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Prólogo


Este libro es el fruto de varios años de experiencia de los autores en la enseñanza de la programación. Debido a esto, la finalidad principal del libro no es enseñar el lenguaje C, para lo cual existen innumerables obras en el mercado, sino enseñar a programar usando el lenguaje C. La elección de este lenguaje ha sido simplemente porque es muy popular hoy en día, especialmente en el campo de los microprocesadores y microcontroladores, y porque es la base de lenguajes más avanzados como C++ y Java. Algunos profesores argumentan que el lenguaje C no es el más apropiado para enseñar a programar, siendo Pascal o Modula-2 lenguajes más orientados a la docencia. No obstante, debido a la falta de popularidad de estos lenguajes en la actualidad, no parece la elección más sensata. Además, tal como se demostrará a lo largo del libro, el lenguaje C, bien usado, es una buena elección para mostrar los rudimentos de la programación.


Como se acaba de decir, este libro no pretende mostrar todos los detalles del lenguaje C. Para ello puede consultar cualquier referencia, como por ejemplo el clásico [Kernighan and Ritchie, 1991]. De hecho, algunos aspectos del lenguaje ni siquiera se mencionan porque, bajo nuestro humilde punto de vista, lo único que hacen es contribuir a que el programador escriba programas ilegibles sin aportar nada a cambio. Se ha hecho un especial énfasis en el uso de la programación estructurada y en favorecer la legibilidad del código frente a los “trucos” para ahorrar la escritura de unos cuantos caracteres. Esto último es algo que tenía sentido en los años en los que se desarrolló el lenguaje, con ordenadores con 64 kB de memoria; pero que desde luego no tiene ningún sentido hoy en día.


La estructura del libro es la siguiente: en el primer capítulo se presenta una introducción a la arquitectura interna del ordenador y a la forma en la que se codifican sus datos. Aunque parezca que esto no viene a cuento, es crucial conocer cómo son los entresijos del ordenador para comprender los principios de diseño del lenguaje y también para poder escribir programas eficientes. En el segundo capítulo se escribe un primer programa sencillo para ilustrar el lenguaje y el proceso que hay que llevar a cabo para escribir el programa y ejecutarlo en el ordenador. El tercer capítulo muestra cómo crear variables en un programa y cómo su uso es distinto en función del tipo de dato que vayan a contener (números, letras, etc.). En el siguiente capítulo se muestra como realizar operaciones matemáticas con las variables, lo que nos permitirá usar el ordenador como una “super-calculadora”. En el quinto capítulo se verá como repetir la ejecución de un conjunto de instrucciones, lo que en programación se denomina un bucle, lo cual permite al ordenador realizar tareas repetitivas fácilmente. El siguiente capítulo introduce otro concepto fundamental: la toma de decisiones. Esto permite que el programa realice una serie de instrucciones u otras en función de un resultado lógico, lo cual hace que el ordenador parezca “inteligente”. En el capítulo siete se presenta otro de los conceptos fundamentales de programación, la división del programa en partes mediante funciones. Esto permitirá diseñar programas extensos sin morir en el intento. En el capítulo ocho se estudia el manejo de vectores y matrices en C, los cuales son imprescindibles en los programas de cálculo numérico. Además se estudia también en este capítulo el manejo de cadenas de caracteres. A continuación se estudia el concepto de puntero y sus principales aplicaciones en el lenguaje, como son el manejo de vectores de tamaño variable y el permitir que las funciones puedan “devolver” más de un valor. Para finalizar, los dos últimos capítulos estudian conceptos más avanzados: las estructuras de datos y los archivos.
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Convenciones usadas en el texto


Para facilitar la lectura del texto, se han usado una serie de convenciones tipográficas, las cuales se enumeran a continuación:








	inglés


	Las palabras que se expresan en su idioma original se han escrito en cursiva.







	código


	Los ejemplos de código en C se muestran con un tipo de letra monoespaciada.







	int


	Las palabras reservadas del lenguaje se escriben con un tipo de letra monoespaciada y negrita.







	/* Ojo */


	Los comentarios del código se escriben con un tipo de letra monoespaciada y cursiva.










