lectura/escritura: permite leer y escribir informacion del fichero.

s Adicién: permite anadir nueva informacién al fichero, pero no modificar la ya existente.
2. Leer o escribir la informacion que desees.
3.  Cerrar el fichero.
Es importante que sigas siempre el protocolo. Es particularmente probable que olvides cerrar el

fichero, pues Python no detectara esta circunstancia como un fallo del programa.

8.2.2. Lectura de ficheros de texto linea a linea

Empecemos por un ejemplo completo: un programa que muestra el contenido de un fichero de texto.

Supdn que el fichero ejemplo.txt de nuestro directorio activo tiene el siguiente texto:
ejemplo.txt

Esto es
un ejemplo de texto almacenado
en un fichero de texto.
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.Y por qué hay que cerrar los ficheros?

Una vez has acabado de trabajar con un fichero, siempre debes cerrarlo. No podemos enfatizar
suficientemente lo importante que es cerrar todos los ficheros tan pronto hayas acabado de trabajar
con ellos, especialmente si los has modificado. Si no cierras el fichero, es posible que los cambios
que hayas efectuado se pierdan o, peor atin, que el fichero se corrompa.

Hay razones técnicas para que sea asi. El trabajo con sistemas de almacenamiento secundario
es, en principio, muy ineficiente, al menos si lo comparamos con el trabajo con memoria RAM. Los
dispositivos de almacenamiento secundario suelen tener componentes mecanicos y su manejo es
mucho maés lento que el de los componentes puramente electrénicos. Para leer/escribir un dato en
un disco duro, por ejemplo, lo primero que ha de hacer el sistema es desplazar el brazo con el cabezal
de lectura/escritura hasta la pista que contiene la informacién; a continuacidn, debe esperar a que
el sector que contiene ese dato pase por debajo del cabezal; s6lo entonces se podra leer/escribir la
informacién. Ten en cuenta que estas operaciones requieren, en promedio, milisegundos, cuando
los accesos a memoria RAM tardan nanosegundos, una diferencia de velocidad del orden de jun
millén de veces! Pagar un coste tan alto por cada acceso a un dato residente en disco duro haria
practicamente imposible trabajar con él.

El sistema operativo se encarga de hacer eficiente el uso de estos dispositivos utilizando buffers
(«tampones>», en espafiol). Un buffer es una memoria intermedia (usualmente residente en RAM).
Cuando leemos un dato del disco duro, el sistema operativo no lleva a memoria sélo ese dato,
sino muchos datos que estdn préximos a él (en su mismo sector, por ejemplo). ; Por qué? Porque
cabe esperar razonablemente que préximas lecturas tengan lugar sobre los datos que siguen al
que acabamos de leer. Ten en cuenta que leer estos otros datos es rapido, pues con la lectura del
primero ya habfamos logrado poner el cabezal del disco sobre la pista y sector correspondientes.
Asi, aunque sélo pidamos leer en un instante dado un byte (un caracter), el sistema operativo lleva
a memoria, por ejemplo, cuatro kilobytes de forma transparente para el programador.

Esta técnica de uso de buffers también se utiliza al escribir datos en el fichero. Las operaciones
de escritura se realizan en primera instancia sobre un buffer, y no directamente sobre disco. Sélo
en determinadas circunstancias, como la saturacién del buffer o el cierre del fichero, el contenido
del buffer se escribe efectivamente en el disco duro.

Y llegamos por fin a la importancia de cerrar el fichero. Cuando das la orden de cierre de un
fichero, estds haciendo que se vuelque el buffer en el disco duro y que se libere la memoria que
ocupaba. Si un programa finaliza accidentalmente sin que se haya volcado el buffer, los Gltimos
cambios se perderdn o, peor aln, el contenido del fichero se corromperd haciéndolo ilegible. Pro-
bablemente mas de una vez habras experimentado problemas de este tipo: al quedarse colgado el
ordenador con una aplicacién abierta, se ha perdido el documento sobre el que estabas trabajando.

El beneficio de cerrar convenientemente el fichero es, pues, doble: por un lado, te estds asegu-
rando de que los cambios efectuados en el fichero se registren definitivamente en el disco duro v,
por otro, se libera la memoria RAM que ocupa el buffer.

Recuérdalo: abrir, trabajar. .. y cerrar siempre.

Fijate en este programa:
visualiza.py

fichero = open(’ejemplo.tzt’, ’r’)

for linea in fichero:
print linea

f.close()

Analicémoslo paso a paso. La primera linea abre el fichero (en inglés, «open» significa abrir).
Observa que open es una funcién que recibe dos argumentos (ambos de tipo cadena): el nombre
del fichero (su ruta), que en este ejemplo es relativa, y el modo de apertura. En el ejemplo hemos
abierto el fichero en modo de lectura (la letra r es abreviatura de «read», que en inglés significa
leer). Si abrimos un fichero en modo de lectura, sélo podemos leer su contenido, pero no modificarlo.
La funcién open devuelve un objeto que almacenamos en la variable fichero. Toda operacién que
efectuemos sobre el fichero se hard a través del identificador fichero.
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Precauciones al trabajar con ficheros

Te hemos insistido mucho en que debes cerrar todos los ficheros tan pronto hayas acabado de
trabajar con ellos. Si la aplicacién finaliza normalmente, el sistema operativo cierra todos los
ficheros abiertos, asi que no hay pérdida de informacién. Esto es bueno y malo a la vez. Bueno
porque si olvidas cerrar un fichero y tu programa estd, por lo demds, correctamente escrito, al
salir todo quedara correctamente almacenado; y malo porque es facil que te relajes al programar y
olvides la importancia que tiene el correcto cierre de los ficheros. Esta falta de disciplina hara que
acabes por no cerrar los ficheros cuando hayas finalizado de trabajar con ellos, pues «ellos sélos
ya se cierran al final». Una invitacién al desastre.

El riesgo de pérdida de informacidn inherente al trabajo con ficheros hace que debas ser es-
pecialmente cuidadoso al trabajar con ellos. Es deseable que los ficheros permanezcan abiertos el
menor intervalo de tiempo posible. Si una funcién o procedimiento actta sobre un fichero, esa
subrutina deberia abrir el fichero, efectuar las operaciones de lectura/escritura pertinentes y ce-
rrar el fichero. Sélo cuando la eficiencia del programa se vea seriamente comprometida, deberas
considerar otras posibilidades.

Es mads, deberias tener una politica de copias de seguridad para los ficheros de modo que, si
alguna vez se corrompe uno, puedas volver a una versién anterior tan reciente como sea posible.

El bucle de la linea 3 recorre el contenido del fichero linea a linea. Para cada linea del fichero,
pues, se muestra el contenido por pantalla.

Finalmente, en la linea 6 (ya fuera del bucle) se cierra el fichero con el método close (que en
inglés significa cerrar). A partir de ese instante, estd prohibido efectuar nuevas operaciones sobre f.
El tinico modo en que podemos volver a leer el fichero es abriéndolo de nuevo.

El contenido de nuestro fichero de texto es éste:
ejemplo.txt

Esto es
un ejemplo de texto almacenado
en un fichero de texto.

Probemos el programa, a ver qué ocurre:

$ python visualiza.py
Esto es

un ejemplo de texto almacenado

en un fichero de texto.

Algo no ha ido bien del todo: jhay una linea en blanco tras cada linea leida! La explicacién
es sencilla: las lineas finalizan en el fichero con un salto de linea (cardcter \n) y la cadena con
la linea leida contiene dicho caracter. Por ejemplo, la primera linea del fichero de ejemplo es la
cadena *Esto es\n’. Al hacer print de esa cadena, aparecen en pantalla dos saltos de linea: el que
corresponde a la visualizacién del caricter \n de la cadena, mas el propio del print.

Si deseamos eliminar esos saltos de linea espureos, deberemos modificar el programa:
visualiza.py

fichero =
open(’ejemplo.tzt’, ’r’)

for linea in fichero:
if linea[-1] == ’\n’:
linea = lineal[:-1]
print linea

fichero.close()
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Ahora si:

$ python visualiza.py

Esto es

un ejemplo de texto almacenado
en un fichero de texto.

Nota: La quinta linea del programa modifica la cadena almacenada en linea, pero no modifica
en absoluto el contenido del fichero. Una vez lees de un fichero, trabajas con una copia en memoria
de la informacion, y no directamente con el fichero.

Desarrollemos ahora otro ejemplo sencillo: un programa que calcula el nimero de lineas de un

fichero de texto. El nombre del fichero de texto debera introducirse por teclado.

lineas.py
nombre = raw_input(’Nombre del fichero: ’)

fichero = open(nombre, )

contador = 0O
for linea in fichero:
contador += 1

fichero.close()

print contador

Texto y cadenas

Como puedes ver, el resultado de efectuar una lectura sobre un fichero de texto es una cadena.
Es muy probable que buena parte de tu trabajo al programar se centre en la manipulacién de las
cadenas leidas.

Un ejemplo: imagina que te piden que cuentes el nimero de palabras de un fichero de texto
entendiendo que uno o mds espacios separan una palabra de otra (no prestaremos atencién a los
signos de puntuacidn). El programa serd sencillo: abrir el fichero; leer linea a linea y contar cudntas
palabras contiene cada linea; y cerrar el fichero. La dificultad estribard en la rutina de célculo del
numero de palabras de una linea. Pues bien, recuerda que hay un método sobre cadenas que
devuelve una lista con cada una de las palabras que ésta contiene: split. Si usas len sobre la
lista devuelta por split habras contado el nimero de palabras.

Otro método de cadenas muy util al tratar con ficheros es strip (en inglés significa «pelar»),
que devuelve una copia sin blancos (espacios, tabuladores o saltos de linea) delante o detras.
Por ejemplo, el resultado de ’y, un  ,ejemplo \n’.strip() es la cadena ’un,, ejemplo’. Dos
métodos relacionados son 1lstrip, que elimina los blancos de la izquierda (la 1 inicial es por
«left»), y rstrip, que elimina los blancos de la derecha (la r inicial es por «right»).

Ejercicios

» 386 Disena un programa que cuente el nimero de caracteres de un fichero de texto, incluyendo los saltos
de linea. (El nombre del fichero se pide al usuario por teclado.)

» 387 Haz un programa que, dada una palabra y un nombre de fichero, diga si la palabra aparece o no en
el fichero. (El nombre del fichero y la palabra se pedirdn al usuario por teclado.)

