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Prefacio

iBienvenido a C! Este libro ha sido escrito por un viejo y por un joven. El viejo
(HMD; Massachusetts Institute of Technology 1967) ha estado programando ylo
ensefiando programacién por mas de 30 afios. El joven (PJD; MIT 1991) ha estado
programando desde hace una docena de afios y se ha infectado del “virus” de la
ensenanza y de la escritura. El viejo programa ensefia a partir de la experiencia.
El joven programa parte de una reserva inagotable de energfa. Al viejo le gusta la
claridad. Al joven le encanta la espectacularidad. El viejo aprecia la elegancia y
la belleza. El joven desea resultados. Nos reunimos los dos para producir un libro
que esperamos resulte entre informativo, interesante y entretenido.

En la mayor parte de los entornos educativos, C se ensefia a personas que ya
saben como programar. Muchos educadores piensan que la complejidad de C y
cierto numero de otras dificultades, incapacitan a C para un primer curso sobre
programacion —precisamente el curso meta de este libro. por tanto, ;por qué es
que escribimos este texto?

C de hecho se ha convertido en el lenguaje de eleccion para la implantacion
de sistemas en la industria, existen buenas razones para creer que su variante
orientada a objetos, C++, resultara el lenguaje dominante de los afos finales de
los 90. Durante trece afos Harvey Deitel ha estado ensefiando Pascal en entornos
universitarios, con énfasis en el desarrollo de programas claramente escritos y
bien estructurados. Mucho de lo que se ensena en una secuencia de cursos
introductorios de Pascal, forman los principios basicos de la programacion
estructurada. Hemos presentado este material exactamente de la misma forta en
que HMD ha llevado a cabo sus cursos en la universidad. Se presentan algunos
escollos, pero cuando éstos ocurren, los hacemos notar y explicamos los procedi-
mientos para manejarlos con eficacia. Nuestra experiencia ha sido en que los
alumnos manejan el curso de forma aproximada igual a como manejan Pascal.
Existe una diferencia notable: sin embargo, los alumnos resultan muy motivados
por el hecho de que estan aprendiendo un lenguaje que les sera de inmediata
utilidad en cuanto dejen el entorno universitario, Esto incrementa su entusiasmo
para este material —una gran ayuda cuando usted considera que C es en realidad
mas dificil de aprender.

Nuestra meta estaba clara: producir un libro de texto de programacién en C
para cursos a nivel universitario de introduccion a la programacion de compu-
tadoras, para estudiantes con poca o ninguna experiencia en programacion,

XXXi
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pero también producir un libro que ofreciera el tratamiento riguroso de la teoria y de la practica
que se requiere en los cursos tradicionales de C. Para alcanzar estas metas, tuvimos que producir
un libro mas extenso que otros textos de C esto se debe al hecho de que nuestro texto ensefa
también de forma paciente los principios de programacion estructurada. Aproximadamente mil
alumnos han estudiado este material en nuestros cursos. Y en todo el mundo, decenas de millares
de estudiantes han aprendido a programar en C, partiendo de la primera edicion de este libro.

El libro contiene una gran recopilacion de ejemplos, ejercicios y proyectos que se tomaron
.de muchos campos, a fin de proporcionar al estudiante la oportunidad de resolver problemas
interesantes del mundo real.

El libro se concentra en principios de buena ingenieria de software y hace hincapié en la
claridad de la programacion, mediante el uso de la metodologia de la programacion estructurada.
Evitamos el uso de terminologia y de especificaciones de sintaxis antiguas, favoreciendo el
ensenar mediante el ejemplo.

Entre los dispositivos pedagdgicos de este texto, se encuentran programas y resultados
ilustrativos completos, para demostrar los conceptos; un conjunto de objetivos y una sinopsis al
principio de cada uno de los capitulos; los errores comunes de programacion y las practicas sahas
de programacion que se enumeran a todo lo largo de cada uno de los capitulos y se resumen al
final de los mismos; secciones de resumen y de terminologia en cada capitulo; ejercicios de
autoevaluacion y sus respuestas en cada capitulo; y la recopilacién mas completa de ejercicios
existente en ningun libro de C. Los ejercicios van desde simples preguntas recordatorio a
prob'lemas extensos de programacion y a proyectos de importancia. Aquellos instructores que
requieran sustanciales proyectos de fin de cursos para sus alumnos, encontraran muchos proble-
mas apropiados enlistados en jos ejercicios correspondientes a los capitulos 5 hasta el 21. Hemos
puesto un gran esfuerzo en la recopilacion de los ejercicios para aumentar el valor de este curso
para el alumno. Los programas en el texto se probaron en compiladores que cumplen con normas
ANSI C en SPARCstations de Sun, en Macintosh (Think C) de Apple, y en la PC de IBM (Turbo
C, Turbo C++, y Borland C++), y en el VAX/VMS de DEC (VAX C).

Este texto se apega al estandar ANSI C. Muchas caracteristicas de ANSI C no funcionaran
con versiones anteriores a ANSI C. Vea los manuales de consulta correspondientes a su sistema
particular en relacion con mayotes detalles con respecto al lenguaje, u obtenga una copia de
ANSI/ISO 9899: 1990, “American National Standard for Information Systems Programming
Language C", que puede obtener del American National Standards Institute, 11 West 42nd Street,
New York, New York 10036.

Acerca del libro

En este libro abundan caracteristicas que contribuiran al aprendizaje de los alumnos.

Objetivos

Cada capitulo se inicia con un enunciado de objetivos. Esto le indica al alumno qué es lo que
puede esperar, y le da una oportunidad, una vez que haya leido el capitulo, de determinar si él o
ella han cumplido con estos objetivos. Ello genera confianza y es fuente de refuerzo positivo.

Citas

A los objetivos de ensenanza les siguen una serie de citas. Algunas son humoristicas, otras
filosoficas y varias ofrecen pensamientos interesantes. Nuestros alumnos han expresado que
disfrutaron relacionando tales citas con el material de cada capitulo.
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Sinopsis

La sinopsis del capitulo ayuda al alumno a enfrentarse al material en un orden de descendente.
Esto, también ayuda a los estudiantes a anticipar qué es lo que va a seguir y a establecer un ritmo
coherente.

Secciones

Cada capitulo esta organizado en pequefas secciones que se ocupan de areas clave. Las caracte-
risticas de C se presentan en el contexto de programas completos que funcionan. Cada programa
esta acompafado por una ventana que contiene el resultado que se obtiene al ejecutar el programa.
Esto permite al estudiante confirmar que los programas se ejecutan como se espera. La relacién
de los resultados con los enunciados de los programas que los generan, es una forma excelente
de aprender y reforzar los conceptos. Nuestros programas estin disefiados para ejercitar las
diversas caracteristicas de C. La lectura cuidadosa del texto es muy similar a la introduccion y
ejecucion de estos programas en computadora.

llustraciones

Se incluyen numerosos dibujos y tablas. El analisis de la diagramacion estructurada de flujo, ayuda
a los estudiantes a apreciar el uso de estructuras de control y de programacion estructurada, incluye
diagramas de flujo cuidadosamente dibujados. El capitulo sobre estructuras de datos utiliza
muchos dibujos de linea para ilustrar la creacién y el mantenimiento de estructuras importantes
de datos, como son listas enlazadas, colas de espera, pilas y arboles binarios.

Elementos de diseno itiles

Hemos incluido cuatro elementos de disefio para ayudar a los estudiantes a concentrarse en
aspectos importantes del desarrollo de programas, su prueba y depuracion, su rendimiento y
portabilidad. Resaltamos varios de éstos en la forma de sanas practicas de programacion, errores
comunes de programacion, sugerencias de rendimiento, sugerencias de portabilidad, y observa-
ciones de ingenieria de software.

Prdcticas sanas de programacion

Las practicas sanas de programacion se resaltan en el texto. Al estudiante le llama la atencion las
técnicas que ayudan a producir mejores programas. Estas practicas representan lo mejor que
hemos podido recabar de cuatro décadas combinadas de experiencia en programacion.

Errores comunes de programacion

Los estudiantes que estan aprendiendo un lenguaje en especial en su primer curso de programacion
tienden a cometer ciertos errores que son comunes. Enfocar la atencion de los estudiantes a estos
errores comunes de programacion resulta un gran auxilio. jTambi¢n ayuda a reducir largas filas
en la parte exterior de las oficinas de los instructores durante horas habiles!