Tenga en cuenta que estas convenciones tipográficas son sólo para facilitar la lectura. Cuando escriba un programa no intente cambiar el tipo de letra. No obstante, la mayoría de los compiladores actuales disponen de editores de código que colorean automáticamente las palabras clave y los comentarios.


Además se han usado una serie de notas al margen para mostrar material adicional. El tipo de información mostrado en la nota al margen se indica mediante un icono:
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	Información sobre C99
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	Documentos adicionales disponibles en la página web del libro. La dirección de la página es: www.iit.upcomillas.es/libroc
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	Ejercicios propuestos.

















CAPÍTULO 1


Descripción del ordenador


1.1.Introducción


Un ordenador es un equipo de procesamiento de datos. Su tarea consiste en, a partir de unos datos de entrada, generar otros datos de salida, tal como se muestra en la figura 1.1.a. La principal ventaja de un ordenador radica en que el procesamiento que realiza con los datos no es fijo, sino que responde a un programa previamente introducido en él, tal como se muestra en la figura 1.1.b. Esta propiedad dota a los ordenadores de una gran flexibilidad, permitiendo que una misma máquina sirva para fines tan dispares como diseñar circuitos electrónicos, resolver problemas matemáticos, navegar por Internet o, por qué no, jugar a los marcianitos. Nótese también que debido a esto un ordenador sin un programa que lo controle es un cacharro totalmente inútil.


El objetivo de este libro es enseñar al lector los fundamentos del proceso de programación de un ordenador usando el lenguaje C.
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Figura 1.1: Proceso de información en un ordenador








1.2.Arquitectura de un ordenador de propósito general


En la figura 1.2 se muestra un diagrama de bloques de un ordenador de propósito general, en el que se pueden observar tres bloques principales: la unidad central de proceso o CPU,1 la memoria y el sistema de entrada/salida. Todos estos elementos se comunican mediante un conjunto de conexiones eléctricas denominadas buses.
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Figura 1.2: Diagrama de bloques de un ordenador








1.2.1.La unidad central de proceso


La unidad central de proceso, también llamada CPU o simplemente procesador, es la unidad responsable de realizar todo el procesamiento de información. Para ello lee un programa de la memoria y actúa según las instrucciones de dicho programa. Dichas instrucciones son muy simples: leer datos de la memoria, realizar operaciones matemáticas y lógicas simples (sumas, comparaciones, etc.), escribir resultados en la memoria, etc.


1.2.2.Memoria


Es la unidad encargada de almacenar tanto el programa que le dice a la CPU lo que tiene que hacer, como los datos con los que tiene que trabajar. Desde el punto de vista del programador consiste en un vector de posiciones de memoria en cada una de las cuales se puede almacenar un solo objeto (una instrucción o un dato), tal como se muestra en la figura 1.3. A cada una de estas posiciones de memoria se puede acceder (leer o escribir) sin más que especificar su dirección. Nótese que a la primera posición se le asigna la dirección 0, a la siguiente la 1, y así sucesivamente hasta llegar a la última posición de memoria.
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Figura 1.3: Estructura conceptual de la memoria


1.2.3.Unidad de entrada/salida


Esta unidad se encarga de comunicar al ordenador con el mundo exterior y con los dispositivos de almacenamiento secundario (discos). En algunas arquitecturas aparece como una serie de posiciones de memoria más, indistinguibles por el programador de la memoria normal, y en otras está en un espacio de direcciones separado.


1.2.4.Buses


La interconexión entre los elementos del ordenador se realiza mediante un bus de datos, gracias al cual el procesador lee o escribe datos en el resto de dispositivos,2 un bus de direcciones por el cual el procesador indica a los dispositivos qué posición quiere leer o escribir,3 un bus de control mediante el cual el procesador les indica el momento en el que va a realizar el acceso, si éste va a ser de lectura o escritura, etc. Este bus de control también permite a los dispositivos pedir la atención del procesador ante un suceso mediante un mecanismo llamado interrupción.