» 388 Haz un programa que, dado un nombre de fichero, muestre cada una de sus lineas precedida por su
ntimero de linea. (El nombre del fichero y la palabra se pedirdn al usuario por teclado.)

» 389 Haz una funcion que, dadas la ruta de un fichero y una palabra, devuelva una lista con las lineas que
contienen a dicha palabra.

Disefia a continuacién un programa que lea el nombre de un fichero y tantas palabras como el usuario
desee (utiliza un bucle que pregunte al usuario si desea seguir introduciendo palabras). Para cada palabra, el
programa mostrara las lineas que contienen dicha palabra en el fichero.
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» 390 Haz un programa que muestre por pantalla la linea mas larga de un fichero. Si hay méas de una linea
con la longitud de la més larga, el programa mostrard tinicamente la primera de ellas. (El nombre del fichero
se pedira al usuario por teclado.)

» 391 Haz un programa que muestre por pantalla todas las lineas més largas de un fichero. (El nombre del
fichero se pedira al usuario por teclado.) ;Eres capaz de hacer que el programa lea una sola vez el fichero?

» 392 La orden head («cabeza», en inglés) de Unix muestra las 10 primeras lineas de un fichero. Haz un
programa head.py que muestre por pantalla las n primeras lineas de un fichero. (El nombre del fichero se
pedird al usuario por teclado.)

» 393 En realidad, la orden head de Unix muestra las n primeras lineas de un fichero, donde n es un niimero
suministrado por el usuario. Modifica head.py para que también pida el valor de n y muestre por pantalla las
n primeras lineas del fichero.

» 394 Laorden tail («cola», en inglés) de Unix muestra las 10 tltimas lineas de un fichero. Haz un programa
tail.py que muestre por pantalla las 10 «ltimas lineas de un fichero. (El nombre del fichero se pide al usuario
por teclado.) ;Eres capaz de hacer que tu programa lea una sola vez el fichero? Pista: usa una lista de cadenas
que almacene las 10 dltimas cadenas que has visto en cada instante.

» 395 Modifica tail.py para que pida un valor n y muestre las n tltimas lineas del fichero.

» 396 El fichero /etc/passwd de los sistemas Unix contiene informacion acerca de los usuarios del sistema.
Cada linea del fichero contiene datos sobre un usuario. He aqui una linea de ejemplo:

alb55555:x:1000:2000:Pedro Pérez:/home/al55555: /bin/bash {

En la linea aparecen varios campos separados por dos puntos (:). El primer campo es el nombre clave del
usuario; el segundo era la contrasena encriptada (por razones de seguridad, ya no estd en /etc/passwd); el
tercero es su numero de usuario (cada usuario tiene un numero diferente); el cuarto es su nidmero de grupo
(en la UJI, cada titulacién tiene un nimero de grupo); el quinto es el nombre real del usuario; el sexto es la
ruta de su directorio principal; y el séptimo es el intérprete de 6rdenes.

Haz un programa que muestre el nombre de todos los usuarios reales del sistema.

(Nota: recuerda que el método split puede serte de gran ayuda.)

» 397 Haz un programa que pida el nombre clave de un usuario y nos diga su nombre de usuario real
utilizando /etc/passwd. El programa no debe leer todo el fichero a menos que sea necesario: tan pronto
encuentre la informacién solicitada, debe dejar de leer lineas del fichero.

» 398 El fichero /etc/group contiene una linea por cada grupo de usuarios del sistema. He aqui una linea
de ejemplo:

{gestion:x:ZOOO:

Al igual que en /etc/passwd, los diferentes campos aparecen separados por dos puntos. El primer campo es
el nombre del grupo; el segundo no se usa; y el tercero es el nimero de grupo (cada grupo tiene un nimero
diferente).

Haz un programa que solicite al usuario un nombre de grupo. Tras consultar /etc/group, el programa
listara el nombre real de todos los usuarios de dicho grupo relacionados en /etc/passwd.

» 399 El comando wc (por «word count», es decir, «conteo de palabras») de Unix cuenta el nimero de
bytes, el nimero de palabras y el nimero de lineas de un fichero. Implementa un comando wc.py que pida
por teclado el nombre de un fichero y muestre por pantalla esos tres datos acerca de él.
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Acceso a la linea de 6rdenes (1)

En los programas que estamos haciendo trabajamos con ficheros cuyo nombre o bien estd pre-
determinado o bien se pide al usuario por teclado durante la ejecucién del programa. Imagina
que disefias un programa cabeza.py que muestra por pantalla las 10 primeras lineas de un fi-
chero. Puede resultar incémodo de utilizar si, cada vez que lo arrancas, el programa se detiene
para pedirte el fichero con el que quieres trabajar y el nimero de lineas iniciales a mostrar. En
los intérpretes de 6rdenes Unix (y también en el intérprete DOS de Microsoft Windows) hay una
forma alternativa de «pasar» informacién a un programa: proporcionar argumentos en la linea de
6rdenes. Por ejemplo, podriamos indicar a Python que deseamos ver las 10 primeras lineas de un
fichero llamado texto.txt escribiendo en la linea de érdenes lo siguiente:

$ python cabeza.py texto.txt 10

iCémo podemos hacer que nuestro programa sepa lo que el usuario nos indicé en la linea de
6rdenes? La variable argv, predefinida en sys, es una lista que contiene en cada una de sus celdas
una de las palabras (como cadena) de la linea de érdenes (excepto la palabra python).

En nuestro ejemplo, el nombre del fichero con el que el usuario quiere trabajar esta en argv[1]
y el nimero de lineas en argv[2] (pero como una cadena). El programa podria empezar asi:

1 | |from sys import argv
2
3 | |nombre = argv[1]
4 | numero = int(argv[2])
6 | | = open(nombre, ’7’)
7| m=0
8 | |for linea in f:
9 n+=1
10 print linea.rstrip()
11 if n == numero:
12 break
13
14 | [f.close()
8.2.3. Lectura caracter a caracter

No sélo es posible leer los ficheros de texto de linea en linea. Podemos leer, por ejemplo, de carédcter

en caracter. El siguiente programa cuenta el nimero de caracteres de un fichero de texto:

caracteres.py

nombre

8 Ficheros

= raw_input (’ Nombre del fichero: ’)

fichero = open(nombre, ’r7)

contador = 0
while 1:
caracter = fichero.read(1)
if caracter == ’’:
break
contador += 1

fichero.close()
print contador

El método read acttia sobre un fichero abierto y recibe como argumento el nimero de caracteres
que deseamos leer. El resultado es una cadena con, a lo sumo, ese nimero de caracteres. Cuando se
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Acceso a la linea de 6rdenes (y Il)

Usualmente se utiliza una notacién especial para indicar los argumentos en la linea de érdenes.
Por ejemplo, el nimero de lineas puede ir precedido por el texto -n, de modo que disponemos de
cierta libertad a la hora de posicionar los argumentos donde nos convenga:

$ python cabeza.py texto.txt -n 10

$ python cabeza.py -n 10 texto.txt

Y si uno de los argumentos, como -n, no aparece, se asume un valor por defecto para él (pongamos
que el valor 10). Es decir, esta forma de invocar el programa seria equivalente a las dos anteriores:

$ python cabeza.py texto.txt

Un programa que gestiona correctamente esta notacién mas libre podria ser éste:

from sys import argv, exit

numero = 10

nombre = ’’
i=1
while i < len(argv):
if argv([i] == *-n’:
i+=1

if i < len(argv):
numero = int(argv[il)
else:
print "Error: en la opcién -n mo indica valor numérico."
exit (0)
else:
if nombre == ’’:
nombre = argv[i]
else:
print "Error: hay mds de un nombre de fichero.'"
exit (0)
i+=1

f = open(nombre, ’r’)
n=20
for linea in f:
n += 1
print linea.rstrip()
if n == numero:
break
f.close()

ha llegado al final del fichero, read devuelve la cadena vacia.
El siguiente programa muestra en pantalla una versién encriptada de un fichero de texto. El
método de encriptacién que usamos es bastante simple: se sustituye cada letra minuscula (del alfabeto

inglés) por su siguiente letra, haciendo que a la z le suceda la a.

encripta.py
nombre = raw_input(’Nombre del fichero: ’)

fichero = open(nombre, ’r’)
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texto = 7’
while 1:
caracter = fichero.read(1)
if caracter == ’’:
break
elif caracter >= ’a’ and caracter <=’y’:
texto += chr(ord(caracter) + 1)

elif caracter == ’z’:
texto += ’a’
else:
texto += caracter
f.close()

print texto

Ejercicios

» 400 Haz un programa que lea un fichero de texto que puede contener vocales acentuadas y muestre por
pantalla una versién del mismo en el que cada vocal acentuada ha sido sustituida por la misma vocal sin

acentuar.

La abstraccion de los ficheros y la web

Los ficheros de texto son una poderosa abstraccién que encuentra aplicacién en otros campos.
Por ejemplo, ciertos médulos permiten manejar la World Wide Web como si fuera un inmenso
sistema de ficheros. En Python, el médulo urllib permite abrir paginas web y leerlas como si
fueran ficheros de texto. Este ejemplo te ayudard a entender a qué nos referimos:

from urllib import x*
f = urlopen(’http://www.uji.es’)

for linea in f:
print lineal:-1]

f.close()

Salvo por la funcién de apertura, urlopen, no hay diferencia alguna con la lectura de ficheros de
texto.

Lectura completa en memoria

Hay un método sobre ficheros que permite cargar todo el contenido del fichero en memoria. Si £ es
un fichero, f.readlines() lee el fichero completo como lista de cadenas. El método readlines
resulta muy practico, pero debes usarlo con cautela: si el fichero que lees es muy grande, puede
que no quepa en memoria y tu programa, pese a estar «bien» escrito, falle.

También el método read puede leer el fichero completo. Si lo usas sin argumentos (£ .read()),
el método devuelve una dnica cadena con el contenido integro del fichero. Naturalmente, el método
read presenta el mismo problema que readlines si tratas de leer ficheros grandes.