Sugerencias de rendimiento

Encontramos que, por mucho, la meta mas importante de un primer curso de programacion, es
escribir programas claros y comprensibles. Pero los estudiantes desean escribir programas que se
ejecuten de forma mas rapida, utilicen el minimo de memoria, requieran un minimo de tecleo, o
que brillen en alguna otra forma clegante. A los estudiantes les interesa en verdad el rendimiento.



xxxiv. COMO PROGRAMAR EN C/C-++ PRE
FACIO

Quieren saber qué e *
q s lo que pueden hacer para “turbocargar” su programas; por tanto, hemos

incluido sugerencias de rendimie rtun
rendimiento para r i . imi
s progerene p esaltar las oportunidades que mejoran el rendimiento

Sugerencias de portabilidad

El desa ivi
desarmlrlrac;lllso?iv Zit;v:;r}znesdun; actividad c_omplej.a y muy costosa. Las organizaciones que
ot - Sistemasu o e.ben producir versiones personalizadas para uha variedad de
o i, oo e o istem deospc;tratlvos. Por tan,to, ho?' dfa se haf:e gran énfasis en la portabilidad,
computacion ppeceion de }c: ware que podra ser ejecutado sin cambio en muchos sistemas de
Lombuacion & portable. " as personas presumen que C es el mejor lenguaje para el desarro-
i vare| amomé.tica gunaj personas suponen que s'i implantan una aplicacion en C, esta
e in oo g Ao Cau,trflesu ta;:a portatil. Esto no es cierto. Conseguir portabilidad, requiere
Standard O poidados }; n e cci)soci.fmsten muchos e§collos. En s{mismo, el documento de ANSI
oandard ¢ portabiljdag gH as de di lcu.ltades potenciales. Nosotros incluimos numerosas suge-
s de port - Hlemos combinado nuestra propia experiencia en la elaboracién de
portable con un estudio cuidadoso de la seccién estandar ANSI relativa a portabilidad
td

asi como de dos excelentes libros t ili : i
1 inal del caie 1y que tratan sobre la portabilidad (véase la referencia Ja89 y Ra%0

Observaciones de ingenieria de software

Este element isef ici
o de disefio es nuevo en esta segunda edicién. Hemos resumido muchas observacio-

nes que afectan la arqultectu]a la CO][St] UCClO de 1 pe
oS Slstemas de Softwale, en es Clal en

Resumen

Cada uno de IerStIOS CapltulOS tel mina conunha Cantldad de dlspOSItl vOs pedagoglcos adlCIOIlales-
I IeSElltaIIlOS un resumen deta”ado del Capltulo en 1011"3 de llSta con V"letas- Esto auxllla a los
EStUdlallteS a revisar ’ rei orzat CO“CeptOS C]aVe. EIltOllCeS IeCOPIIa.nlos y ellllSt&lIlOS, en otdell,
todas ]as p] aCthaS sanas de p] ogramacion IOS etrrores comunes de plo ramacion las sugerencilas
g
’ g 1 ’ g 1
> S Suge ncias I) a 11 a y l
de Ie“dn“lel 1tos la rencia (le ort b ld d as Obse] vaciones de ngenle!’la de SOftWa]e

Terminologia

Incluimo ié i i i
: Sluila seccion de? terminologia con una lista alfabética de términos importantes que se
def neinI alo 1argo dlel .capltulo. Otra vez, se trata de una confirmacion redundante A continuacién
resumimo T 10 T .
s las practicas sanas de programacion, los errores comunes de programacion, las
y

sugerencias de rendimiento. la i or
S sugerencias de : - .
software. ’ & portabilidad y las observaciones de ingenieria de

Ejercicios de autoevaluacién

Se inclu i i jerci
comne t;:ergs ;:ar]a z:tloestudlo, gran cantidad de ejercicios de autoevaluacion con sus respuestas
- sto le da la oportunidad al estudiante de obt
. , ener confj i
para Intentar resolver los ejetcicios regulares. orea conclmaterily prepararse

Ejercicios
Cada capitu j i
recordat(}))riolccl) ct:onc!uye con un conjunto sustancial de ejercicios que van desde el simple
. . ) . -
erminologia y conceptos importantes, hasta escribir enunciados individuales en

PREFACIO COMO PROGRAMAR EN C/C++  xxxv

C, a esctibir pequenas porciones de funcionesen C, a escribir funciones y programas completos
en C, e inclusive proyectos importantes de fin de curso. El gran nimero de ejercicios le permite
a los instructores ajustar sus cursos a las necesidades tnicas de su auditorio y variar las
asignaciones del curso cada semestre. Los instructores pueden utilizar estos ejercicios para formar
asignaciones para trabajo en casa, examenes cortos y de importancia.

Un recorrido por el libro

El libro esta dividido en tres partes principales. La primera parte, los capitulos 1 hasta el 14,
presenta un tratamiento completo del lenguaje de programacion C, incluye una introduccion
formal a la programacion estructurada. La segunda parte tnica en libros de texto de C, los capitulos
15 hasta el 21, presentan un tratamiento sustancial de la programacion de C++ orientada a objetos,
suficiente para un curso universitario de pregraduacion de alto nivel. La tercera parte, los
apéndices A hasta E, presentan una variedad de materiales de consulta y referencia en apoyo al
texto principal.

El capitulo 1, “Introduccién™, analiza qué son las computadoras, como funcionan, y como se
programan. Introduce la idea de la programacion estructurada y explica por qué ese conjunto de
técnicas ha acelerado una revolucion en la forma de escribir programas. El capitulo presenta una
historia breve del desarrollo de los lenguajes de programacion a partir de los de maquina, pasando
por los lenguajes ensambladores hasta los de alto nivel. Se presenta el origen del lenguaje de
programacion C. El capitulo incluye una introduccién al entorno de programacion de C.

El capitulo 2, “Introduccion a la programacion de C7, da una introduccion concisa a la
escritura de programas C. Se presenta un tratamiento detallado de la toma de decisiones y de
operaciones aritméticas en C. Después de estudiar este capitulo, el estudiante sabra como escribir
programas simples, pero completos, de C.

En el capitulo 3, “Programacién estructurada™, es probable que sea el capitulo mas importante
del texto, en especial para el estudiante serio de la ciencia de la computacion. Introduce Ja nocion
de los algoritmos (procedimientos) para la resolucion de problemas. Explica la importancia que
tiene la programacion estructurada para la produccion de programas que sean comprensibles,
depurables, mantenibles y que es probable funcionen de forma correcta a partir del primer intento.

Introduce las estructuras de control fundamental de la programacién estructurada, es decir, la
secuencia, la seleccion (if y if/else), y las estructuras de repeticion (while). Explica la técnica de
refinamiento descendente paso a paso, que es critica a la produccion de programas estructurados
en forma correcta. Presenta la ayuda popular del disefio de programas, el seudocadigo estructu-
rado. Los métodos y planteamientos que se utilizan en el capitulo 3 son aplicables a la programa-
cion estructurada de cualquier lenguaje de programacion, y no solo de C. Este capitulo ayuda a
desarrollar en el estudiante buenos habitos de programacion, preparandolo para el manejo de tareas
mas sustanciales de programacion en el resto del texto.

El capitulo 4, “Control de programa”, refina las nociones de la programacion estructurada y
nos presenta estructuras adicionales de control. Examina en detalle la repeticion, y compara las
alternativas de ciclos controlados por contador con ciclos controlados por centinela. Se presenta
Ja estructura por como un medio conveniente para implantar ciclos controlados por contador. La
estructura de seleccion switch y la estructura de repeticion do/while también se presentan.
El capitulo concluye con un analisis de operadores logicos.

En el capitulo 5, “Funciones™, se analiza el disenoy la construccion de modulos de programa.
C incluye funciones de biblioteca estandar, funciones definidas por el programador, recursion y
capacidades de llamadas por valor. Las técnicas que se presentan en el capitulo 5 son esenciales
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a la produccion y apreciacién de programas cortectamente estructurados, en especial aquellos
grandes programas de software que los programadores de sistemas y los programadores de
aplicaciones quiza tendran que desartrollar en aplicaciones de la vida real. La estrategia de “divide
y venceras” se introduce como un medio eficaz para la resolucién de problemas complejos; las
funciones permiten al programador la division de programas complejos en componentes mas
sencillos interactuantes. Los estudiantes que disfrutan del tratamiento de los numetos y la
simulacion aleatoria, apreciaran el analisis del juego de dados, que hace un uso elegante de las
estructuras de control. El capitulo ofrece una introduccion solida a la recursion e incluye una tabla
resumiendo los 31 ejemplos y ejercicios de recursion que aparecen distribuidos a todo lo largo
del libro. Algunos libros dejan la recursion para un postrer capitulo; pero sentimos que este tema
se cubre mejor en forma gradual a todo lo largo del texto. La recopilacion extensiva de 39 ejercicios
al final del capitulo 5, incluye varios problemas clasicos de recursion, como las torres de Hanoi.

El capitulo 6, "Arreglos™, analiza la estructuracion de datos en arreglos, o grupos, de
elementos de datos relacionados del mismo tipo. El capitulo presenta numerosos ejemplos tanto
de arreglos de un solo subindice como de arreglos con doble subindice. Es muy importante
estructurar los datos asi como usar estructuras de control en el desarrollo de programas cortrecta-
mente estructurados. Ejemplos en el capitulo investigan varias manipulaciones comunes de
arreglos, la impresion de histogramas, la clasificacién y ordenamiento de datos, el pasar arreglos
a funciones, y una introduccién al campo del analisis de datos de encuestas. Una caracteristica de
este capitulo es la presentacion cuidadosa de la bisqueda binaria como una mejora dramatica en com-
paracion con la buisqueda lineal. Los ejercicios al fin del capitulo, incluyen una seleccion en
especial grande de problemas interesantes y retadores. Estos incluyen técnicas de clasificacion
mejoradas, el diseno de un sistema de reservaciones de aetolinea, una introduccion al concepto
de los graficos tipo tortuga (mismo que se hizo famoso en el lenguaje LOGO), y los problemas de
la torre del caballero y de las ocho reinas, que introducen las ideas de la programacion heuristica,
tan ampliamente empleada en el campo de la inteligencia artificial.