1.3.Codificación de la información


Todas las unidades estudiadas en la Sección 1.2 están formadas por circuitos electrónicos digitales que se comunican entre sí. Si ha estudiado algo de electrónica digital, sabrá que estos circuitos digitales trabajan con señales que sólo toman dos valores: encendido-apagado, cargado-descargado, tensión alta-tensión baja.4 A estos dos estados diferenciados se les asignan los valores binarios 0 y 1. Por tanto, dentro de un ordenador, todo discurre en forma de dígitos binarios o bits.5 Por el contrario en la vida real casi ningún problema está basado en números binarios, y la mayoría ni siquiera en números. Por tanto es necesario establecer una correspondencia entre las magnitudes binarias con las que trabaja el ordenador y las magnitudes que existen en el mundo real. A esta correspondencia se le denomina codificación.


Si las operaciones a realizar son funciones lógicas (AND, OR, NOT, etc.) la codificación es muy simple: al valor falso se le asigna el dígito binario 0 y a la condición cierto se le asigna el 1.


Si en cambio hemos de realizar operaciones matemáticas, la codificación de números es un poco más compleja. Antes de estudiar cómo se codifican los números en un ordenador, vamos a estudiar un poco de matemáticas (¡pero que no cunda el pánico!).


1.3.1.Sistemas de numeración posicionales


Al sistema de numeración que usamos día a día se le denomina posicional porque cada número está formado por una serie de dígitos de forma que cada dígito tiene un peso que depende de su posición. El valor del número se forma por la suma del producto de cada dígito por su peso, así por ejemplo cuando se escribe el número 1327, en realidad se esta diciendo:








	1327 = 1 × 1000 + 3 × 100 + 2 × 10 + 7 × 1 = 1 × 103 + 3 × 102 + 2 × 101 + 7 × 100


	(1.1)










Como se puede apreciar, los pesos por los que se multiplica cada dígito se forman elevando un número, al que se denomina base a la potencia indicada por la posición del dígito. Al dígito que está más a la derecha se le denomina dígito menos significativo y se le asigna la posición 0; al que está más a la izquierda se le denomina dígito más significativo.


Como en un sistema digital sólo existen dos dígitos binarios, 0 y 1, los números dentro de un ordenador han de representarse en base 2,6 así por ejemplo:7








	
110112 = 1 × 24 + 1 × 23 + 0 × 22 + 1 × 21 + 1 × 20 =


= 1 × 16 + 1 × 8 + 0 × 4 + 1 × 2 + 1 × 1 = 27



	(1.2)










Esta base es muy adecuada para las máquinas, pero bastante desagradable para los humanos, por ejemplo el número 1327 en binario es 101001011112; bastante más difícil de recordar, escribir e interpretar. Por ello los humanos, que para eso somos más listos que las máquinas, usamos sistemas de numeración más aptos a nuestras facultades. La base 10 es la más cómoda para operar con ella debido a que las potencias de la base son fáciles de calcular y a que la suma expresada en (1.1) se calcula sin ninguna dificultad. Por el contrario en base 2 ni las potencias de la base ni la suma final (1.2) son tan fáciles de calcular.


Uno de los inconvenientes de la representación de números en binario es su excesiva longitud. Para simplificar las cosas se pueden convertir los números binarios a decimales y trabajar con ellos, pero eso no es tarea fácil, pues hay que realizar una operación como la indicada en (1.2). Para solucionar este problema, se pueden usar bases que son también potencias de 2, de forma que la notación sea compacta y fácil de manejar por los humanos y que además las conversiones a binario sean fáciles de realizar. Las dos bases más usadas en el mundo de la computación son la octal (base 8) y la hexadecimal (base 16). En el cuadro 1.1 se muestran las equivalencias entre binario, decimal, octal y hexadecimal.


Como se puede apreciar, los números octales sólo usan 8 símbolos (del 0 al 7) y la base hexadecimal precisa 16 (del 0 al 9 y se añaden las letras de la A a la F).