No sélo conviene evitar la carga en memoria para evitar problemas con ficheros grandes. En
cualquier caso, cargar el contenido del fichero en memoria supone un mayor consumo de la misma
y un programador siempre debe procurar no malgastar los recursos del computador.
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8.2.4. Otra forma de leer linea a linea

Puede interesarte en ocasiones leer una sola linea de un fichero de texto. Pues bien, el método
readline hace precisamente eso. Este programa, por ejemplo, lee un fichero linea a linea y las va
mostrando por pantalla, pero haciendo uso de readline:

f = open(’unfichero.tzt’, ’r’)
while 1:
linea = f.readline()
if linea == ’’:
break
print linea.rstrip()
f.close()

Observa cuando finaliza el bucle: al leer la cadena vacia, pues ésta indica que hemos llegado al final
del fichero.

Como ves, es algo mas complicado que este otro programa equivalente:

f = open(’unfichero.tzt’, ’r’)
for linea in f:

print linea.rstrip()
f.close()

De todos modos, no estd de mas que comprendas bien el método méas complicado: es muy parecido
al que usaremos cuando accedamos a ficheros con el lenguaje de programacion C.

8.2.5. Escritura de ficheros de texto

Ya estamos en condiciones de aprender a escribir datos en ficheros de texto. Para no cambiar de tercio,
seguiremos con el programa de encriptaciéon. En lugar de mostrar por pantalla el texto encriptado,
vamos a hacer que encripta.py lo almacene en otro fichero de texto:

encripta.py
nombre_entrada = raw_input(’Nombre del fichero de entrada: ’)

nombre_salida = raw_input(’Nombre del fichero de salida: °’)
f_entrada = open(nombre_entrada, ’r’)
f_salida = open(nombre_salida, ’w’)
while 1:
caracter = f_entrada.read(1)
if caracter == ’’:
break
elif caracter >= ’a’ and caracter <=’y’:
f_salida.write(chr(ord(caracter) + 1))

elif caracter == ’z’:
f_salida.write(’a’)
else:

f_salida.write(caracter)
f_entrada.close()
f_salida.close()

Analicemos los nuevos elementos del programa. En primer lugar (linea 4), el modo en que se abre
un fichero para escritura: sélo se diferencia de la apertura para lectura en el segundo argumento, que
es la cadena ’w’ (abreviatura de «write»). La orden de escritura es write, que recibe una cadena
y la escribe, sin més, en el fichero (lineas 10, 12 y 14). La orden de cierre del fichero sigue siendo
close (linea 16).

No es preciso que escribas la informacion carcter a caracter. Puedes escribir linea a linea o como
quieras. Eso si, si quieres escribir lineas jrecuerda anadir el cardcter \n al final de cada linea!

Esta nueva version, por ejemplo, lee el fichero linea a linea y lo escribe linea a linea.
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encripta.py
nombre_entrada = raw_input(’Nombre del fichero de entrada: ’)

nombre_salida = raw_input(’Nombre del fichero de salida: °’)

f_entrada = open(nombre_entrada, ’7’)
f_salida = open(nombre_salida, ’w’)

for linea in f_entrada:
nueva_linea = ’’
for caracter in linea:
if caracter >= ’a’ and caracter <=’y’:
nueva_linea += chr(ord(caracter) + 1)

elif caracter == ’2’:
nueva_linea += ’a’
else:

nueva_linea += caracter
f_salida.write(nueva_linea)

f_entrada.close()
f_salida.close()

Los ficheros de texto generados pueden ser abiertos con cualquier editor de textos. Prueba a
abrir un fichero encriptado con XEmacs o PythonG (o con el bloc de notas, si trabajas con Microsoft
Windows).

Ejercicios

» 401 Disena un programa que desencripte ficheros encriptados por encripta.py. El programa pedird el
nombre del fichero encriptado y el del fichero en el que se guardara el resultado.

Atn desarrollaremos un ejemplo més. Empecemos por un programa que genera un fichero de
texto con una tabla de nimeros: los nimeros del 1 al 5000 y sus respectivos cuadrados:
tabla.py

@

f = open(’tabla.tzt’, ’w’)

for i in range(l, 5001):
f.write(i)
f.write(i**2)

f.close()

Mal: el método write sélo trabaja con cadenas, no con nimeros. He aqui una versién correcta:

tabla.py
f = open(’tabla.tzt’, ’w’)

for i in range(l, 5001):
f.write(str(i) + .’ + str(i*x*x2) + ’\n’)

f.close()

Y ahora considera esta otra:

tabla.py
f = open(’tabla.taxt’, ’w’)

for i in range(1, 5001):
f.write(’ 84, 48d\n % (i, i**2))

f.close()
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Observa lo 1itil que resulta el operador de formato (el % en la linea 4) al escribir cadenas formadas
a partir de niimeros.

Ejercicios

» 402 Disena un programa que obtenga los 100 primeros nimeros primos y los almacene en un fichero de
texto llamado primos.txt.

» 403 Haz un programa que pida el nombre de un grupo de usuarios Unix. A continuacién, abre en modo
escritura un fichero con el mismo nombre del grupo leido y extensién grp. En dicho fichero deberas escribir el
nombre real de todos los usuarios de dicho grupo, uno en cada linea. (Lee antes el enunciado de los ejercicios 77
y 398.)

» 404 Deseamos automatizar el envio personalizado de correo electrénico a nuestros clientes. (;Recuerdas
el apartado 5.1.10? Si no, estiidialo de nuevo.) Disponemos de un fichero de clientes llamado clientes.txt en
el que cada linea tiene la direccién de correo electronico y el nombre de un cliente nuestro. El fichero empieza
asi:

al00000@alumail.uji.es Pedro Pérez
spammer@spam.com John Doe

En otro fichero, llamado carta.txt, tenemos un carta personalizable. En ella, el lugar donde queremos poner
el nombre del cliente aparece marcado con el texto $CLIENTES. La carta empieza asi:

Estimado/a Sr/a $CLIENTE$:

Tenemos noticias de que ud., don/dofia $CLIENTE$, no ha abonado el importe
de la cuota mensual a que le obliga el draconiano contrato que firmé

Haz un programa que envie un correo a cada cliente con el contenido de carta.txt debidamente perso-
nalizado. Ahora que sabes definir y usar funciones, disena el programa sirviéndote de ellas.

» 405 Nuestro ficheros clientes.txt se modifica ahora para incluir como segundo campo de cada linea
el sexo de la persona. La letra H indica que se trata de un hombre y la letra M que se trata de una mujer.
Modifica el programa para que sustituya las expresiones don/dofia por don o dofia, Estimado/a por Estimado
o Estimada y Sr/a por Sr o Sra segun convenga.

8.2.6. Anadir texto a un fichero

Has de tener presente que cuando abres un fichero de texto en modo escritura se borra todo su
contenido. {Como anadir, pues, informacion? Una forma trivial es crear un nuevo fichero con una
copia del actual, abrir para escritura el original y copiar en él la copia (j!) para, antes de cerrarlo,
anadir la nueva informacién. Un ejemplo ilustrard mejor la idea. Este programa anade una linea a
un fichero de texto:

anyadir_linea.py

nombre_fichero = raw_input(’Fichero:’)
nueva_linea = raw_input(’Linea: ’)
nombre_copia = nombre_fichero + ’.copia’

# Hacemos una copia

f1 = open(nombre_fichero,’r’)

f2 = open(nombre_copia, ’w?’)

for linea in f1:
f2.write(linea)

f2.close()

fi1.close()
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# y rehacemos el original anadiendo la nueva linea.
f1 = open(nombre_copia,’r’)
f2 = open(nombre_fichero, ’w’)
for linea in f1:
f2.write(linea)
f2.write(nueva_linea + ’\n’)
£2.close()
f1.close()

El programa presenta bastantes inconvenientes:

= Es lento: se leen completamente dos ficheros y también se escriben completamente los datos de
los dos ficheros.

= Se ha de crear un fichero temporal (si quieres saber qué es un fichero temporal, lee el cuadro)
para mantener la copia del fichero original. El nombre del nuevo fichero puede coincidir con el
de otro ya existente, en cuyo caso se borrarfa su contenido.

Ficheros temporales y gestion de ficheros y directorios

Se denomina fichero temporal a aquel que juega un papel instrumental para llevar a cabo una
tarea. Una vez ha finalizado la tarea, los ficheros temporales pueden destruirse sin peligro. El
problema de los ficheros temporales es encontrar un nombre de fichero diferente del de cualquier
otro fichero existente. El mdédulo tempfile proporciona la funcién mktemp() que devuelve una
cadena correspondiente a la ruta de un fichero que no existe. Si usas esa cadena como nombre
del fichero temporal, no hay peligro de que destruyas informacién. Por regla general, los ficheros
temporales se crean en el directorio /tmp.

Lo normal es que cuando has cerrado un fichero temporal desees borrarlo completamente.
Abrirlo en modo escritura para cerrarlo inmediatamente no es suficiente: si bien el fichero pasa
a ocupar 0 bytes (no tiene contenido alguno), sigue existiendo en el sistema de ficheros. Puedes
eliminarlo suministrando la ruta del fichero como argumento de la funcién remove (en inglés
significa «elimina») del médulo os. El médulo os contiene otras funciones ltiles para gestionar
ficheros y directorios. Por citar algunas: mkdir crea un directorio, rmdir elimina un directorio,
chdir cambia el directorio activo, 1istdir devuelve una lista con el nombre de todos los ficheros
y directorios contenidos en un directorio, y rename cambia el nombre de un fichero por otro.

Si sélo deseas anadir informacion a un fichero de texto, hay un procedimiento alternativo: abrir
el fichero en modo adicion. Para ello debes pasar la cadena ’a’ como segundo parametro de open.
Al abrirlo, no se borrara el contenido del fichero, y cualquier escritura que hagas tendra lugar al final
del mismo.

El siguiente programa de ejemplo pide una «nota» al usuario y la anade a un fichero de texto
llamado notas.txt.
anota.py

nota = raw_input(’Nota a afiadir: ’)
f = open(’notas.tzt’, ’a’)
f.write(nota + ’\n’)

f.close()

Con cada ejecucién de anota.py el fichero notas.txt crece en una linea.

8.2.7. Cosas que no se puede hacer con ficheros de texto

Hay una accién util que no podemos llevar a cabo con ficheros de texto: posicionarnos directamente
en una linea determinada y actuar sobre ella. Puede que nos interese acceder directamente a la,
pongamos, quinta linea de un fichero para leerla. Pues bien, la unica forma de hacerlo es leyendo
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las cuatro lineas anteriores, una a una. La razén es simple: cada linea puede tener una longitud
diferente, asi que no hay ninguna forma de calcular en que posiciéon exacta del fichero empieza una
linea cualquiera. .. a menos, claro estd, que leamos las anteriores una a una.