En el capitulo 7, *Apuntadores”, se presenta una de las caracteristicas mas poderosas del
lenguaje C. El capitulo proporciona explicaciones detalladas de los operadores de apuntador, a
los que, por referencia, se les da e} nombre de expresiones de apuntador, aritméticas de apuntador,
de la relacion entre apuntadores y arreglos, arreglos de apuntadores y apuntadores a funciones.
Los ejercicios del capitulo incluyen una simulacion de la carrera clasica entre la tortuga y la liebre,
y los algoritmos de barajar y repartir naipes. Una seccion especial titulada “Cémo construir su
propia computadora”™ también esta incluida. Esta seccion explica la nocion de la programacion
del lenguaje maquina y sigue con un proyecto que incluye el diseno y la implantacién de un
simulador de computadora, que permite al lector escribir y ejecutar programas en lenguaje
maquina. Esta caracteristica unica del texto sera en especial 1itil al lector que desee comprender
como en realidad funcionan las computadoras. Nuestros alumnos disfrutan de este proyectoy a
menudo implantan mejorias sustanciales; muchas de ellas estan sugeridas dentro de los ejercicios.
En el capitulo 12, otra seccion especial guia al lector a lo largo de la elaboracion o construccion
de un compilador. El lenguaje maquina producido por el compilador después se ejecuta en el
simulador del lenguaje maquina que se produce en el capitulo 7.

El capitulo 8, “Caracteres y cadenas”, se ocupa de los fundamentos del procesamiento de
datos no numéricos. El capitulo incluye un recorrido completo de las funciones de procesamiento
de caracteres y de cadenas, disponibles en las bibliotecas de C. Las téchicas que aqui se analizan
son de amplia utilidad en la construccion de procesadores de texto, en software de disposiciones
de paginas y tipografia, y en aplicaciones de procesamiento de palabras. El capitulo incluye una
recopilacion interesante de 33 ejercicios que exploran aplicaciones de procesamiento de texto. El
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estudiante disfrutara los ejercicios en la esc.ritura de quintillas_humoristicas, poesia gleatoria,
conversion del inglés al latin vulgar, generacion de palabras _d,e siete letras que sean equxvaleptes
a un mimero telefonico dado, la justificacion texto, la proteccion de cbeques, e§01:1b1r una cantidad
de un cheque en palabras, generacién de clave Motse, conversiones ‘métricas y de cartas
reclamando deudas. ;El ultimo ejetcicio reta al estudiante a utilizar un diccionario computarizado
rador de crucigramas!
paralglreca:p?tr:llg; n;: “Entrada/sali%d; con formato™, presenta todas las c§pacidade:ls poderosas de
formato de printf y scanf. Analizamos las capacidades de formato de sallc.la de pr ntl:.f como s:ln
el redondeo de los valotes de punto flotante a un nﬁmerg dado' de de.c’lmalgs, laa ineacion de
columnas de nimeros, justificacion a la derechay a lg izquierda, mserclon_('ie mfonnaclgr; lltleral,
el forzado del sigho mas, impresion de ceros a la izquierda, el uso de.n_otamon exponencial, e].uso
de mimeros octales y hexadecimales, y el control de los anchos y precisiones de campo. Se- analizan
todas las secuencias de escape de printf en relaciép con el mqvxmxento del cursor, al .Lrlrxgrlrrgr
caracteres especiales y para generar una alarma audible. .Exammarr’)os todas las capacidades de
formato de entrada de scanf, incluyendo la entrada de tipos especlﬁco§ de datos y el pasar por
alto caracteres especificos del flujo de entrada. Se analizan todos los e.aspec1ﬁcadores de fionve;rsu()in
de scanf para la lectura de valores decimales, octales, hex.ade.c1males, de pgntpd otan e,loz
caracter y de cadenas. Analizamos las entradas, para que coincidan (o no coinci aln) con s
caracteres de un conjunto. Los ejercicios del capitulo prueban de forma virtual todas las capaci
dades de formato de entrada/salida de C. ‘ . ‘ § -
El capitulo 10, “Estructuras, uniones, manipulaciones de bits y enumeraciones”, presen la uda
variedad de caracteristicas de importancia. Las estructuras son como los registros de .I;jasca y i
otros lenguajes —agrupan elementos de datos de varios tipos. Las estru_c,turas se uttl 122::1;;1 See
capitulo 11 para formar archivos compuestos d? reglist'ros'de't mformamon. Ifas;j els rucrtu o
utilizan en conjuncién con los apuntadores y la asignacion dinamica de memoria del capi u‘1 ,
para formar estructuras dindmicas de datos como son listas e.nlazadas.,, colas de. espera;ipl asy
arboles. Las uniones permiten que se utilice un area en memoria para dlferepte.s tipos de datos en
diferentes momentos; esta capacidad de compartir puede reducir lps requerimieritos de memorlra
de un programa o los requerimientos de almacenamiento Sec.undfilrlo. La; enumeraclo(r;es proplo
cionan una forma conveniente de definicion de constantes §1mbolncas u.tlles; §§to ayuda a qg;l.(zs
programas sean mas autodocumentales. La poderosa capacidad de mampulac1on.deabllts posll é Sltz
a los programadores que escriban propagandas que hagan uso c'lel Ahar.dv'vare a bajo del nive ,ff
ayuda a que los programas procesen cadenas de bits, alusten bits individuales en on o enoff,y
almacenen informacion de una forma mas compacta. Estas que a menudo solo sparecffn erz
lenguajes ensambladores de bajo nivel, son valiosas para los programadores que esc(;l 1en sqt ;vaes
de sistema, como son sistemas operativos y software de redes. Una caraceristica del capi ul o t
su simulacion revisada de alto rendimiento de barajar y repartir naipes. Esta es una excelente
oportunidad para que el instructor haga énfa51s en la gahdad (je lps algontmo;}._ - ecar
El capitulo 11, “Procesamiento de archivos™, gnahza las'tecmca.s que se utilizan parijp e
archivos de texto con acceso secuencial y aleatorio. El capitulo se inicia con una Intro hgcclon:
la jerarquia de datos desde bits, pasando por l?ytes, campos, regl;tros y hasta‘l arcd lvos;.eso
continuacion, se presenta una vista simple de archivos y flujos. S? anallzgn los archlvog e acc
secuencial utilizando una setie de tres programas que muestran como abrir y cerrar archlvc?s, como
almacenar datos en un archivo en forma secuencial, y como leer datosj en forma secuencial de un
archivo. Los archivos de acceso aleatorio se tratan utilizando una serie dc? cuaFro programas q;e
muestran como crear de forma secuencial un archivo para acceso aleatorlo,_como leery escribir
datos a un archivo con acceso aleatorio, y como leer datos en forma secuencial de un archivo con
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acceso al i i i
: arChivozat;o;tlg.sEl cuan_o f)rogramla de acceso aleatotio combina muchas de las técnicas de acceso
ecuencial como aleatorio formando un
‘ : programa completo de proceso de trans-
acclones. inari i i erodis
X materia%o; 1estt'udlantes €N nuestros seminarios de industria nos han indicado después de estudiar
¢ material deaplrvo a pr(?cetsarcrlnento de archivos, que fueron capaces de producir ptogramas
' ocesamiento de archi ilidad i i i
S vo que resultaron de utilidad inmediata para sus organiza-
El capitulo 12, « ” i Acni
i icaIS) l dl%, E}sztlructu’ras de da?o_s > analiza las técnicas que se utilizan para crear estructuras
aSignamaCién din;n ;)s. ! capltul.o s];a Inicla con un analisis de estructuras autorreferenciadas y
ca de memotria. El capitulo continmia con un an4lisi 5
: : . analisis de cémo cre
varlas estructuras dinamicas de datos i i & e o
: incluyendo listas enlazadas, colas d i
espera), pilas y arboles. Para cada un i ; Coonpern 10 tineas de
) . o de los tipos de estructuras de dato
completos y funcionales mostrand i 1% oyeda ol semeconies
. o salidas de muestra. El itul i
o etos : . . El capitulo 12 ayuda al estudiante a
e dOblee\ilsgcil:ed 19§ apuntadores. El capitulo incluye ejemplos abundantes, utilizando indirec-
ccion un concepto en particular dificil. Un probl j
] : . ema al trabajar con d
es que los estudiantes tienen dificult i i o : el
' ad para visualizar las estructuras de dat 5
Juntos sus nodos. Por tanto, hemos i idoi i e s enlazen
. , ncluido ilustraciones para mostrar i
o1 T ] e atenn, B o ' lo il 5 p ar los enlaces, y la secuencia
. plo del arbol binario es una piedra angul berbi i
apuntadotes y de estructura dinami % Srcs um srbol Lo i de
un hamica de datos. Este ejemplo cre irbol binari i
eliminacién duplicada; y nos inici idos or, fom om preonten o 2
; nicia en recotridos recursivos de arbole
en posorden. Los estudiantes tien o o o ordeny
. en un verdadero sentido de realizacid i
o Posore : _ : zacion cuando estudian e
lospvaloreseszelijerr:q%lo. Estlm;n en1 forma muy particular el ver que el recorrido en orden imprime
s nodos en orden clasificado. El capitulo inclu ilacion i
s vald . e una recopilacién importante d
ejercicios. Una parte a destacar del { i0 e ' Fou prosio
. capitulo es la seccidn especial “Cé i i
compilador”. Los ejercicios gui i e de o e o prosmame i
guian al estudiante a través del desarroll
d Los s o de un pro d
conversi i o0 Deamude
mOdiﬁca?Irllode inflljos'? posc,lfl JOs y un programa de evaluacion de expresion de posfijos Después
s el algoritmo de evaluacién de posfijos par 5di jo de-
Bl sompilador oo mo de ¢ postljos para generar codigo en lenguaje de maquina.
e cddigo en un archivo (utilizando las técni [
los extutionton ey ‘ rchi as tecnicas del capitulo 11). jDespués
an el lenguaje de maquina i i i
Y producido por sus compiladotes en los si
- . . m B
res dglsoftv?'arle que construyeron en los ejercicios del capitulo 7! ulado
Ca 1 [ " . IS T
prepmcesz ;;JroEP, fl lpreprocesador , proporciona analisis detallados de las directrices del
- El capitulo proporciona informacion mas completa en la di iz #1
P e e e b : . pletaen la directriz #incluye que
ya una copia del archivo especificado en Iu i i
que . ar de la directri tes d
compilacién del archivo, y de la di i i : s Bl
' , rectriz #define que crea constantes simbdl;
capitulo explica la compilacion ici iti gramador o1 comtrel o o
; condicional, para permitirle al pro
captivio ‘ ) programador el control de la
OJp ‘;I;tggf#de las dlrgctrlces del preprocesador, y la compilacién del cédigo del programa. El
que convierte su operando en una cadena '
d ‘ y el operador ## que concatena dos sefiale
3 . » S
Laﬁr:nblen sor; analizados. Las cinco constantes simbolicas predefinidas (_ _LINE FI
AT ), iia el macre
as;e_r,t 0 C::bec;r TIME .y STDC ) son presentadas. Por ultimo, se estudia el macro
aassert.hesvaliosoenl i6 ificacid idacid
e a prueba, depuracion, verificacién y validacién
El C : . ” M
oo Czlilli:iturlto 14, “Temas avanzados”, presenta varios temas avanzados que de forma ordinaria
ertos en cursos de introduccién. La seccidn 14.2 5 irigi
. . .2 muestra cémo redirigir salid
programa proveniente de un archivo, ¢6 irigir sali clocarse enun
' mo redirigir salida de un pro
progra . hte ' , programa para colocarse en un
(enmb:é cf)or;o redlrlglxr lal'zahda de un programa para resultar la entrada de otro programa
agregar la salida de un programa a un archivo exi i6
. o existente. La seccién 14.3 i
ent U . .3 analiza
mue:t;iesarrollar funciones que utilizan listas de argumentos de longitud variable. La seccién 14.4
a como pueden ser pasados argumentos de la linea de comandos para la funcidn main'y