La conversión entre binario y octal se realiza agrupando los bits en grupos de tres y realizando la transformación de cada grupo por separado, según el cuadro 1.1:


101001011112 = 10|100|101|111 = 24578


y entre binario y hexadecimal se hace igual, pero agrupando los bits de cuatro en cuatro:


101001011112 = 101|0010|1111 = 52F16


La notación octal se usó en los ordenadores primitivos, en los que el ordenador comunicaba los resultados con lamparitas (como salen en las películas antiguas) que se agrupaban en grupos de 3 para su interpretación en base octal. Sin embargo, con el avance de la técnica, se vio que era conveniente usar números binarios de 8 bits, a los que se les denominó bytes. Estos bytes se representan mucho mejor como dos dígitos hexadecimales, uno para cada grupo de 4 bits.8 El caso es que hoy en día la notación octal está francamente en desuso, siendo lo más corriente expresar un número binario mediante su equivalente hexadecimal cuando ha de ser interpretado por un ser humano (dentro del ordenador por supuesto todo esta en binario).








	Binario


	Decimal


	Octal


	Hexadecimal











	0000


	0


	0


	0







	0001


	1


	1


	1







	0010


	2


	2


	2







	0011


	3


	3


	3







	0100


	4


	4


	4







	0101


	5


	5


	5







	0110


	6


	6


	6







	0111


	7


	7


	7







	1000


	8


	10


	8







	1001


	9


	11


	9







	1010


	10


	12


	A







	1011


	11


	13


	B







	1100


	12


	14


	C







	1101


	13


	15


	D







	1110


	14


	16


	E







	1111


	15


	17


	F







	10000


	16


	20


	10







	10001


	17


	21


	11










Cuadro 1.1: Conversión entre bases


1.3.2.Codificación de números en un ordenador


Una de las aplicaciones principales de los ordenadores es la realización de cálculos matemáticos, cálculos que pueden ser tan simples como restar los 20 Euros de una cuenta bancaria cuando se sacan de un cajero o tan complejos como una simulación de la combustión en el cilindro de un motor de explosión. Sin embargo se ha visto que los ordenadores sólo saben usar el 0 y el 1. Por tanto es necesario buscar métodos para codificar los números en un ordenador. La tarea no es tan fácil como pueda parecer a primera vista. En primer lugar ¿cuantos tipos de números existen? Pues tenemos en primer lugar los números naturales, que son los más simples. Si usamos restas nos hacen falta los números negativos. Si queremos dividir, salvo que tengamos mucha suerte y la división sea exacta, debemos de usar los números racionales. Si además tenemos que hacer raíces cuadradas o usar números tan apasionantes como π, nos las tendremos que ver con los irracionales. Incluso si se nos ocurre hacer una raíz cuadrada de un número negativo tenemos que introducirnos en las maldades de los números imaginarios.


Los lenguajes de programación de propósito general como el C o el Pascal, permiten trabajar tanto con números enteros como con números reales. Otros lenguajes como el FORTRAN, más orientados al cálculo científico, también pueden trabajar con números complejos.








	no de bits


	8


	16


	32











	Naturales


	0 ↔ 255


	0 ↔ 65535


	0 ↔ 4294967296







	Enteros


	−128 ↔ 127


	−32768 ↔ 32767


	−2147483648 ↔ 2147483647










Cuadro 1.2: Rangos de los números naturales y enteros.


Codificación de números enteros


Si se desea codificar un número natural, la manera más directa es usar su representación en binario, tal como se ha visto en la Sección 1.3.1. No obstante, los procesadores trabajan con magnitudes de un número de bits predeterminados, típicamente múltiplos pares de un byte. Así por ejemplo los procesadores Intel Pentium pueden trabajar con números de 1, 2 y 4 bytes, o lo que es lo mismo, de 8, 16 y 32 bits. Por tanto, antes de introducir un número natural en el ordenador, hemos de averiguar el número de bits que hacen falta para codificarlo, y luego decirle al ordenador que use un tipo de almacenamiento adecuado.