Y otra accién prohibida en los ficheros es el borrado de una linea (o fragmento de texto) cualquiera
o su sustitucién por otra. Imagina que deseas eliminar un usuario del fichero /etc/passwd (y tienes
permiso para ello, claro estd). Una vez localizado el usuario en cuestién, seria deseable que hubiera
una orden «borra-linea» que eliminase esa linea del fichero o «sustituye-linea» que sustituyese esa linea
por otra vacia, pero esa orden no existe. Ten en cuenta que la informacién de un fichero se escribe en
posiciones contiguas del disco; si eliminaras un fragmento de esa sucesion de datos o lo sustituyeras
por otra de tamano diferente, quedaria un «hueco» en el fichero o machacarias informacién de las
siguientes lineas.

Cuando abras un fichero de texto en Python, elige bien el modo de trabajo: lectura, escritura o
adicién.

8.2.8. Un par de ficheros especiales: el teclado y la pantalla

Desde el punto de vista de la programacion, el teclado es, sencillamente, un fichero més. De hecho,
puedes acceder a él a través de una variable predefinida en el médulo sys: stdin (abreviatura de
«standard input», es decir, «entrada estdndar»).

El siguiente programa, por ejemplo, solicita que se teclee una linea y muestra por pantalla la
cadena leida.

from sys import stdin

print ’Teclea un texto y pulsa retorno de carro’
linea = stdin.readline()
print linea

Cuando uno pide la lectura de una linea, el programa se bloquea hasta que el usuario escribe un texto
y pulsa el retorno de carro. Ten en cuenta que la cadena devuelta incluye un salto de linea al final.
La funcién raw_input no es més que una «fachada» para simplificar la lectura de datos del teclado.
Puedes considerar que raw_input llama primero a print si le pasas una cadena y, a continuacién, a
stdin.readline, pero eliminando el salto de linea que éste método anade al final de la linea.

Observa que no es necesario «abrir» el teclado (stdin) antes de empezar a trabajar con él ni
cerrarlo al finalizar. Una excepcion, pues, a la regla.

El siguiente programa, por ejemplo, lee de teclado y repite lo que escribimos hasta que «se acabe»
el fichero (o sea, el teclado):

eco.py
from sys import stdin

for linea in stdin:
print linea

Al ejecutar el programa, jcémo indicamos que el fichero especial «teclado» acaba? No podemos
hacerlo pulsando directamente el retorno de carro, pues en tal caso la linea tiene informacién (el
cardcter salto de linea) y Python entiende que el fichero atin no ha acabado. Para que el fichero acabe
has de introducir una «marca de fin de fichero». En Unix el usuario puede teclear la letra d mientras
pulsa la tecla de control para indicar que no hay més datos de entrada. En Microsoft Windows se
utiliza la combinaciéon C-z. Prueba a ejecutar el programa anterior y, cuando desees que termine su
ejecucion, pulsa C-d (o C-z) cuando el programa espere leer otra linea.

Otro fichero con el que ya has trabajado es la pantalla. La pantalla es accesible con el identificador
stdout (abreviatura de «standard output», o sea, «salida estdndar») predefinido en el médulo sys.
Se trata, naturalmente, de un fichero ya abierto en modo de escritura. La sentencia print sdlo es
una forma cémoda de usar el método write sobre stdout, pues anade automaticamente espacios en
blanco entre los elementos que separamos con comas Yy, si procede, afiade un salto de linea al final.

328 Introduccidn a la programacién con Python y C



¥

© 0w N O U s W

10
11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

26
27
28

© 2002 de Andrés Marzal e Isabel Gracia 8 FiCherOS

8.3. Una aplicacidn

Es hora de poner en practica lo aprendido con una pequena aplicacién. Vamos a implementar una
sencilla agenda que permite almacenar el nombre y primer apellido de una persona y su teléfono.

La agenda se almacenara en un fichero de texto llamado agenda.txt y residente en el directorio
activo. Cada entrada de la agenda ocupard tres lineas del fichero, una por cada campo (nombre,
apellido y teléfono) He aqui un ejemplo de agenda.txt:

Antonio
Lépez
964112200
Pedro
Pérez
964001122

Presentaremos dos versiones de la aplicacion:
= una primera en la que se maneja directamente el fichero de texto,
= y otra en la que el fichero de texto se carga y descarga con cada ejecucion.

Vamos con la primera versién. Disenaremos en primer lugar funciones para las posibles operacio-
nes:

= buscar el teléfono de una persona dados su nombre y apellido,
= anadir una nueva entrada en la agenda,

= borrar una entrada de la agenda dados el nombre y el apellido de la correspondiente persona.

agenda.py
def buscar_entrada (nombre, apellido):
f = open(’agenda.tzt’, ’r’)
while 1:
lineal = f.readline()
linea2 = f.readline()
linea3 = f.readline()
if lineal == ’’:
break
if nombre == lineal[:-1] and apellido == linea2[:-1]:
f.close()
return linea3[:-1]
f.close()
return ’’

def anyadir_entrada (nombre, apellido, telefono):
= open(’agenda.tzt’, ’a’)

.write(nombre + ’\n’)

.write(apellido + ’\n’)

.write(telefono + ’\n’)

.close()

H H Hh Hh Hh

def borrar_entrada (nombre, apellido):
f = open(’agenda.tzt’, ’r’)

fcopia = open(’agenda.tzt.copia’, ’w’)
while 1:
lineal = f.readline()

linea2 = f.readline()
linea3 f.readline()
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if lineal == ’’:
break
if nombre != lineal[:-1] or apellido != linea2[:-1]:
fcopia.write(lineal)
fcopia.write(linea2)
fcopia.write(linea3)
f.close()
fcopia.close()

fcopia = open(’agenda.tzt.copia’, 1)
f = open(’agenda.tzt, ’w’)
for linea in fcopia:
f.write(linea)
fcopia.close()
f.close()

Puede que te sorprenda la aparicién de tres lecturas de linea seguidas cuando ya la primera puede
haber fallado (zona sombreada). No hay problema alguno para Python: si el fichero ya ha concluido
lineal serd la cadena vacia, y también lo serdn linea2 y linea3, sin més. En otros lenguajes de
programacién, como Pascal, leer una vez ha finalizado un fichero provoca un error de ejecucion. No
ocurre asi en Python.

Completa t1i mismo la aplicacion para que aparezca un meni que permita seleccionar la operacion
a realizar. Ya lo has hecho varias veces y no ha de resultarte dificil.

Ejercicios

» 406 En su version actual, es posible afiadir dos veces una misma entrada a la agenda. Modifica anyadir
para que sdlo anada una nueva entrada si corresponde a una persona diferente. Anadir por segunda vez los
datos de una misma persona supone sustituir el viejo teléfono por el nuevo.

» 407 Anade a la agenda las siguientes operaciones:

= Listado completo de la agenda por pantalla. Cada entrada debe ocupar una séla linea en pantalla.

= Listado de teléfonos de todas las personas cuyo apellido empieza por una letra determinada.
» 408 Haz que cada vez que se anade una entrada a la agenda, ésta quede ordenada alfabéticamente.
» 409 Deseamos poder trabajar con méas de un teléfono por persona. Modifica el programa de la agenda

para que la linea que contiene el teléfono contenga una relacién de teléfonos separados por blancos. He aqui un
ejemplo de entrada con tres teléfonos:

Pedro
Lépez
964112537 964009923 96411092

La funcién buscar devolvera una lista con tantos elementos como teléfonos tiene la persona encontrada.
Enriquece la aplicacion con la posibilidad de borrar uno de los teléfonos de una persona.

La segunda versién carga en memoria el contenido completo de la base de datos y la manipula sin
acceder a disco. Al finalizar la ejecucién, vuelca todo el contenido a disco. Nuestra implementacion
define un nuevo tipo para las entradas de la agenda y otro para la propia agenda.

agenda2.py

from record import record
# Tipo Entrada

class Entrada (record):
nombre = ’’
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apellido
telefono

def lee_entrada ():
nombre = raw_input(’Nombre: °)
apellido = raw_input(’Apellido: ’)
telefono = raw_input(’Teléfono: ’)
return Entrada(nombre=nombre, apellido=apellido, telefono=telefono)

# Tipo Agenda

class Agenda (record) :
lista = []

def cargar_agenda (agenda) :
agenda.lista = []
f = open(’agenda.tzt’, ’r’)
while 1:
lineal = f.readline()
linea2 = f.readline()
linea3 = f.readline()
if lineal == ’’:
break
agenda.lista.append( Entrada(nombre=lineal[:-1], apellido=linea2[:-1], \
telefono=linea3[:-1]) )
f.close()

def guardar_agenda (agenda) :
f = open(’agenda.tzt’, ’w’)
for entrada in agenda.lista:
f.write(entrada.nombre + ’\n’)
f.write(entrada.apellido + ’\n’)
f.write(entrada.telefono + ’\n’)
f.close()

# Estas funciones no trabajan directamente con el fichero, sino con los datos
# almacenados previamente en memoria.

def buscar_telefono (agenda, nombre, apellido):
for entrada in agenda.lista:

if entrada.nombre == nombre and entrada.apellido == apellido:
return entrada.telefono
return ’’

def anyadir_entrada (agenda, entrada):
agenda.lista.append(entrada)

def borrar_entrada (agenda, nombre, apellido):
for i in range(len(agenda.lista)):
if agenda.lista[i] .nombre == nombre and agenda.lista[i].apellido == apellido:
del agenda.listalil
return

# Menu de usuario
def menu () :

print ’1) Afadir entrada’
print ’2) Consultar agenda’

print ’3) Borrar entrada’
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print ’4) Salir’
opcion = int(raw_input(’Seleccione opcidén: ’))
while opcion < 1 or opcion > 4:
opcion = int(raw_input(’Seleccione opcién (entre 1 y 4): ’))
return opcion

# Programa principal

agenda = Agenda()
cargar_agenda(agenda)

opcion = menu()
while opcion != 4:
if opcion ==
entrada = lee_entrada()
anyadir_entrada(agenda, entrada)
elif opcion ==
nombre = raw_input (’ Nombre’)
apellido = raw_input(’4pellido: ’)
telefono = buscar_telefono(agenda, nombre, apellido)
if telefono == ’’:
print ’No estd en la agenda’
else:
print ’Teléfono:’, telefono
elif opcion ==
nombre = raw_input (’Nombre: ’)
apellido = raw_input(’4pellido: ’)
borrar_entrada(agenda, nombre, apellido)
opcion = menu()

guardar_agenda (agenda)

Esta segunda implementacion presenta ventajas e inconvenientes respecto a la primera:

= Al cargar el contenido completo del fichero en memoria, puede que desborde la capacidad del
ordenador. Imagina que la agenda ocupa 1 gigabyte en disco duro: serd imposible cargarla en
memoria en un ordenador de 256 o 512 megabytes.