PREFACIO COMO PROGRAMAR ENC/C++  xxxix

utilizados en un programa. La seccion 14.5 analiza la compilacion de programas cuyos compo-
nentes estan dispersos en varios archivos. La seccién 14.6 estudia el registro de funciones
utilizando atexit para ser ejecutados en la terminacion de un programa, terminar la ejecucion
de un programa con la funcion exit. La seccion 14.7 estudia los calificadores de tipo const y
volatiles. La seccion 14.8 muestra cémo especificar el tipo de una constante numérica
utilizando los sufijos de entero y de punto flotante. La seccion 14.9 explica archivos binatios y el
uso de archivos temporales. La seccion 14.10 muestra como utilizar la biblioteca de manejo de sefia-
les para atrapar eventos no esperados. La seccion 14.11 analiza la creacién y utilizacién de arreglos
dinamicos utilizando calloc y realloc.

En la primera edicién de este texto, se incluyo una introduccién de un capituloaC++yala
programacion otientada a objetos. Durante este tiempo, muchas universidades han decidido
incorporat una introduccion a C++ y la programacion otientada a objetos en sus cursos C. Por lo
cual en esta edicion, hemos expandido este tratamiento a siete capitulos con suficiente texto,
ejercicios y laboratorjos para un curso de un semestre.

El capitulo 15, “C++ como un C mejor”, introduce las caracteristicas no orientadas a objetos
de C++. Estas caracteristicas mejoran el proceso de escritura de programas convencionales
orientados a procedimientos. El capitulo discute comentarios de una sola linea, flujo de entra-
da/salida, declaraciones, como crear nuevos tipos de datos, prototipos de funcién y verificacion
de tipos, funciones en linea (como una sustitucion de los macros), parametros de referencia, el
calificador const, asighacién dinamica de memotia, argumentos por omision, el operador de
resolucién de ambito unario, la homonimia de funciones, las especificaciones de vinculacion y
las plantillas de funciones.

El capitulo 16, “Clases y abstraccion de datos”, representa una maravillosa oportunidad para
la ensefianza de la abstraccion de datos de la “manera cortecta” mediante un lenguaje (C++)
dedicado de forma expresa a la implantacion de tipos de datos abstractos (ADT). En afos recientes,
la abstraccion de datos se ha convertido en un tema de importancia en los cursos de computacion
introductorios que se ensefian en Pascal. Conforme estamos escribiendo este libro, tomamos en
consideracion la presentacion de la abstraccion de datos en C, pero decidimos que en vez de ello
se incluiria esta introduccién detallada a C++. Los capitulos 16, 17 y 18, incluyen una
presentacion sélida de la abstraccion de datos. El capitulo 16 analiza la implantacion de ADT
como structs, implantando ADT como clases de estilo C++, el acceso a miembros de clase, la
separacion de la interfaz de la implantacion, el uso de funciones de acceso y de funciones de
utilerfa, la inicializacion de objeto mediante constructores, la destruccién de objetos mediante
destructores, la asignacién por omision de copia a nivel de miembro, y la reutilizacion del
software.

El capitulo 17, “Clases Parte II”, continia con el estudio de las clases y la abstraccion de
datos. El capitulo analiza la declaracion y el uso de los objetos constantes, de las funciones
miembro constantes, de la composicién —el proceso de elaboracion de clases que tienen otras
clases como miembros, funciones amigos y clases amigos que tienen derechos de acceso
especiales a los miembros privados de clases, el apuntador this permite que un objeto conozca
su propia direccion, la asignacion dinamica de memoria, los miembros de clase estaticos para
contener y manipular datos de todo el ambito de la clase, ejemplos de tipos de datos abstractos
populares (arreglos, cadenas y colas de espera), clases contenedoras, iteradores, y clases plantilla.

Las clases plantilla estan entre las adiciones mas recientes al lenguaje en evolucién de C++. Las
clases plantilla permiten al programador capturar la esencia de un tipo de datos abstracto (como
una pila, un arreglo o una fija de espera) y a continuacion crear, con la inclusién minima de cédigo
adicional, versiones de esta ADP para tipos particulares (como una pila de int, una pila de float,
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una fija de espera de int, et

1 . cétera), Por e 3 i
tipos parametimdes sta razon, las clases plantilla a menudo se conocen como
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partir de las cuales no se puede producir ningun objeto) y clases concretas (a partir de las cuales
se pueden producir objetos). Las clases abstractas son titiles para proporcionar una interfaz capaz
de heredarse a las clases a todo lo largo de la jerarquia. Una caracteristica del capitulo son sus dos
estudios de casos polimorficos de importancia un sistema de néminas y otra version de la jerarquia
de forma de puntos, citculo y cilindro que fue estudiada en el capitulo 19.

El capitulo 21, “C++ flujo de entrada/salida™, contiene un tratamiento en extremo detallado
del nuevo estilo orientado a objetos de entrada/salida introducido en C++. Se ensefian o se dan
muchos cursos de C utilizando compiladores C++, y los instructores a menudo prefieren ensefar
el estilo nuevo de C++ correspondiente a E/S antes de continuar utilizando el estilo anterior o mas
viejo de printf/scanf. El capitulo analiza las varias capacidades de E/S de C++ que incluye
salida utilizando el operador de insercion de flujo, entrada con el operador de extraccion de flujo,
E/S de tipo seguro (una agradable mejoria sobre C), E/S con formato, E/S sin formato (para un
mayor rendimiento), manipuladores de flujo para controlar la base del flujo (decimal, octal o
hexadecimal), nimeros de punto flotante, como controlar los anchos de campo, manipuladores
definidos por usuario, estados de formato de flujo, estados de error de flujo, E/S de objetos de
tipos definido por usuatio, y cémo ligar flujos de salida con flujos de entrada (para asegurar que
en realidad aparecen indicadores antes que el usuario introduzca respuestas).