Para averiguar cuantos bits hacen falta para almacenar un número natural no hace falta convertirlo a binario. Si nos fijamos en que con n bits se pueden representar números naturales que van desde 0 a 2n − 1, sólo hace falta comparar el número a codificar con el rango del tipo en el que lo queremos codificar. Así por ejemplo si queremos almacenar el número 327 en 8 bits, como el rango de este tipo es de 0 a 28 − 1 = 255, vemos que en 8 bits no cabe, por tanto hemos de almacenarlo en 16 bits, que al tener un rango de 0 a 216 − 1 = 65535, nos vale perfectamente.


Para la codificación de números negativos existen varios métodos, aunque el más usado es la codificación en complemento a dos, que posee la ventaja de que la operación suma es la misma que para los números naturales, lo que simplifica la circuitería del ordenador. En esta codificación el bit más significativo vale cero para los números positivos y uno para los negativos. En el resto de bits está codificada la magnitud, aunque el método de codificación se escapa de los fines de esta introducción. Lo que si ha de quedar claro es que como ahora tenemos en n bits números positivos y negativos, el rango total de 0 a 2n − 1 se divide ahora en −2n−1 a 2n−1 − 1. Así pues si por ejemplo queremos codificar el número -227 necesitaremos 16 bits, pues el rango de un número codificado en complemento a dos de 8 bits es de −27 a 27 − 1, es decir, de −128 a 127. En cambio el rango disponible en 16 bits es de −32768 a 32767. En el cuadro 1.2 se muestran los rangos disponibles para números con y sin signo codificados con 8, 16 y 32 bits.


Codificación de números reales


Para la mayoría de las aplicaciones de cálculo científico se necesita trabajar con números reales. Estos números reales se representan según una mantisa de parte entera 0 y un exponente (por ejemplo 3,72 se almacena como 0,372 × 101). Nuevamente tanto la mantisa como el exponente se almacenan en binario, según una codificación que escapa de los fines de esta breve introducción. Antiguamente cada ordenador usaba un tipo de codificación en punto flotante distinta. Por ello surgió la necesidad de buscar un estándar de almacenamiento común para todas las plataformas. De ahí surgió el estándar IEEE 8549 que es el usado actualmente por la mayoría de los procesadores para la realización de las operaciones en coma flotante. Este estándar define tanto la codificación de los números como la manera de realizar las operaciones aritméticas con ellos (incluidos los redondeos).


1.3.3.Codificación de caracteres alfanuméricos


Aunque el proceso matemático es una parte importante dentro de un ordenador, la mayoría de los problemas en el mundo real requieren la posibilidad de trabajar con texto. Por tanto es necesario buscar un método para codificar los caracteres alfanuméricos dentro de un ordenador. La manera de realizar está codificación es asignar a cada carácter un valor numérico, totalmente arbitrario, almacenando las correspondencias carácter-número en una tabla.


Al principio existieron varias codificaciones de caracteres, pues los fabricantes, como siempre, no se pusieron de acuerdo. Por ello nació el estándar ASCII que son las siglas de “American Standard Code for Information Interchange”. Como su propio nombre indica este estándar es americano, y como su idioma no contiene letras con tildes, usaron sólo números de 7 bits (0 a 127) para almacenar letras, números y algunos signos especiales ($, -, %, etc.) pero no codificaron caracteres tan estupendos como la ñ o la á. Esto ha dado lugar a que, incluso hoy en día, los que tenemos la “desgracia” de llamarnos Muñoz, nos vemos con frecuencia rebautizados a Mu\oz. Para solucionar tan dramática situación, se extendieron los 7 bits originales a 8, usando los 128 nuevos caracteres para codificar las letras especiales de las lenguas no inglesas. El problema fue que nuevamente no se pusieron de acuerdo los fabricantes y cada uno lo extendía a su manera, con el consiguiente problema. Para aliviar esto, surgió el estándar ISO 8859,10 que en los 128 primeros caracteres coincide con el ASCII y en los restantes 128 contiene extensiones para la mayoría de los lenguajes. Como no caben todos los caracteres de todas las lenguas en sólo 128 posiciones, se han creado varios alfabetos ISO 8859, de los cuales el primero (ISO 8859-1 Latin-1) contiene los caracteres necesarios para codificar los caracteres de las lenguas usadas en Europa occidental. No obstante, con la llegada de nuestro querido Euro, ha sido necesario modificar este juego de caracteres, lo cual se ha aprovechado también para añadir unos cuantos caracteres que faltaban para soportar completamente el Francés y el Finlandés. La nueva tabla se denomina ISO 8859-15 (También denominado Latin-9). Para no tener que disponer de varios alfabetos como ocurre con el estándar ISO 8859, se ha creado el ISO 10646, también llamado Unicode, el cual usa 16 bits para codificar cada carácter, con lo que la tabla contiene 65536 posibles caracteres, que son más que suficientes para codificar todos los caracteres del mundo. Para facilitar la compatibilidad con los sistemas actuales, los primeros 256 caracteres de la tabla Unicode coinciden con el juego de caracteres ISO 8859-1.