= Kl programa sélo recurre a leer y escribir datos al principio y al final de su ejecucién. Todas
las operaciones de adicién, edicién y borrado de entradas se realizan en memoria, asi que su
ejecucion serd mucho mas rapida.

» Como gestionamos la informacién en memoria, si el programa aborta su ejecucién (por error
nuestro o accidentalmente al sufrir un apagén), se pierden todas las modificaciones de la sesién
de trabajo actual.

Ejercicios

» 410 Modifica la aplicacién de gestién del videoclub del tema anterior para que recuerde todos los datos
entre ejecucion y ejecucion. Mantén dos ficheros distintos: uno para las peliculas y otro para los socios.
(Puedes inspirarte en la segunda version de la agenda.)

8.4. Texto con formato

Un fichero de texto no tiene mas que eso, texto; pero ese texto puede escribirse siguiendo una reglas
) )

precisas y expresar significados inteligibles para ciertos programas. Hablamos entonces de ficheros

con formato.
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El World Wide Web, por ejemplo, establece un formato para documentos hipertexto: el HT'ML
(HyperText Mark-up Language, o lenguaje de marcado para hipertexto). Un fichero HTML es un
fichero de texto cuyo contenido sigue unas reglas precisas. Simplificando un poco, el documento
empieza con la marca <HTML> y finaliza con la marca </HTML> (una marca es un fragmento de
texto encerrado entre < y >). Entre ellas aparece (entre otros elementos) el par de marcas <BODY> y
</BODY>. El texto se escribe entre estas ltimas dos marcas. Cada parrafo empieza con la marca <P>.
Si deseas resaltar un texto con negrita, debes encerrarlo entre las marcas <B> y </B>, y si quieres
destacarlo con cursiva, entre <I> y </I>. Bueno, no seguimos: jla especificacién completa del formato

HTML nos ocuparia un buen nimero de paginas! He aqui un ejemplo de fichero HTML:
ejemplo.html

<HTML>

<BODY>

<P>Un <I>ejemplo</I> de fichero en formato <B>HTML</B>.
<P><B>HTML</B> es facil.

</BODY>

</HTML>

Cuando un navegador web visualiza una péagina, estd leyendo un fichero de texto y analizando
su contenido. Cada marca es interpretada de acuerdo con su significado y produce en pantalla el
resultado esperado. Cuando Mozilla, Konqueror, Netscape, Internet Explorer o Lynx muestran el
fichero ejemplo.html interpretan su contenido para producir un resultado visual semejante a este:

Un ejemplo de fichero en formato HTML.

HTML es facil.

Las ventajas de que las paginas web sean meros ficheros de texto (con formato) son multiples:
= se pueden escribir con cualquier editor de textos,
» se pueden llevar de una méaquina a otra sin (excesivos) problemas de portabilidad,

» se pueden manipular con cualquier herramienta de procesado de texto (y hay muchas ya escritas
en el entorno Unix),

= se pueden generar automaticamente desde nuestros propios programas.

CGlI

En muchas aplicaciones se disefan interfaces para la web. Un componente critico de estas interfaces
es la generacién automdtica de paginas web, es decir, de ficheros de texto en formato HTML.

Las aplicaciones web mas sencillas se disefian como conjuntos de programas CGl (por Common
Gateway Interface). Un programa CGI recibe una estructura de datos que pone en correspondencia
pares «cadena-valor» y genera como respuesta una pagina HTML. Esa estructura toma valores
de un formulario, es decir, de una pdgina web con campos que el usuario puede cumplimentar.
El programa CGI puede, por ejemplo, consultar o modificar una base de datos y generar con el
resultado una pagina HTML o un nuevo formulario.

Python y Perl son lenguajes especialmente adecuados para el diseiio de interfaces web, pues
presenta muchas facilidades para el manejo de cadenas y ficheros de texto. En Python tienes la
libreria cgi para dar soporte al desarrollo de aplicaciones web.

Ejercicios

» 411 Disena un programa que lea un fichero de texto HTML y genere otro en el que se sustituyan todos los
fragmentos de texto resaltados en negrita por el mismo texto resaltado en cursiva.
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» 412 Las cabeceras (titulos de capitulos, secciones, subsecciones, etc.) de una pagina web se marcan en-
cerrandolas entre <Hn> y </Hn>, donde n es un numero entre 1 y 6 (la cabecera principal o de nivel 1 se
encierra entre <H1> y </H1>). Escribe un programa para cada una de estas tareas sobre un fichero HTML:

= mostrar inicamente el texto de las cabeceras de nivel 1;

= mostrar el texto de todas las cabeceras, pero con sangrado, de modo que el texto de las cabeceras de
nivel n aparezca dos espacios mas a la derecha que el de las cabeceras de nivel n — 1.

Un ejemplo de uso del segundo programa te ayudara a entender lo que se pide. Para el siguiente fichero HTML,

<HTML>

<BODY>

<H1>Un titular</H1>
<P>Texto en un parrafo.
<P>0tro parrafo.
<H1>0tro titular</H1>
<H2>Un subtitulo</H2>
<P>Y su texto.

<H3>Un subsubtitulo</H3>
<H2>0tro subtitulo</H2>
<P>Y el suyo

</BODY>

</HTML>

el programa mostrara por pantalla:

Un titular
Otro titular
Un subtitulo
Un subsubtitulo
Otro subtitulo

» 413 Anade una opcién a la agenda desarrollada en el apartado anterior para que genere un fichero
agenda.html con un volcado de la agenda que podemos visualizar en un navegador web. El listado apare-
cerd ordenado alfabéticamente (por apellido), con una seccién por cada letra del alfabeto y una linea por
entrada. El apellido de cada persona aparecera destacado en negrita.

HTML no es el tnico formato de texto. En los iltimos anos estd ganando mucha aceptacion el
formato XML (de eXtended Mark-up Language). Mas que un formato de texto, XML es un formato
que permite definir nuevos formatos. Con XML puedes crear un conjunto de marcas especiales para
una aplicaciéon y utilizar ese conjunto para codificar tus datos. Aqui tienes un ejemplo de fichero
XML para representar una agenda:

<agenda>
<entrada>
<nombre>Pedro</nombre>
<apellido>Lépez</apellido>
<telefono>964218772</telefono>
<telefono>964218821</telefono>
<telefono>964223741</telefono>
</entrada>
<entrada>
<nombre>Antonio</nombre>
<apellido>Gémez</apellido>
<telefono>964112231</telefono>
</entrada>
</agenda>
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El formato BTEX

Para la publicacién de documentos con acabado profesional (especialmente si usan férmulas ma-
temdticas) el formato estdndar de facto es WTEX. Existen numerosas herramientas gratuitas que
trabajan con IATEX. Este documento, por ejemplo, ha sido creado como fichero de texto en formato
IATEXy procesado con herramientas que permiten crear versiones imprimibles (ficheros PostScript),
visualizables en pantalla (PDF) o en navegadores web (HTML). Si quieres saber qué aspecto tiene
el IATEX, este parrafo que estds leyendo ahora mismo se escribié asi en un fichero de texto con
extension tex:

Para la publicacién de documentos con acabado profesional
(especialmente si usan férmulas matemdticas) el formato
estandar \emph{de facto} es \LaTeX. Existen numerosas
herramientas gratuitas que trabajan con \LaTeX. Este
documento, por ejemplo, ha sido creado como fichero de texto
en formato \LaTeX y procesado con herramientas que permiten
crear versiones imprimibles (ficheros PostScript),
visualizables en pantalla (PDF) o en navegadores \emph{web}
(HTML) .

Si quieres saber qué aspecto tiemne el \LaTeX, este parrafo que
estas leyendo ahora mismo se escribié asi en un fichero de
texto con extensién \texttt{.texl}:\index{extensién!\texttt{.tex}}

De acuerdo, parece mucho mds incémodo que usar un procesador de textos como Microsoft
Word (aunque sobre eso hay opiniones), pero IKTEX es gratis y te ofrece mayor control sobre lo
que haces. Ademas, jpuedes escribir tus propios programas Python que procesen ficheros IATEX,
haciendo mucho més potente el conjunto!

Ficheros de texto vs. doc

Los ficheros de texto se pueden generar con cualquier editor de texto, si, pero algunas herramientas
ofimdticas de uso comdn almacenan los documentos en otro formato. Trata de abrir con el Bloc
de Notas o XEmacs un fichero de extensién doc generado por Microsoft Word y veras que resulta
ilegible.

i Por qué esas herramientas no escriben nuestro texto en un fichero de texto normal y corriente?
La razén es que el texto plano, sin mds, no contiene informacién de formato tipografico, como
qué texto va en un tipo mayor, o en cursiva, o a pie de pagina, etc. y los procesadores de texto
necesitan codificar esta informacién de algun modo.

Hemos visto que ciertos formatos de texto (como HTML) permiten enriquecer el texto con
ese tipo de informacién. Es cierto, pero el control sobre tipografia que ofrece HTML es limitado.
Lo ideal seria disponer de un formato estdndar claramente orientado a representar documentos
con riqueza de elementos tipogréficos y que permitiera, a la vez, una ediciéon comoda. Desgracia-
damente, ese formato estandar no existe, asi que cada programa desarrolla su propio formato de
representacion de documentos.

Lo grave es que, por razones de estrategia comercial, el formato de cada producto suele ser
secreto y, consecuentemente, ilegible (estd, en cierto modo, encriptado). Y no sélo suele ser secreto:
ademds suele ser deliberadamente incompatible con otras herramientas. .. jincluso con diferentes
versiones del programa que generd el documento!

Si quieres compartir informacién con otras personas, procura no usar formatos secretos a menos
que sea estrictamente necesario. Seguro que algin formato de texto como HTML es suficiente
para la mayor parte de tus documentos.