Varios apéndices propotcionan matetial valioso de consulta y referencia. En particular,
presentamos en el apéndice A un resumen sintactico de C; en el apéndice B aparece un resumen
de todas las funciones de biblioteca estandares de C, con explicaciones; en el apéndice C una
grafica completa de precedencia y asociatividad de operadores; en el apéndice D el conjunto de
codigos de caracteres ASCIL; y en el apéndice E un analisis de los sistemas numéricos binarios,
octal, decimal y hexadecimal. El apéndice B fue condensado del documento estandar ANSI, con
el permiso expreso por escrito del Ametican National Standards Institute; este apéndice resulta
una referencia detallada y valiosa para el programador practicante de C. El apéndice E es una guia
didéctica completa sobre sistemas humeéricos incluyendo muchos ejercicios de autoevaluacion y

sus respuestas.
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» Comprender los conceptos basicos de computacion.

+ Familiarizarse con diferentes tipos de lenguajes de
programacion.

+ Familiarizarse con la historia del lenguaje de
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« Comprender el entorno de desarrollo del programa C.
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primer curso de programacion.
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subsiguientes estudios de programacion en general y
de C++ en particular.
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Blaise Pascal

Pensamientos elevados deben tener un lenguaje elevado.
Aristophanes

Nuestra vida se malgasta a causa de detalles ... stmplifiice,

simplifique.
Henry Thoreau
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Los primeros cuatro capitulos presentan los fundamentos de la computacion, de la programa-
cion de computadoras y del len guaje C de programacién de computadoras. Estos analisis estan
enmarcados en una introduccion a la programacion de computadoras utilizando el método
estructurado. Los principiantes que han asistido a huestros cursos nos indican que el material de
estos capitulos representa una base solida para el tratamiento mas profundo de C de los capitulos
5 hasta el capitulo 14. Los programadores experimentados, por lo general, leen rapido los ptimeros
cuatro capitulos y entonces descubren que el tratamiento de C de los capitulos 5 al 14 es tan
riguroso como estimulante. Aprecian en forma particular el detallado tratamiento de apuntadores,
cadenas, archivos y estructuras de datos que aparecen en los capitulos siguientes.

Muchos programadores expetimentados nos han dicho que encuentran util el tratamiento que
le damos a la programacion estructurada. Han estado a menudo programando en un lenguaje
estructurado como Pascal, pero debido a que nunca fueron formalmente iniciados en la progra-
macion estructurada, no estan escribiendo el mejor codigo posible. Conforme aprenden C
utilizando este libro, se hacen cada vez mds capaces de mejorar su estilo de programacion. Por
tanto , ya sea que sea usted un neofito o un programador experimentado, tenemos aqui mucho
para informarle, entretenerlo y estimulario.

La mayor parte de las personas estan familiarizadas con las cosas excitantes que hacen las
computadoras. En este curso, aprendera como ordenarle a las computadoras que las hagan. Es el
software (es decir, las instrucciones que usted escribe para ordenarle a la computadora a que
ejecute acciones y a que tome decisiones) quien controla a las computadoras (a menudo conocido
como hardware), y uno de los lenguajes de desarrollo de software mas populares hoy dia es C.
Este texto proporciona una introduccion a la programacion en ANSIC, la version estandarizada
en 1989 tanto en los Estados Unidos, a través del American National Standards Institute (ANSI),
como en el resto del mundo, a través de la International Standards Organization (ISO).

El uso de computadoras se esta incrementando practicamente en todos los campos de
actividad. En una era de costos siempre crecientes, los costos de computacion han venido
reduciéndose de forma sorprendente, debido a increibles desatrollos, tanto en la tecnologia de
hardware como de software. Las computadoras, que hace 25 anos podian llenar grandes habita-
ciones y costaban millones de dolares, pueden ser ahora inscritas en las supetficies de chips de
silicon de un tamafo menor que una ufa, y que quiza cuestan unos cuantos dolares cada uno. De
forma ironica, el silicon es uno de los materiales mas abundantes sobre la tierra —es un ingrediente
de la arena comun. La tecnologia de los chips de silicon ha convertido a la computacion en algo
tan econémico, que en el mundo se utilizan aproximadamente 150 millones de computadoras de
uso general, auxiliando a las personas en los negocios, la industria, el gobierno y en sus vidas
personales. Y este numero podria con facilidad duplicarse en unos pocos anos.

;Puede C ser ensenado en un primer curso de programacion, lo que se supone que es el
auditorio para este libro? Asi lo pensamos. Hace dos afios tomamos este reto, cuando Pascal era
el lenguaje que dominaba los primeros cursos de la ciencia de computacion. Escribimos Como
programar en C, primera edicion de este texto. Cientos de universidades en todo el mundo han
utilizado Cémo programar en C. Los cursos basados en ese libro han comprobado ser de igual
eficacia que sus predecesores, basados en Pascal. No se han observado diferencias significativas,

a excepcion quiza que sus alumnos estan mas motivados, porque saben que tienen mas prob-
abilidades de utilizar C en vez de Pascal en sus cursos de niveles superiores, asi como en sus
carreras. Los alumnos aprendiendo C también saben que estaran mejor preparados para aprender
de forma rapida C++, C++ es un super conjunto del lenguaje C, orientado a programadores que
desean escribir programas orientados a objetos. Diremos mas en relacion con C++ en la Seccion

1.14. o
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Pe hecho','C++ es motivo de tanto interés hoy dia, que en el capitulo 15 hemos decidido incluir
uha mtrodu'cclon Qetallada a C++ y a la programacién orientada a objetos. Un fenomeno interesan-
te, que esta ocurtiendo en el mercado de los lenguajes de programacion, es que muchos de los
proveedores clave, ahora sélo ponen en el mercado un producto combinado C/C++, en vez de
ofrece‘r pr’oductos por separado. Esto le da a los usuarios la capacidad de continuar programando
en Csiasilo desez?n, y'cuando lo consideren apropiado emigrar de forma gradual hacia C++.

' Entqnces, jahi lo tiene! Est4 a punto de iniciar un camino estimulante y esperamos, lleno de
satlsfa'cc'lones. Conforme vaya avanzando, si desea comunicarse con nosotros, envien(,)s cotteo
electrénico por Internet a deitel@world.std.com. Haremos toda clase de esfuerzos para
responder de forma rapida. jBuena suerte!

1.2 ;Qué es una computadora?

Una gompuraa_’ora es un dispositivo capaz de ejecutar calculos y tomar decisiones logicas a
velocidades millones y a veces miles de millones de veces més rapidas de lo que pueden hacetlo
lc?s seres humanos. Por ejemplo, muchas de las computadoras personales de hoy dia, pueden
ejecutar de.cenas de millones de adiciones por segundo. Una petsona utilizando una cal’cu]adora
de esctitorio pudieta requerir décadas para completar el mismo mimero de calculos de lo que
pchde ejecutar'una computadora personal poderosa en solo un segundo. (Puntos a considerar:
(como sabria si la persona sumé correctamente las cifras?, ;como sabtia sila computadora sumc';
correctamente las cifras?) Hoy dia las supercomputadoras mas rapidas pueden ejecutar cientos
d‘e miles de m¥llones de sumas por segundo — japroximadamente tantos célculos podrian ejecutar
clent'os de.mlles de personas en un afio! y en los laboratorios de investigacion ya estén en
funcionamiento computadoras de trillones de instrucciones por segundo.

Las computadoras procesan datos bajo el control de un conjunto de instrucciones que se
conocen como programas de computacion. Estos programas de computacion guian a la compu-
tadora a través de conjuntos ordenados de acciones, especificados por personas a las que se conoce
como programadores de computadora.

Los varios dispositivos (como el teclado, la pantalla, los discos, la memoria y las unidades
procesadoras) que conforman un sistema de computacion se conocen como el hardware. Los
programas de computacién que se ejecutan en una computadora se conocen como el sofn’vare
Los costos del hardware han venido reduciéndose de forma drastica en afios recientes, hasta ei
punto que las computadoras personales se han convertido en mercancia. Desafortunadan,lente los
costos de desarrollo de software han ido creciendo continuamente, conforme los programadc;res
cada dia desarrollan aplicaciones mds poderosas y complejas, sin la capacidad de hacer mejorias
paralelas en la tecnologia del desarrollo del software. En este libro aprenderda métodos de
desarrollo de software, que pueden reducir de forma sustancial los costos de desarrollo y acelerar
?1 proceso de desarrollo de aplicaciones de software poderosas y de alta calidad. Estos métodos
n}clu?'f:n la programacidn estructurada, la refinacion por pasos de arriba a abajo, la funciona-
lizacidon y en el ultimo capitulo del libro, la programacion orientada a objetos. ’

1.3 Organizacion de la computadora

Sinosetom i i iencia fisi i
° anen C}Jenta las dlf.er_en_clas en apariencia fisica, virtualmente todas las computadoras
pueden ser concebidas como divididas en seis unidades ldgicas o secciones. Estas son:

1. FJnidad de entrada. Esta es la seccion “de tecepcion” de la computadora. Obtiene
informacion (datos y programas de computadora) a partir de varios dispositivos de
entrada y pone esta informacion a la disposicion de las otras unidades, de tal fostma que

o bt
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la informacion pueda ser procesada. La mayor parte de la informacion se introduce en las
computadoras hoy dia a través de teclados de tipo maquina de escribir.