En el cuadro 1.3 se muestra una tabla del juego de caracteres ISO 8859-1. En dicha tabla la posición de cada carácter indica el número con el que se codifica. Para obtener dicho número, la fila en la que está el carácter indica el dígito hexadecimal menos significativo, y la columna del carácter se corresponde con el dígito más significativo. Para facilitar las cosas la primera fila y la primera columna contienen el número de orden de las columnas y las filas de la tabla en hexadecimal. Así por ejemplo, para saber el código asignado a la letra ’a’, basta con mirar en la tabla la columna en la que está situada dicha letra (6) y la fila (1). Por tanto la letra ’a’ se codifica con el número 6116. La tabla sirve también para realizar el proceso contrario. Si por ejemplo queremos saber qué letra se corresponde con el número 4D16, basta con mirar qué letra está en la columna 4 fila D, que en este caso es la ’M’.
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Cuadro 1.3: Juego de caracteres ISO 8859-1.


Los primeros caracteres de la tabla (del 0016 al 1F16) son caracteres de control y por tanto carecen de símbolo. Los caracteres que aparecen en la tabla son una abreviatura de su función. Por ejemplo, el carácter 0A16 (LF) es el carácter de retorno de carro (Line Feed en inglés). Algunos de estos caracteres se usan frecuentemente en los programas en C, por lo que el lenguaje ha previsto unas secuencias de caracteres para generarlos, denominadas secuencias de escape. Dichas secuencias aparecen al lado de las abreviaturas. Por ejemplo, para generar el carácter LF en C se puede escribir \n, tal como se verá en el siguiente tema.


Por último, conviene destacar que el orden numérico dentro de la tabla coincide con el orden alfabético de las letras, lo cual es muy útil cuando se desean ordenar caracteres por orden alfabético.


1.4.Codificación del programa


En la sección 1.1 se dijo que para que un ordenador realice cualquier tarea, es necesario decirle cómo debe realizarla. Esto se hace mediante un programa, el cual está compuesto por instrucciones muy simples. Estas instrucciones también están codificadas (en binario por supuesto), según el denominado juego de instrucciones del procesador. Cada procesador tiene su propio juego de instrucciones y su propia manera de codificarlas, que dependen de la arquitectura interna del procesador. Así por ejemplo en un microprocesador 68000 de Motorola la instrucción para sumar 7 a una posición de memoria indicada por el registro interno11 A2 es 0101111010010010.


En los primeros ordenadores los programas se codificaban directamente en binario, lo cual era muy penoso y propenso a errores. Por suerte los ordenadores de entonces no eran muy potentes y los programas tampoco eran demasiado sofisticados. Aun así, como al hombre nunca le han gustado las tareas repetitivas, pronto se vio la necesidad de automatizar un poco el proceso. Para ello a cada instrucción se le asigna un mnemónico fácil de recordar por el hombre y se deja a un programa la tarea de convertir estos mnemónicos a sus equivalentes en binario legibles por el procesador. El ejemplo de antes sobre sumar (add) el número 7 al registro A2 se escribiría ahora como ADDQ.B #7,(A2), lo cual es mucho más legible. A este lenguaje se le denomina lenguaje ensamblador, aunque a veces también se le denomina código máquina.