La ventaja de formatos como XML es que existen médulos que facilitan su lectura, interpretaciéon
y escritura. Con ellos bastaria con una orden para leer un fichero como el del ejemplo para obtener
directamente una lista con dos entradas, cada una de las cuales es una lista con el nombre, apellido
y teléfonos de una persona.
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No todos los formatos son tan complejos como HTML o XML. De hecho, ya conoces un fichero
con un formato muy sencillo: /etc/passwd. El formato de /etc/passwd consiste en una serie de
lineas, cada una de las cuales es una serie de campos separados por dos puntos y que siguen un orden
preciso (login, password, cédigo de usuario, c6digo de grupo, nombre del usuario, directorio principal
y programa de 6rdenes).

Ejercicios

» 414 Modifica el programa agenda2.py para que asuma un formato de agenda. txt similar al /etc/passwd.
Cada linea contiene una entrada y cada entrada consta de 3 o mas campos separados por dos puntos. El primer
campo es el nombre, el segundo es el apellido y el tercero y posteriores corresponden a diferentes teléfonos de
esa persona.

» 415 Un programa es, en el fondo, un fichero de texto con formato, aunque bastante complicado, por regla
general. Cuando ejecuta un programa el intérprete estd, valga la redundancia, interpretando su significado
paso a paso. Vamos a disenar nosotros mismos un intérprete para un pequeno lenguaje de programacién. El
lenguaje solo tiene tres variables llamadas A, B y C. Puedes asignar un valor a una variable con sentencias
como las de este programa:

asigna A suma 3 y 7
asigna B resta A y 2
asigna C producto A y B
asigna A division A y 10

Si interpretas ese programa, A acaba valiendo 1, B acaba valiendo 8 y C acaba valiendo 80. La otra sentencia
del lenguaje permite mostrar por pantalla el valor de una variable. Si afiades al anterior programa estas otras
sentencias:

muestra A
muestra B

obtendras en pantalla una linea con el valor 1 y otra con el valor 8.

Disena un programa que pida el nombre de un fichero de texto que contiene sentencias de nuestro lenguaje
y muestre por pantalla el resultado de su ejecucién. Si el programa encuentra una sentencia incorrectamente
escrita (por ejemplo muestrame A), se detendrd mostrando el nimero de linea en la que encontré el error.

» 416 Enriquece el intérprete del anterior ejercicio para que entienda la orden si walor condicién wvalor
entonces linea numero. En ella, valor puede ser un nimero o una variable y condicién puede ser la
palabra igual o la palabra distinto. La sentencia se interpreta como que si es cierta la condicidn, la siguiente
linea a ejecutar es la que tiene el niimero numero .

Si tu programa Python interpreta este programa:

asigna A suma 0 y 1

asigna B suma 0 y 1

muestra B

asigna B producto 2 y B

asigna A suma A y 1

si A distinto 8 entonces linea 3

en pantalla aparecera

1
2
4
8
16
32
64
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Apéndice A

Resumen de la primera parte

Tema 1: Introduccidén

En este tema hemos aprendido mucha terminologia nueva. Te presentamos un glosario a modo de
resumen del tema:

Algoritmo: Secuencia de pasos orientados a la consecucién de una tarea. Un algoritmo trabaja
sobre cero o més datos, proporciona uno o mas resultados. Cada paso del algoritmo ha de estar
definido con exactitud y el algoritmo ha de ser ejecutable en tiempo finito.

C: Lenguaje de programacién de alto nivel tipicamente compilado.
Cddigo de maquina: Unico lenguaje de programacion ejecutable por el ordenador.

Compilador: Programa que traduce programas escritos en un lenguaje de alto nivel en otros equi-
valentes de cédigo de maquina.

Ejecutar un programa: Llevar a cabo la secuencia de acciones indicada en el programa.

Ensamblador: Programa que traduce programas escritos en lenguaje ensamblador a codigo de
maquina. En ocasiones se usa este mismo término como sinénimo de lenguaje ensamblador.

Implementar un algoritmo en un lenguaje de programacién: utilizar la notaciéon propia de
un lenguaje de programacién dado para escribir un programa que especifique la misma secuencia
de acciones que el algoritmo.

Intérprete: Programa que traduce a codigo de méquina y ejecuta paso a paso los programas escritos
en un lenguaje de programacién de alto nivel.

Lenguaje ensamblador: Lenguaje que codifica las instrucciones del cédigo de maquina con mnemoéni-
COS.

Lenguaje de programacién: Lenguaje artificial disenado para expresar con él algoritmos.
Programa: Realizacién concreta de un algoritmo en un lenguaje de programacion.

Python: Lenguaje de programacion de alto nivel tipicamente interpretado.

Tema 2: Una calculadora avanzada

Las sesiones interactivas se inician con el comando Unix python.
Los operadores aritméticos se caracterizan por:
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» Su aridad (el nimero de operandos): los hay unarios (un solo operando) y binarios (dos ope-
randos).

» Su asociatividad (sélo si son binarios): por la izquierda o por la derecha.
= Su precedencia o prioridad.

Esta tabla recoge las caracteristicas de los operadores que hemos estudiado. El nivel de prcedencia
1 es el més alto (méxima prioridad) y el 4 el més bajo (minima prioridad).

Operacién Operador Aridad Asociatividad Precedencia
Exponenciaciéon *x Binario  Por la derecha 1
Cambio de signo - Unario — 2

Identidad + Unario — 2
Multiplicacién * Binario  Por la izquierda 3
Division / Binario Por la izquierda 3
Médulo (o resto) % Binario  Por la izquierda 3
Suma o concatenacién + Binario  Por la izquierda 4
Resta - Binario  Por la izquierda 4

Cada dato manejado por Python es de un tipo determinado. De momento hemos estudiado tres
tipos de datos:

Enteros: numeros sin decimales.

Formato: Una secuencia de digitos precedida por el signo - si es negativo.

Ejemplos: 12, 973, 0, -1, -32093.

Flotantes: nimeros con decimales.

Formato: Consta de mantisa y exponente. Si no hay exponente, la mantisa debe tener parte
fraccionaria. La parte fraccionaria se separa de la entera por un punto. La parte entera o la
parte fraccionaria pueden estar vacias, pero nunca ambas. El exponente sigue a la mantisa y
se separa de esta por la letra e o E. El exponente es un entero posiblemente precedido por un
signo - o +.

Ejemplos: 12.0, 0.1, 0.0, 1e10, -1E3, 10e+2, 15.1e-2, 73., -.973, .2e10.

Cadenas: secuencias de caracteres encerradas entre un par de comillas simples o un par de comillas
dobles.

Ejemplos: ’cadena’, "cadena", >12’, ’una frase’.
Los operadores proporcionan resultados de diferente tipo en funcién del tipo de los operandos.

Esta tabla te indica el tipo del resultado en funcién de los operandos para el operador *. (En el eje
vertical disponemos el tipo del operando izquierdo, y en el eje horizontal, el del operando derecho.)

* Entero Flotante Cadena
Entero | Entero Flotante | Cadena

Flotante | Flotante | Flotante &)

Cadena | Cadena ® e

Esta muestra lo propio para el operador + binario.

+ Entero Flotante Cadena

Entero | Entero Flotante &)

Flotante | Flotante | Flotante ®
Cadena ® ® Cadena
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Esta muestra el tipo resultante para el operador %.

% Entero Flotante Cadena
Entero Entero Flotante ©
Flotante | Flotante | Flotante &
Cadena | ;Cadena? | ;Cadena? e

(Los interrogantes de esta ultima tabla indican que, en principio se produce un error, pero en algunos
casos —ya veremos cudles mds adelante— el tipo devuelto puede ser una cadena.)

El resto de operadores se rige por esta tabla:

/ - *x Entero Flotante Cadena
Entero | Entero Flotante ®
Flotante | Flotante | Flotante ©
Cadena S &) ©

Puedes almacenar valores (enteros, flotantes o cadenas) en variables mediante asignaciones. Cada
variable tiene un identificador, esto es, un nombre que la identifica. Los identificadores son secuencias
de letras, digitos o caracteres de subrayado, con la restriccién de que el primer caracter no sea un
digito.

Un asignacién es una sentencia Python de la forma

variable = expresion

En una expresién cualquiera podemos utilizar el valor almacenado en una variable escribiendo su
identificador.
Los operadores pueden combinarse con la asignacion para expresar asi:

variable operador= exrpresion
sentencias de asignacién de la forma:
variable = variable operador expresion

Ademds de los operadores, puedes utilizar funciones predefinidas en las expresiones. He aqui las
que hemos estudiado en este tema:

= abs: valor absoluto.

= float: convierte un entero o una cadena a un flotante.
= int: convierte un flotante o una cadena a un entero.

» str: convierte un entero o un flotante en una cadena.

= round: redondea un numero flotante al flotante mas préximo cuya parte decimal es nula. Si
se usa con dos argumentos, el segundo indica el nimero de decimales que deseamos conservar
tras el redondeo.

Al usar una funcién, los argumentos aparecen a continuacién del identificador de la funcidn,
encerrados por un par de paréntesis y separados entre si por comas.

Python ofrece médulos con muchas mas funciones predefinidas. Cada médulo recoge las funciones
de un ambito determinado. Para poder utilizar una funcién de un mdédulo es preciso «importar»
previamente la funcién de este modo:

from médulo import funcidny, funcidng,..., funciodn,

En el médulo math encontramos, entre otras, las siguientes funciones predefinidas:

Volumen I: Python 339



Resumen de la primera parte versién 1.02

= sin: Seno de un dngulo en radianes.

= cos: Coseno de un angulo en radianes.

= tan: Tangente de un angulo en radianes.

= exp: e elevado al argumento.

= ceil: Redondeo hacia arriba del argumento.
= floor: Redondeo hacia abajo del argumento.
= log: Logaritmo en base e del argumento.

= 1logl0: Logaritmo en base 10 del argumento.
= sqrt: Raiz cuadrada del argumento.

También es posible importar variables con valores que pueden resultar de interés. En el médulo
math encontramos:

= pi: una aproximacién del nimero 7.
= e: una aproximacion del numero e.

Otro moédulo interesante es string, que es de gran utilidad al trabajar con cadenas. Algunas
funciones interesantes de string son:

= lower: pasa una cadena a minusculas.
= upper: pasa una cadena a mayusculas.