5. Unidad de salida. Esta es la seccion “de embarques” de la computadora. Toma la
informacion que ha sido procesada por la computadora y la coloca en varios dispositivos
de salida para dejar la informacioén disponible para su uso fuera de la computadora. La
mayor-parte de la informacion sale de las computadoras hoy dia mediante despliegue en
pantallas o mediante impresion en papel.

3. Unidad de memoria. Esta es la seccion de “almacén” de rapido acceso y de capacidad
relativamente baja de la computadora. Retiene informacién que ha sido introducida a
través de la unidad de entrada, de tal forma que esta informacion pueda estar de inmediato
disponible para su proceso cuando sea necesario. La unidad de memoria también retiene
informacién ya procesada, hasta que dicha informacion pueda ser colocada por la unidad
de salida en dispositivos de salida. La unidad de memortia se conoce a menudo como
memoria o memoria primaria.

4. Unidad aritmética y légica (ALU). Esta es la seccion de “fabricacion” de la computadora.
Es responsable de la ejecucion de calculos como es suma, resta, multiplicacion y divisién.
Contiene los mecanismos de decisién que permiten que la computadora, por ejemplo,

compare dos elementos existentes de la unidad de memoria para determinar si son o no
iguales.

5. Unidad de procesamiento central (CPU). Esta es la seccién “administrativa” de la
computadora. Es el coordinador de la computadora que es responsable de la supervision
de la operacion de las demas secciones. El CPU le indica a la unidad de entrada cuando
debe leerse la informacion y colocarse en la unidad de memoria, le indica al ALU
cuindo debera utilizar informacion de la unidad de memoria en calculos, y le indicaala
unidad de salida cuando enviar informacién de la unidad de memotia a ciertos dispositivos
de salida.

6. Unidad de almacenamiento secundario. Esta es la seccion de “almacén” a largo plazo de
alta capacidad de la computadora. Los programas o Jos datos que no se estén utilizando
de forma activa por otras unidades, estan por lo regular colocados en dispositivos de
almacenamiento secundario (como discos) en tanto se necesiten otra vez, es posible que
sean horas, dias, meses o inclusive anos después.

1.4 Procesamiento por lotes, multiprogramacion y tiempo compartido

Las ptimeras computadoras solo eran capaces de ejecutar un trabajo o tarea a la vez. Esta forma
de operacién de las computadoras, a menudo se conoce como procesamiento por lotes de un solo
usuatio. La computadora ejecuta un programa a la vez al procesar datos en grupos o en lotes. En
estos sistemas primarios, los usuarios por lo general entregaban sus trabajos al centro de cémputo
en paquetes de tarjetas perforadas. Los usuarios a menudo tenian que esperar horas e inclusive
dias, antes que se les devolvieran impresiones a sus escritorios.

Conforme las computadoras se hicieron mas poderosas, se hizo evidente que el procesamiento
por lotes de un solo usuario rara vez utilizaba los recursos de la computadora de manera
eficazmente. En vez de ello, se penso que muchos trabajos o tareas podian hacer que compartieran
los recursos de la computadora para obtener mejor utilizacion. Esto se conoce como multiprogra-
macién. La multiprogramacién implica la operacion “simultanea” de muchos trabajos en una
computadora —la computadora comparte sus recursos entre los trabajos que compiten por su
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atencion. En el caso de los primeros sistemas de multi programacion, los usuarios atin entregaban
los trabajos en paquetes de tarjetas perforadas, y tenian que esperar horas o dias para los resultados.

En los afios 60, varios grupos en la industria y en las universidades se hicieron pioneros en
el concepto de tiempo compartido. El tiempo compartido es un caso especial de la multiprogra-
macion, en el cual los usuarios tienen acceso a la computadora a través de dispositivos de entrada/
salida o rerminales. En un sistema tipico de computadora a tiempo compartido, pudieran existir
docenas e inclusive cientos de usuarios, compartiendo a la vez la computadora. La computadora
de hecho, no ejecuta las 6rdenes de todos los usuarios en forma simultinea. En vez de ello, ejecuta
una pequena porcion del trabajo de un usuario, y de inmediato pasa a darle servicio al siguiente.
La computadora hace esto tan aprisa, que puede darle servicio a cada usuario varias veces por
segundo. Por tanto,, los usuarios parece que estuvieran ejecutando su trabajo de forma simultanea.

1.5 Computacion personal, computacién distribuida y computacion
cliente/servidor ‘

En 1977, Apple Computer popularizé el fenomeno de la computacion personal. Al principio, era
el sueno de los aficionados a la computacion. Las computadoras se hicieron lo bastante econémi-
cas para que las personas las adquirieran para su uso personal o de negocios. En 1981, IBM, el
fabricante mas grande del mundo de computadoras, introdujo la computadora personal IBM.
Literalmente de la noche a la mafana, la computacion personal se legitimizé en negocios,
industrias y organizaciones gubernamentales.

Pero estas computadoras eran unidades “independientes™ —las personas hacian el trabajo en
sus propias maquinas y a continuacion transportaban discos de ida y vuelta para compartir la
informacion. Aunque las primeras computadoras personales no eran lo bastante podetosas para
compartirse entre varios usuarios, estas maquinas podian ser enlazadas juntas en redes de
computacion, a veces mediante lineas telefénicas y otras en redes de area local dentro de una
organizacion. Esto condujo al fendmeno de la computacion distribuida, en la cual la carga de
trabajo de computacion de una organizacion, en vez de ser ejecutada de maneta estrictamente en
alguna instalacion central de computo, se distribuye sobre la red a los lugares donde en realidad
se ejecuta el trabajo de la organizacion. Las computadoras personales eran lo bastante poderosas
para manejar las necesidades de cémputo de usuarios individuales, asi como para manejar las
tareas basicas de comunicacién, de pasar la informacion electrénicamente de ida y vuelta.

Hoy dia las computadoras personales mas potentes son tan poderosas como las maquinas de
unmillon de dolares de hace una década. Las maquinas de escritorio mas poderosas que se conocen
como estaciones de trabajo proporcionan a usuarios individuales enormes capacidades. La
informacion puede compartirse, con facilidad a través de redes de computo, donde algunas
computadoras denominadas servidores de archivo ofrecen un altmacén comun de programas y de
datos, que pueden ser utilizados por computadoras cliente distribuidas a todo lo largo de lared, y
de ahi el término de computacion cliente/servicio. C y C++ se han convertido en los lenguajes de
eleccion para escribir software para sistemas operativos, para redes de computacion y para
aplicaciones distribuidas cliente/servidor.

1.6 Lenguajes maquina, lenguajes ensambladores y lenguajes de alto nivel

Los programadores escriben instrucciones en diferentes lenguajes de programacion, algunos
comprensibles de forma directa por la computadora y otros que requieren pasos intermedios de
traduccidn. Existen hoy dia cientos de lenguajes de computadora. Estos pueden ser categorizados
en tres tipos generales:
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1. Lenguajes maquina

2. Lenguajes ensambladores

3. Lenguajes de alto nivel

Cualquier computadora solo puede entender directamente su prop?o lenguaje’ ma’qu{’na. El
lenguaje maquina es el “lenguaje natural” de una computadora pamcula.r. Est? r?laclonado
intimamente con el disefio del hardware de esa computadora. Los lenguajes magquina, por lo
general consisten de cadenas de numeros (al final reducidos a unos y a ceros) que instruyen a !as
computadoras para que ejecuten sus operaciones més elementa.les, una a la vez. Los lenguajes
maquina son dependientes de la mdquina, es dec1r,.un lenggaje méquina particular Puede ser
utilizado en sélo un tipo de computadora. Los lenguajes maquina son dificiles de manejar ,por.los
seres humanos, como puede verse en la siguiente seccion de un programa de lengruaj.e maquina,
que afiade pago por tiempo extra a la nomina base y almacena el resuitado en la némina bruta.

+1300042774

+1400593419
+1200274027

Conforme las computadoras se hicieron mas populares, se hizo aparente que la programacion
en lenguaje maquina era demasiado lenta y tediosa para la mayor parte de los programador.es. En
vez de utilizar las cadenas de numeros que las computadoras pueden entender de forma directa,
los programadores empezaron a usar abreviaturas similares a! inglés para Vrepresentar las opera-
ciones elementales de la computadora. Estas abreviaturas similares al inglés for.maron la base de
los lenguajes ensambladores. Se desarrollaron programas de rraduccio'r? denrom'mados ensam.b‘la-
dores para convettit los programas de lenguaje ensamblador a lenguaje maquina a la \fa’*loclaad
de las computadoras. La seccion siguiente de un programa de lenguaje ensamb]z}dor también anade
el pago de horas extras a la ndmina base y almacena el resultado en una némina bruta, pero con
mayor claridad que su equivalente en lenguaje maquina:

LOAD BASEPAY

ADD OVERPAY
STORE GROSSPAY

La utilizacion de las computadoras aumento con rapidez con la llegada de los l.engualjes
ensambladores, pero estos atin necesitaban de muchas instrucciones para llevar a cabo mc]gsxve
las tareas mas sencillas. Para acelerar el proceso de programacion, se desarrollaron lenguajes de
alto nivel, en los cuales se podian escribir simples enunciados para poder l]evar.a cabo tareas
sustanciales. Los programas de traduccion que convierten los programas dg lenguaje de'alto nivel
al lenguaje maquina se llaman compiladores. 1.os lenguajes de alto n.lvelrle permiten a lros
programadores escribir instrucciones que parecen practicamente como el inglés de t.odos lqs dias
y contiene notaciones matematicas por lo comun utilizadas. Un programa de nomina escrito en
un lenguaje de alto nivel pudiera contener un enunciado como el siguiente:

grosspay = basepay + overTimePay

Es obvio que, los lenguajes de alto nivel son mucho mas deseables desde el punto de vista
del programador que los lenguajes maquina o los ensambladores. C y C++ son, de entre los
lenguajes de alto nivel, los mas poderosos y los mas utilizados.