El problema de la programación en ensamblador es que este lenguaje es distinto para cada procesador, pues está muy unido a su arquitectura interna. Por ello si tenemos un programa escrito en ensamblador para un 68000 y decidimos ejecutarlo en un Pentium, tendremos que reescribirlo de nuevo. Para solucionar este problema (o al menos paliarlo bastante), se desarrollaron los lenguajes de alto nivel. Estos lenguajes parten de una arquitectura de procesador genérica, como la que se ha introducido en este capítulo, y definen un lenguaje independiente del procesador, por lo que una vez escrito el programa, éste se puede ejecutar prácticamente sin cambios en cualquier procesador.


1.4.1.Compiladores e intérpretes


En un lenguaje de alto nivel es necesario traducir el programa que introduce el usuario al código máquina del ordenador. Esta traducción se puede realizar al mismo tiempo de la ejecución, de forma que se traduce cada línea del programa de alto nivel y después se ejecuta. Como ejemplos de lenguajes que son normalmente interpretados tenemos el BASIC y el Java. El principal inconveniente de los lenguajes interpretados es que el proceso de traducción lleva tiempo, y hay que realizarlo una y otra vez.


Si se desea eliminar el tiempo de traducción del programa de alto nivel, podemos traducirlo todo de una vez y generar un programa en código máquina que será ejecutable directamente por el procesador. Con ello la ejecución del programa será mucho más rápida, pero tiene como inconveniente que cada vez que se cambia algo en el programa hay que volver a traducirlo a código máquina. Al proceso de traducción del programa a código máquina se le denomina compilación, y al programa encargado de ello compilador. Ejemplos de lenguajes normalmente compilados son el C, el Pascal o el FORTRAN.


1.5.Resumen


En este capítulo se ha estudiado de una manera muy somera la estructura interna de un ordenador. La idea principal desde el punto de vista del programador es el modelo de memoria, que puede entenderse como un vector de posiciones de memoria en cada una de las cuales se almacena un dato (normalmente un byte), de forma que cada posición tiene una dirección única con la cual podemos acceder al dato que se almacena allí. Además se ha visto que dentro del ordenador sólo pueden almacenarse datos binarios, es decir, “ristras” de ceros y unos. Es por tanto necesario establecer una codificación entre las magnitudes del mundo real y las magnitudes binarias almacenadas dentro del ordenador. Es más, el ordenador es incapaz de saber por si solo si una “ristra” de unos y ceros es un número entero, un número real, un carácter o una instrucción de un programa, siendo responsabilidad del programador el saber cómo interpretar cada una de estar “ristras”. Esto último quedará más claro en el tema 3.




1Del inglés Central Processing Unit.


2Se dice entonces que este bus es bidireccional pues permite que la información viaje desde el procesador a los dispositivos o viceversa.


3Este bus en cambio es unidireccional pues la dirección viaja siempre del procesador a los dispositivos.


4Si no ha estudiado nada de electrónica digital tampoco se preocupe; lo único que necesita saber es lo que se acaba de comentar.


5La palabra bit viene del inglés binary digit.


6Para representar números en una base n hacen falta n símbolos distintos.


7Para indicar números representados en una base distinta a la base 10, se pondrá en este libro la base como subíndice.


8Además a cada grupo de 4 bits, representable directamente por un dígito hexadecimal, se le denomina nibble.


9IEEE son las siglas del Institute of Electrical and Electronics Engineers, que es una asociación americana de ingenieros que se dedica, entre otras tareas, a la definición de estándares relacionados con la ingeniería eléctrica y electrónica.


10ISO son las siglas de International Standars Organization.


11Un registro interno no es más que una posición de memoria interna a la CPU que es usada por ésta para almacenar temporalmente los datos sobre los que opera.












CAPÍTULO 2


El primer programa en C


2.1.Introducción


Una vez descrito el funcionamiento básico de un ordenador, vamos a realizar nuestro primer programa en lenguaje C. Veremos en este capítulo las herramientas necesarias para crear programas, almacenarlos, compilarlos y ejecutarlos.