= capwords: pasa a mayusculas la inicial de cada palabra de una cadena.

Tema 3: Programas

Los programas se almacenan en ficheros de texto y estos se crean y modifican con editores de texto.
XEmacs es un editor de textos adaptable hasta el punto de convertirse en un entorno de programacion
para Python. PythonG es un entorno de programacion con un editor simple similar a XEmacs.

Si un fichero programa.py contiene un programa Python, podemos ejecutarlo desde la linea de
ordenes Python con python programa.py.

La funcion raw_input espera a que el usuario escriba un texto y pulse retorno de carro. La funciéon
devuelve una cadena, que podemos convertir en un entero o un flotante con ayuda de las funciones
int y float, respectivamente. raw_input acepta un argumento de tipo cadena: un mensaje que
ayude al usuario a saber qué debe teclear.

Para obtener salida por pantalla desde un programa has de utilizar la sentencia print. Esta
sentencia acepta una serie de expresiones separadas por comas. El resultado de cada expresion
aparece en pantalla separado de los deméds con espacios en blanco. Es como si cada coma fuera
sustituida por un espacio en blanco.

Si una sentencia print finaliza con una coma, no se produce un salto de linea y, en consecuencia,
el siguiente print escribe en la misma linea.

El simbolo % es un operador de formato cuando a su izquierda hay una cadena y a su derecha
una serie de expresiones separadas por comas y encerradas por un par de paréntesis (aunque estos
son opcionales si sélo hay una expresion).

El operador de formato sustituye las marcas de formato en la cadena por los valores que resultan
de evaluar cada expresion. Las marcas de formato indican el tipo del dato que las sustituyen:

= d: entero.
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= Y f: flotante.
= ’s: cadena.

Podemos controlar ain ma&s la apariencia de la salida por pantalla con modificadores de las marcas
de formato.

%10d: entero, ocupando 10 casillas.

%10£: flotante, ocupando 10 casillas.

%10.2f: flotante, ocupando 10 casillas de las cuales 2 son para decimales.

%10s: cadena, ocupando 10 casillas.

La legibilidad de los programas es importante. Los comentarios ayudan a hacer legibles los pro-
gramas. Un comentario empieza con el cardcter almohadilla (#) y finaliza con la linea.

Tema 4: Estructuras de control

Las estructuras de control (de flujo) permiten seleccionar qué lineas se ejecutaran y cuéles no, o cudles
se repetiran, en funcién de la satisfaccién de una condicién. Hay estructuras de control condicionales
o de seleccion y estructuras de control repetitivas o iterativas.

La sentencia de seleccion se denota ast:

if condicion:
accion
accion

accion

Las acciones forman un bloque. Los bloques estdn maéas indentados que aquella linea de la que
«dependen».

Cuando se desea ejecutar ciertas acciones en un caso y otras en caso contrario, podemos utilizar
la forma if-else:

if condicion:
acciones

else:
otras acciones

En ocasiones se desea ejecutar diferentes secuencias de acciones en funcién de la satisfacciéon de
diferentes condiciones:

if condicion
acciones

elif condicion:
acctones

elif condicion:
acciones

elif condicion:
acciones

Las condiciones se evalian en el orden de las lineas y tan pronto una de ellas es satisfecha, se ejecutan
las acciones del bloque correspondiente y finaliza la ejecucion del if-elif.
Hay una forma de ejecutar unas acciones cuando ninguna de las condiciones se satisface:
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if condicion
acciones

elif condicion:
acciones

elif condicion:
acciones
else:
acctones

Observa que el else no lleva condicién asociada.

Las condiciones son expresiones que devuelven un valor cierto o falso, es decir, un valor 16gico o
booleano. En Python 0 representa el valor falso, y cualquier valor distinto de O representa el valor
cierto.

Los operadores de comparacion (==, !=, <, <=, > >=) devuelven un valor ldgico: cierto o falso. Los
valores 16gicos pueden participar en expresiones ldgicas. Los operadores légicos son and (conjuncién),
or (disyuncién) y not (negacién). He aqui sus tablas de verdad:

and or
operandos operandos
- - resultado - - resultado
izquierdo derecho izquierdo derecho
cierto cierto cierto cierto cierto cierto
cierto falso falso cierto falso cierto
falso cierto falso falso cierto cierto
falso falso falso falso falso falso
not

operando resultado

cierto falso
falso cierto

Los operadores logicos presentan evaluacién con cortocircuitos: tan pronto se conoce el resul-
tado de evaluar una expresién, se aborta la evaluacién y se proporciona el resultado. Por ejemplo,
2 == 1+1 or 1/0 > 1 no provoca error de divisién por cero, pues 1/0 no llega a evaluarse.

Todos los operadores de Python pueden participar en una misma expresién, asi que debes tener
en cuenta su precedencia relativa. La tabla A.1 resume las caracteristicas de todos los operadores
estudiados.

Los bucles son estructuras de control que permiten repetir un bloque de acciones. El bucle while
presenta el siguiente aspecto:

while condicion:
acctones

Las acciones se ejecutan mientras la condicion es cierta.
Una estructura iterativa alternativa es el bucle for-in, que puede usarse asi:

for variable in serie de valores separados por comas:
acciones

El bucle se ejecuta una vez por cada valor de la serie y en cada iteraciéon variable adopta dicho
valor.
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Operacion Operador Aridad Asociatividad Precedencia
Exponenciacién *% Binario  Por la derecha 1
Identidad + Unario — 2
Cambio de signo - Unario — 2
Multiplicacién * Binario Por la izquierda 3
Divisién / Binario Por la izquierda 3
Moédulo (o resto) yA 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 — )
Menor que < Binario — )
Menor o igual que <= Binario — 5
Mayor que > Binario — )
Mayor o Igual que >= Binario — 5)
Negacién not Unario — 6
Conjuncién and Binario Por la izquierda 7
Disyuncién or Binario Por la izquierda 8

Tabla A.1: Caracteristicas de los operadores Python. El nivel de precdencia 1 es el mayor prioridad.

La funcién range(m, n) devuelve la lista de los enteros comprendidos entre m y n - 1. Se pue-
de usar con un sélo argumento, range(n), como abreviatura de range(0, n). Si se usa con tres
argumentos, el tercero define el incremento entre niimeros consecutivos de la lista.

Podemos emplear range en los bucles for-in:

for indice in range(inicio, fin):
acciones

La variable ¢ndice toma valores entre inicio y fin menos uno. Las acciones se ejecutaran, pues,
fin — inicio veces, cada una de ellas con un valor distinto de Zndice.

Los bucles while y for-in pueden abortar su ejecucién con la sentencia break. Cuando se ejecuta
una sentencia break, la ejecucion del programa pasa a la primera linea que hay fuera del bucle que
la contiene, por lo que suele usarse condicionada en un if:

while condicion:
acciones
if otra condicion:
acciones
break
acciones

Tema 5: Tipos estructurados: secuencias

Una secuencia es una sucesién de elementos. Una cadena es un tipo de datos secuencial: es una
serie de caracteres encerrada entre comillas. Las listas son secuencias que se denotan encerrado entre
corchetes una serie de elementos separados por comas.

En las cadenas podemos utilizar secuencias de escape con significados especiales:
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= \n: salto de linea,

\t: tabulador,
= \’: comilla simple,
= \": comilla doble.

La funcién len opera sobre cualquier secuencia y devuelve el nimero de elementos que la forman.

{a = len(secuencia)

Las secuencias pueden indexarse. El operador de indexacién es un par de corchetes que encierran
un ndimero entero (o una expresién cualquiera que devuelva un nimero entero). El primer indice es
0 y el dltimo es la longitud de la secuencia menos 1.

{secuencia[indice]

Se pueden usar indices negativos, entendiéndose que —1 es el indice del dltimo elemento, —2 el del
penultimo, y asi sucesivamente.

Si se trata de indexar un elemento fuera del rango vélido, se genera una excepcion.

Las secuencias pueden recorrerse con bucles for-in:

for elemento in secuencia:

Alternativamente podemos hacer:

for indice in range(len(secuencia)):
...secuencia [indice]. ..

Es posible asignar valores a elementos de una lista, pero no modificar elementos de una cadena
(las cadenas son inmutables):

{Zista[indice] = wvalor ‘

El operador de corte permite seleccionar fragmentos de una secuencia. El corte a[i: j] forma una
nueva secuencia con los elementos a[i], a[i+1], ..., a[j-1] (el elemento a[j] no se incluye). Si se
omite el primer indice del corte, se asume que es 0; si se omite el segundo, se asume que es el indice
del ultimo elemento. Asi, a[:] es equivalente a a[0:], a[:-1], al:1len(a)-1] y a[0:1len(a)-1].

La asignacién de una secuencia a una variable no provoca la creacién de una nueva secuencia,
copia de la original, sino la copia de una referencia a la secuencia original. Es posible, pues, que
dos variables «apunten» a la misma zona de memoria y que los cambios efectuados sobre una de las
variables se manifiesten también en la otra.

El operador + concatena secuencias. Procede creando una secuencia nueva cuya talla es igual a
la suma de las tallas de las secuencias concatenadas y copiando en ella, ordenadamente, el contenido
de ambas secuencias. El operador * tiene un operando de tipo secuencia y otro de tipo entero y
devuelve una nueva secuencia formada concatenando la lista el nimero de veces indicado.

Es posible hacer crecer una lista por medio del método append.

lista.append(nuevo_elemento)

Dicho método no crea una lista nueva, sino que modifica la lista actual aumentando su tamafio en
una unidad y copia en ella el valor que se le pase.

Podemos borrar elementos de listas con la sentencia del:
del lista[ndice] \

El operador in permite saber si un elemento pertenece a una secuencia devolviendo el valor cierto
o falso:

{elemento in secuencia ‘

Una matriz es una lista de listas.
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Tema 6: Funciones

Las funciones se definen asi:

def identificador(pardmetros):
acciones

donde pardmetros consiste en cero, uno o mas identificadores (pardmetros formales). Si hay més de
uno, aparecen separados por comas.

La primera linea es la cabecera de la funcion y las restantes definen su cuerpo.