1.7 La historia de C

C evoluciono a partit de dos lenguajes previos, BCPL y B. BCPL fue desarrgllado en 1967 por
Martin Richards, como un lenguaje para escribir software y compiladores de sistemas operativos.
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Ken Thompson modeld muchas caracteristicas de su lenguaje B siguiendo sus contrapartidas en
BCPL, y utilizé B en 1970 para crear versiones iniciales del sistema operativo UNIX en los
Laboratorios Bell, sobre una computadora PDP-7 de DEC. Tanto BCPL como B eran lenguajes
“sin tipo” cada elemento de datos ocupaba una palabra “en memoria™ y quedaba a cargo del
programador el tratar un elemento de datos como si se tratara de un nimero entero o deun nimero
real.

o .El lenguaje C fue derivado del lenguaje B por Dennis Ritchie, de los Laboratorios Bell, y al
Inicio se implantd en 1972 en una computadora PDP-11 de DEC. C al inicio se hizo muy conocido
como lenguaje de desatrollo del sistema operativo UNIX. Hoy dia, virtualmente todos los sistemas
principales estan escritos en C y/o C++. A lo largo de las ultimas dos décadas, C se ha hecho
disponible para la mayor parte de las computadoras. C es independiente del hardware. Con un
disefio cuidadoso, es posible escribir programas en C que sean portdtiles hacia la mayor parte de
las computadoras. C utiliza muchos de los conceptos importantes de BCPL y de B, ademas de afiadir
los tipos de datos y otras caracteristicas poderosas.

Hacia finales de los 70, C habia evolucionado a lo que hoy se conoce como C “tradicional”.
La publicacion en 1978 del libro de Kernighan y de Ritchie, The C Programming Language, atrajo
gran atencion sobre este lenguaje. Esta publicacion se convirtié en uno de los libros cientificos
de computadoras de mas éxito de todos los tiempos.

La expansion rapida de C sobre varios tipos de computadoras (denominadas a veces plata-
formas de hardware) trajo consigo muchas variantes. Estas eran similares, pero a menudo no eran
compatibles. Esto resultaba en un problema serio para los desarrolladores de programas, que
necesitaban escribir codigos que pudieran funcionar en vatias plataformas. Se hizo cada vez mas
evidente que era necesaria una vetsion estandar de C. En 1983, se creé el comité técnico X3J11,
bajo el American National Standards Committee on Computers and Information Processing (X3),
para “proporcionar una definicion no ambigua e independiente de maquina del lenguaje™. En 1989
el estandar o norma quedo aprobado. El documento se conoce como ANSI/ISO 9899: 1990. Se
p}leden ordenar copias de este documento del American National Standards Institute, cuya
direccion se menciona en el prefacio de este texto. La segunda edicion de Kemighan y Ritchie,
que se publico en 1988, refleja esta version que se conoce como ANSI C, la cual ahora se utiliza
en todo el mundo (Ke88).

Sugerencia de portabilidad 1.1

Dado que C es un lenguaje independiente del hardware y ampliamente disponible, las aplicaciones
que estan escritas en C pueden ejecutarse con poca o ninguna modificacién en una amplia gama de
sistemas distintos de cémputo.

1.8 La biblioteca estandarde C

Como aprendera en el capitulo 5, los programas C consisten de médulos o piezas que se denominan
funciones. Usted puede programar todas las funciones que necesita para formar un programa C,
pero la mayor parte de los programadores de C aprovechan una gran recopilacién de funciones
exlstentes, que se conocen como la Biblioteca estdndar C. Entonces, para aprender el “universo”
C, de hecho existen dos partes. El primero es aprender el lenguaje C mismo, y el segundo es
aprepder como utilizar las funciones de la Biblioteca estandar C. A lo largo de este libro,
analizarémos muchas de estas funciones. El apéndice B (condensado y adaptado a partir del
documento estandar de ANSI C mismo) enumera todas las funciones disponibles en la biblioteca
estandar C. El libro escrito por Plauger (P192) es de lectura obligatoria para aquellos programa-

- dores que neces
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itan un profundo conocimiento de las funciones de biblioteca, como implantarlas

y utilizarlas para escribir cédigo portatil.
Usted sera estimulado en este curso a utilizar un método de bloques constructivos para la

creacion de programas. Evite volvera inventar la rueda. Utilice piezas existentes —esto se conoce
como reutilizacion del software 'y como veremos en el capitulo 15, es piedra angular del campo
en desarrollo de la programacién orientada a objetos. Cuando esté programando en C, por lo

regular utilizara los siguientes bloques constructivos:

« Funciones de la biblioteca estandar de C

. Funciones que debe crear usted mismo

« Funciones a su disposicién, que crearan otras personas.
La ventaja de crear su propias funciones, es que sabra con exactitud como funcionan. Estara en
condicion de examinar el codigo C. La desventaja es el esfuerzo y el tiempo que se gasta en el

disefio y el desarrollo de nuevas funciones.
El uso de funciones existentes elimina el tener que volver a inventar la rueda. En el caso de

las funciones estandar ANSI, usted sabe que estan escritas con cuidado, y lo sabe porque esta
utilizando funciones que estan disponibles en todas las implantaciones de ANSICy, por lo mismo

sus programas tendran una mayor oportunidad de ser portatiles.

Sugerencia de rendimiento 1.1

El usar funciones de la biblioteca estdndar ANSI, en vez de escribir sus propias versiones comparables,
puede mejorar el rendimiento de los programas, porque estas funciones estdn escritas de forma

cuidadosa para que se ejecuten con eficacia.

Sugerencia de portabilidad 1.2

El usar funciones de biblioteca estandar ANSI en vez de escribir sus propias versiones comparables,
puede mejorar la portabilidad del programa porque estas funciones estan incluidas en casi todas las

implantaciones de ANSI C.

1.9 Oftros lengugjes de aito nivel

Se han desarrollado cientos de lenguajes de alto nivel, pero solo unos pocos han alcanzado una
amplia aceptacién. FORTRAN (FORmula TRANGslator) fue desarrollado por IBM entre 1954 y
1957, para uso en aplicaciones cientificas y de ingenieria, que requieran de complejos calculos
matematicos. FORTRAN es aun muy utilizado.

COBOL (COmmon Business Oriented Language) fue desarrollado en 1959 por un grupo de
fabricantes de computadoras y de usuarios industriales y de gobierno. COBOL se utiliza sobre
todo en aplicaciones comerciales, que requieren manipulacion precisa y eficiente de grandes
cantidades de datos. Hoy dia, mas de la mitad del software de negocios se programa aun en
COBOL. Mas de un millén de personas estan empleadas como programadores de COBOL.

Pascal fue disefiado casi al mismo tiempo que C. Se concibio para uso académico. En relacion

con Pascal diremos mas en la seccion siguiente.

1.10 Programacion estructurada

Durante los anos 60, el desarrollo de software se encontré con severas dificultades. Por lo regular
los programas de entrega del software se retrasaban, sus costos excedian en gran medida los
presupuestos, y los productos terminados no eran confiables. Las personas empezaron a darse
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cuenta que el desarrollo de software era una actividad mucho mas compleja de lo que se habfan
imaginado. La actividad de investigacion de los afios 60 dié como resultado la evolucion de la
programacion estructurada —un método disciplinado de escribir programas que sean claros, que
se demuestre que son correctos y faciles de modificar. En el capitulo 3 y capitulo 4 se da una
visién general de los principios de la programacion estructurada. El resto del texto analiza el
desatrollo de los programas estructurados de C.,

Uno de los resultados mas tangibles de esta investi gacion, fue el desarrollo'en 1971 hecho
por el profesor Nicklaus Wirth del lenguaje de programacion Pascal. Pascal, al que se le da ese
nombre en honor a Blaise Pascal, matematico y filésofo del siglo xvn, fue disefiado para la
ensenanza de la programacion estructurada en entornos académicos, y se convirtié con rapidez
en el lenguaje introductorio de programacion de la mayor parte de las universidades. Por desgracia,
el lenguaje carece de muchas caracteristicas necesarias para hacerlo util en aplicaciones comer-
ciales, industriales y de gobierno, por lo que no ha sido muy aceptado en esos 1iltimos ambitos.
Quiza la historia registre que la verdadera significacion del Pascal fue su eleccién como base del
lenguaje de programacion Ada.