2.2.El sistema operativo


En el capítulo anterior se ha descrito muy someramente el funcionamiento del ordenador. Se vio que existían unidades de entrada salida como el teclado o la pantalla y unidades de almacenamiento secundario como discos o CDROM. El manejo de estos dispositivos es altamente complejo, sobre todo para los programadores noveles, y además está estrechamente ligado al funcionamiento físico de los dispositivos, por lo que si se cambia el dispositivo, varía la forma de usarlo. Para facilitar la vida al programador, todas las tareas “sucias” del ordenador como son entre otras la gestión de la pantalla, teclado o accesos a discos las realiza el sistema operativo. Para ello, los sistemas operativos poseen una serie de funciones que hacen de interfaz entre el programador y el sistema, que se denominan interfaz del programador de aplicaciones, y comúnmente se conoce con las siglas inglesas API.1


El sistema operativo también se encarga de interpretar las órdenes que el usuario le da, bien mediante una interfaz de comandos como en MS-DOS o UNIX o bien mediante una interfaz gráfica como en Microsoft Windows o en X Window System. Esto permite al usuario decirle al sistema que ejecute un programa, que borre un archivo, que lo copie, que se conecte a Internet, etc.


2.3.Creación de un programa en C


El proceso de creación de un programa en C, ilustrado en la figura 2.1, consta de los siguientes pasos: escribir el programa fuente, compilarlo y enlazarlo.


2.3.1.Primer paso: Edición del programa fuente


El primer paso a realizar para la creación de un programa es escribirlo. Para ello se necesita una herramienta llamada editor de texto, como por ejemplo el edit de MSDOS, el notepad de Windows o el vi de UNIX. Todos estos programas permiten al usuario introducir un texto en el ordenador, modificarlo y luego guardarlo en forma de archivo en el disco duro, para su posterior recuperación o para que sea usado por otros programas (como por ejemplo el compilador).




[image: ]




Figura 2.1: Compilación de un programa.








Al archivo creado se le denomina programa fuente o también código fuente. Típicamente se emplea una extensión al nombre del archivo para indicar su contenido. En el caso de archivos que contienen código fuente en C, el nombre ha de tener extensión .c. Por ejemplo en la figura 2.1 el código fuente que se compila se llama Hola.c.


2.3.2.Segundo paso: Compilación


Una vez creado el programa fuente es necesario traducirlo. De ello se encarga un programa llamado compilador, el cual tomando como entrada el programa fuente (con extensión .c) y los archivos cabecera (que tienen extensión .h), los traduce a código máquina creando lo que se denomina código objeto (que tienen extensión .o o bien .obj). Si existe algún error sintáctico en el código fuente el compilador generará un mensaje de error indicando la línea en la que encontró el problema y diciéndonos la causa del error. En la mayoría de los casos el error estará en la línea indicada, aunque puede estar en líneas anteriores.


Si el programa compila sin errores, podemos pasar a la siguiente fase. Si no, habrá que volver a editar el programa fuente para corregir los errores y repetir el proceso hasta que el compilador termine su tarea con éxito.


2.3.3.Tercer paso: Enlazado


Los programas en C usan siempre funciones de propósito general que están almacenadas en una biblioteca. Ejemplos de estas funciones son las de impresión en pantalla, lectura del teclado, matemáticas, etc. Ahora bien, si hacemos uso de una de estas funciones es necesario incluirla en nuestro programa final. De esto se encarga un tercer programa llamado enlazador (linker en inglés), que busca en el código objeto las referencias a funciones que usa el programa y las localiza en el propio programa o en las bibliotecas de funciones (que tienen extensión .lib o .a) y las enlaza con nuestro programa. El resultado final es un programa ejecutable (con extensión .exe, .com o sin extensión) que contiene todo el código necesario para que el procesador realice lo que le hemos indicado en nuestro programa fuente.


Una vez realizado este paso podemos ejecutar el programa y comprobar si lo que hace es lo que realmente queremos. Si no es así, se habrá producido lo que se denomina un error de ejecución y habrá que volver al primer paso para corregir nuestro programa fuente y repetir el proceso: edición, compilación, enlace y ejecución, hasta que el programa haga lo que realmente queremos.
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