Una funcién puede devolver un valor o no hacerlo. En el segundo caso, se denomina procedimiento.
Una funcién que devuelve un valor se invoca, llama o activa asi:

x = identificador (argumentos)

Los argumentos son expresiones separadas por comas. Ha de haber un argumento por cada parametro
formal.
Si la funcién no devuelve valor alguno, es decir, si es un procedimiento, se invoca de este modo:

’ identtficador (argumentos)

En el cuerpo de una funcién puede aparecer cualquier estructura de control o sentencia valida.
Entre ellas también sentencias return seguidas por sendas expresién. Al ejecutar una sentencia
return la funcién devuelve el valor de su expresion y finaliza en el acto la ejecucion de la funcién.
En el caso de los procedimientos también pueden aparecer sentencias return, pero sin ir seguidas de
una expresion (pues no hay valor que devolver).

Las variables que utilizamos en una funcién son, en principio, variables locales. Una variable local
puede tener el mismo identificador que una wvariable global, pero es un objeto diferente. La regla
que determina si una variable es local o global es sencilla: si una variable modifica su valor en la
funcién, es local, si no, es global. Podemos «forzar» que ciertas variables sean globales en el cuerpo
de una funcién indicdndolo antes de su uso con la palabra global seguida de los identificadores
correspondientes, separados por comas.

Las variables locales se crean al invocar la funcién y se destruyen cuando finaliza la invocacién.

Los parametros se pasan por wvalor, es decir, cada pardmetro recibe una copia del valor del
argumento correspondiente. Aunque un pardmetro se modifique durante la activacién de una funcion,
esa modificacién es «invisible» fuera de la funcion.

Python gestiona las llamadas a funciones con una pila de llamadas. Cada llamada a funcién apila
una celda en la que Python reserva memoria para las variables locales, ademds de anotar en ella
informacién necesaria para volver al lugar adecuado cuando finaliza la llamada.

Una funcién puede llamar a otras. En particular, puede llamarse a si misma, en cuyo caso decimos
que la funcién es recursiva. Toda funcién recursiva presenta dos comportamientos diferenciados:

= uno para el caso o casos base, que no conduce a nuevas llamadas recursivas;
= y otro para el caso general, que si efectia llamadas recursivas.

La recursién puede ser directa (una funcién se llama a si misma) o indirecta (la funcién llama a otra
funcién que llama a la primera).

Un mddulo es un fichero de texto con una coleccién de funciones y/o variables predefinidas. Hay
médulos predefinidos (disponibles con la distribucién estandar de Python) y médulos definidos por el
programador. Si el médulo definido por el programador es un fichero modulo. py, se pueden importar
funciones y variables desde otros programas del mismo modo que con los médulos predefinidos:

from modulo import tdentificador
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Los médulos permiten reutilizar (fragmentos de) programas ya escritos, con lo que aumentan la
productividad del programador.

Es especialmente importante que documentes bien tus mddulos: al ser reutilizables, es probable
que necesites trabajar sobre ellos periodos prolongados de tiempo y/o que otros programadores los
utilicen.

Tema 7: Tipos estructurados: registros

Python permite definir nuevos tipos de datos mediante la definicién de registros. Cada valor de una
clase es un objeto, instancia o simplemente registro. Un registro almacena uno o mas valores en
campos o atributos.

Un nuevo tipo se define asi:

from record import record

class NombreTipo (record):
campo = valor por defecto
otrocampo = y su valor por defecto

Instanciamos de la clase asi:

objeto = NombreTipo (campo=valor,otrocampo=otrovalor, ...)

Si no se proporciona valor para un campo, este toma el valor por defecto indicado en la definicién
del tipo.
La sintaxis para acceder a los campos separa identificador de nombre del campo con un punto:

objeto.atridbuto

La asignacion de un objeto a otro se limita a copiar su referencia, por lo que hay que tener la
misma precaucién que con las listas.

Tema 8: Ficheros

Los ficheros de texto se manejan siguiente un protocolo con tres etapas:
1. abrir el fichero proporcionando ruta y modo,
2. leer/escribir el contenido del fichero,
3. cerrar el fichero.

La funcién de apertura es open:

objeto_fichero = open(ruta, modo)

La funcién open devuelve un objeto que representa al fichero abierto. Las operaciones sobre el fichero
son métodos de ese objeto.
Los ficheros de texto pueden abrirse en tres modos distintos:

» lectura: ’r’. S6lo permite leer de fichero. La lectura puede ser linea a linea (mediante el método
readline) o de n en n caracteres (mediante el método read con el valor de n como argumento).

» escritura: *w’. Borra el contenido del fichero y permite escribir en él cadenas (mediante el
método write con la cadena como argumento). Si se desea escribir una linea, es responsabilidad
del programador suministrar explicitamente el cardcter \n al final de la misma.
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= adicién: ’a’. Abre el fichero para escritura pero sin borrar su contenido. Las operaciones de
escritura tienen lugar al final del fichero.

Se puede recorrer un fichero linea a linea con un bucle for-in o con el método readline. Cuando
la lectura de un fichero concluye, los métodos readline y read devuelven la cadena vacia. En el caso
de read se debe suministrar como argumento el nimero de caracteres que se desea leer.

Es posible leer el contenido integro de un fichero con una operacion:

= El método readlines, que lo carga como lista de cadenas.
» El método read sin argumentos, que lo carga como una sola cadena.

El cierre del fichero tiene lugar al finalizar la aplicacién (poco recomendable) o al invocar el
método close (sin argumentos).
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Apéndice B

La tabla ASCII y algunas partes de la

tabla IsoLatin

numero | caracter numero | caracter numero | caracter
0 NUL 43 + 86 v
1 SOH 44 B 87 W
2 STX 45 - 88 X
3 ETX 46 . 89 Y
4 EQT a7 / 90 Z
5 ENQ 48 0 91 [
6 ACK 49 1 92 \
7 BEL 50 2 93 ]
8 BS 51 3 94 -
9 HT 52 4 95 -
10 LF 53 5 96 ¢
11 VT 54 6 97 a
12 FF 55 7 98 b
13 CR 56 8 99 c
14 SO 57 9 100 d
15 SI 58 : 101 e
16 DLE 59 H 102 f
17 DC1 60 < 103 g
18 DC2 61 = 104 h
19 DC3 62 > 105 i
20 DC4 63 ? 106 J
21 NAK 64 Q 107 k
22 SYN 65 A 108 1
23 ETB 66 B 109 m
24 CAN 67 C 110 n
25 EM 68 D 111 o
26 SUB 69 E 112 P
27 ESC 70 F 113 q
28 FS 71 G 114 r
29 GS 72 H 115 s
30 RS 73 I 116 t
31 Us 74 J 117 u
32 SPACE 75 K 118 A
33 ! 76 L 119 w
34 " 7 M 120 b4
35 # 78 N 121 y
36 $ 79 0 122 z
37 % 80 P 123 {
38 & 81 Q 124 |
39 ] 82 R 125 1
40 ( 83 S 126 -
41 ) 84 T 127 DEL
42 * 85 U

Los caracteres con nimeros del 0 al 31 y el caracter 127 son caracteres de control. Los caracteres de
control no se muestran por pantalla y sirven para dar ordenes a los terminales. El caracter 32 es el

espacio en blanco.

Volumen I: Python

349



La tabla ASCIl y algunas partes de la tabla IsoLatin

versién 1.02

La tabla IsoLatin-1 recoge algunos caracteres del castellano y el catalan que no se encuentran en

la tabla ASCII:

nimero | carédcter nimero | caréacter nimero | caracter
161 i 192 A 224 a
170 a 193 i 225 a
183 . 199 G 231 I
186 ° 200 E 232 )
191 i 201 E 233 é
205 i 237 i
208 I 240 i
209 i 241 i
210 0 242 o
211 0 243 )
218 0] 250 i
220 U 252 i
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Apéndice C
Funciones predefinidas en PythonG

= create_point(x, y, color=’black’). Dibuja el punto y devuelve un indice para poder bo-
rrarlo.

= create_line(xl, y1, x2, y2, color=’black’). Dibuja la linea y devuelve un indice para
poder borrarla.

= create_circle(x, y, radio, color=’black’). Dibuja el circulo y devuelve un indice para
poder borrarlo.

= create filled circle(x, y, radio, colorExterior = ’black’, colorRelleno = mismo
que colorExterior). Idem al anterior pero relleno.

= create rectangle(xl, yl, x2, y2, color=’black’). Dibuja el rectdngulo y devuelve un
indice para poder borrarlo.

» create_filled rectangle(xl, y1, x2, y2, colorExterior = ’black’, colorRelleno =
mismo que colorExterior). Idem al anterior pero relleno.

= create_text(x, y, cadena, tam = 10, ancla = ’CENTER’). Escribe texto en la ventana
grafica. El pardmetro ancla puede tomar los siguientes valores: ’>CENTER’, N’ , °S’, *E’,
)W), JNE?, )SE), 7NW) y 7SWJ.

= erase(indice). Borra un objeto dado su indice.

= keypressed(espera=2). Lee una tecla sin eco por pantalla. Funciona de tres modos diferentes
segun el valor del pardametro:

e keypressed(0): No espera tecla + retardo de repeticién. Si cuando se llama a la funcién
hay una tecla pulsada, la devuelve. Si no hay ninguna pulsada, devuelve None. El retardo
de repeticion evita que una pulsacién genere mas de un caracter.

e keypressed(1): No espera tecla + sin retardo de repeticién. Idéntico al anterior, excepto
que no hay retardo de repeticién por lo que cada pulsacién de una tecla suele generar
varios caracteres. Este modo suele utilizarse en juegos (jojo! no sirve para nada maés).

e keypressed(2): Espera tecla + retardo de repeticiéon. Espera hasta que se pulse una tecla.
Incorpora retardo de repeticion para evitar que una pulsacién genere mas de un caracter.
Es el modo por defecto si no se indica ningtin parametro.

= window_size(ancho, alto). Tamano fisico en pixels de la ventana gréfica.

= window_coordinates(xinf, yinf, xsup, ysup). Tamafo logico de la ventana gréfica.
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= window_style(titulo, colorfondo=’white’, modo=’TODO’). Permite definir un titulo, un
color de fondo de la ventana grafica y un modo para cuando el programa se ejecute fuera del
entorno PythonG (con el médulo modulepythong). Actualmente hay dos modos disponibles:
»TODO’ que muestra la ventana de «salida gréfica» y la de «entrada de teclado/salida de texto»,
y > G’ que muestra Unicamente la de «salida gréafica». Dentro del entorno PythonG tunicamente
tiene efecto el color del fondo.
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