Ada fue desarrollado bajo el patrocinio del Departamento de Defensa de los Estados Unidos
(DOD) durante los anos 70 y principio de los 80. Se estaban utilizando cientos de lenguajes
distintos para producir los sistemas masivos de software de comando y de control de DOD. DOD
deseaba un solo lenguaje que pudiera llenar sus objetivos. Pascal fue seleccionado como base,
pero el lenguaje final Ada, es muy distinto de Pascal. Este lenguaje se llamo as{ en honor a Lady
Ada Lovelace, hija del poeta Lord Byron. A Lady Lovelace se le da por lo general el crédito de
haber escrito el primer programa de computacion del mundo a principios de 1800. Una capacidad
importante de Ada se conoce como multitareas; esto permite a los programadores especificar qué
actividades deben ocurrir en paralelo. Otros lenguajes muy utilizados de alto nivel que hemos
analizado incluyendo Cy C++ permiten al programador escribir programas que sélo ejecuten una
actividad a la vez. Esta pendiente ver si Ada cumple sus objetivos de producir un software
confiable y reducir de forma sustancial los costos de desarrollo y mantenimiento del software.

1.11 Los fundamentos del entorno de C

Todos los sistemas C consisten, en general, de tres partes: el entorno, el lenguaje y la biblioteca
estandar C. En el siguiente analisis se explica el entorno tipico de desarrollo de C, que se muestra
enla figura 1.1.

Los programas C casi siempre pasan a través de seis fases parasuejecucion (figura 1.1). Estas
fases son: editar, preprocesar, compilar, enlazar, cargar y ejecutar. Nos estamos concentrando
en este momento en el sistema tipico UNIX, basado en C. Si usted no esta utilizando un sistema
UNIX, refiérase a los manuales de su sistema, o pregunte a su instructor cémo llevar a cabo estas
tareas en su entorno.

La primera fase consiste en editar un archivo. Esto se ejecuta con un programa de edicidn.
El programador escribe un programa C utilizando el editor, y si es necesario hace correcciones.
El programa a continuacion se almacena en un dispositivo de almacenamiento secundario, como
seria un disco. Los nombres de archivo de los programas C deben terminar con la extension . ¢
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ejecuta el programa.

Fig. 1.1 Un entomno tipico de C.

11

Dos editores muy utjlizados en sistemas UNIX son vi y emacs. Los paquetes de software C/C++,
como son Borland C++ para las PC de IBM y compatibles, y Symantec C++ para el Macintosh
de Apple, tienen editores incorporados, que estan integrados en el entorno de programacion.
Suponemos que el lector sabe como editar un programa.

' i 1 compilador
A continuacion el programador da el comando de compilar el programa. E’d' ;}b o
‘ aje maquina (que también se conoce como coaigo 05eto).

traduce el programa € 4o e e de forma automatica antes de la fase de

En un sistema C, un programa preprocesador ejecuta
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traduccion. El preprocesador C obedece comandos especiales que se llaman directrices de
preprocesador, que indican que antes de su compilacion se deben de ejecutar ciertas manipula-
clones sobre el programa. Estas manipulaciones por lo regular consisten en la inclusion de otros
archivos en el archivo a compilar y en el remplazo de simbolos especiales con texto de programa.
Las directrices de preprocesador mas comunes se analizan en los primeros capitulos; una
presentacion detallada de todas las caracteristicas del preprocesador aparece en el capitulo 13. El
preprocesador es invocado de manera automatica por el compilador, antes que el programa sea
convertido a lenguaje maquina.

La cuarta fase se conoce como enlace. Los programas C por lo general contienen referencias
a funciones definidas en algun otro lugar como en bibliotecas estandar o en bibliotecas de ur:
grupo de programadores que trabajen en un proyecto en particular. Entonces, el codigo objeto
producido por el compilador C tipicamente contendra “huecos” debido a estas pattes faltantes.
Un enlazador vinculara el codigo objeto con el codigo de las funciones faltantes para producir
una imagen ejecutable (sin ninguna parte faltante). En un sistema tipico basado en UNIX, el
comando para compilar y enlazar un programa es cc. Por ejemplo, para compilar y enlazar un
programa de nombre welcome . ¢, escriba:

cc.welcome.c

en la indicacion de UNIX y presione la tecla de entrar. Si el programa compila y enlaza en forma
correcta, se producira un archivo con el nombre de a . out . Esta esla imagen ejecutable de nuestro
programa welcome.c.

La quinta fase se llama cargar. Antes de que un programa pueda ser ejecutado, el mismo debe
de ser colocado en memoria. Esto se lleva a cabo mediante el cargador, que toma la imagen
ejecutable del disco y la transfiere a la memoria.

Por ultimo, la computadora, bajo el control de su CPU, ejecuta el programa, una instruccion
a la vez. Para cargar y ejecutar el programa en un sistema UNIX, escribimos a.out en la
indicacion de UNIX, y oprimimos la tecla de entrar.

L.a mayor parte de los programas en C reciben o proporcionan datos. Ciertas funciones de C
toman sus entradas de stdin (el dispositivo de entrada estdndar) que por lo regular queda
asignado al teclado, pero stdin puede ser conectado a otro dispositivo. Los datos salen a
stdout (el dispositivo estdndar de salida) que por lo regular es la pantalla de Ia computadora,
pero que puede ser conectado a otro dispositivo. Cuando decimos que un programa imprime un
resultado, queremos decir que el resultado aparece desplegado en una pantalla. Los datos pueden
salir a otros dispositivos, como son discos o impresoras. Existe también un dispositivo estdandar
de error, que se conoce como stderr. El dispositivo stderr (conectado a la pantalla), se utiliza
para el despliegue de los mensajes de error. Es comtn encaminar Jos datos regulares de salida, es
decir stdout, a un dispositivo distinto de la pantalla, mientras se conserva stderr asignado a
la pantalla, de tal forma que el usuario de inmediato quede informado de errotes.

1.12 Notas generales en relacidon con C y este libro

C es un lenguaje dificil. En ocasiones los programadores experimentados de C se enorgullecen
de ser capaces de crear usos extranos, retorcidos y complicados del lenguaje. Esto es una mala
practica de programacion. Hace que los programas sean dificiles de leer, es probable que se
comporten en forma extrana y sean mas dificiles de probar y de depurar. Este libro esta organizado
para programadores neofitos, por lo que hacemos hincapie en escribir programas claros y bien

‘ cariTuLO1

de las técnicas probada
cas de programacion relacionadas.
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estructurados. Una de las metas clave de este libro es conseguir claridad en el programa a través

s de la programacion estructurada y a través de las muchas buenas practi-

Prdctica sana de programacion 1.1
Escriba sus programas C de una forma simple y sencilla. Esto a veces se conoce como KIS (del inglés
“keep it simple”). No “le saque punta al lenguaje ” intentando “rarezas’.

Habta escuchado que C es un lenguaje portatil, y que los programas escritos en C pueden ser

ejecutados en muy diversas computadoras. La portabilidad es una meta elusiva. El documento

estandar ANSI (An90) enlista 11 paginas de temas sutiles de portabilidad. Se han escrito libros
completos tratando el tema de la portabilidad en C (Ja89)(Ra90).

Sugerencia de portabilidad 1.3

Aungque es posible escribir programas portdtiles, existen muchos problemas entre difere"nres rmpla.nta—
ciones de C y diferentes computadoras, que dificultan la portabilidad a alcanzar. La simple escritura

de programas en C no garantiza la portabilidad.

Hemos hecho un cuidadoso recortido del documento estindar ANSI C'y auditado nuestra

., . . . . .
resentacion contra éste, en relacion con su integridad y exactitud. Sin embargo, C es un lenguaj

. y algunos temas avanzados que no hemos

i i i del lenguaje
muy rico, y existen algunas sutilezas lel :
cub>i,erto. ,Si necesita detalles técnicos adicionales sobre ANSI C, sugerimos que lea el documento

A i i ighan y Ritchie (Ke&8).
tandar ANSI C mismo o el manual de referencia en Kernig hie
= H:mos limitado nuestras exposiciones a ANSI C. Muchas caracteristicas de ANSI Cno son

1
i 3 de
compatibles con implantaciones anteriores de C, por lo que usted podra encontrar que algunos
. ) e
Jos programas de este texto no funcionan en compiladores C antiguos.

Prdctica sana de programacion 1.2

Lea los manuales correspondientes a la versidn de C que esté utilizando. Consulte con frecuencia esros’
d de caracteristicas de C y que esta

manuales para asegurar que estd consciente de la gran cantida
utilizando estas caracteristicas de forma correcta.

Prdctica sana de programacién 1.3

Su computadora y su compilador son buenos maestros. Si no esta seguro de como.funcu')na u 1
programa de muestra con dicha caracteristica, compile y ejecute e

caracteristica de C, escriba un
programa y vea qué es lo que ocurre.

1.13 C Concurrente

i ell mediante continuos esfuerzos de investigacion . :
Ijgr'ls?cirizb:; Ig.og(;ifni (Ge89) ha desarrollado C C qncurrente un supercon Jur3to deC qué I(I;]C,]]lx
capacidades de especificacion de actividades multiples en para]e'lo. Leng;l'a_]es. comze usuc;rios
rrente y funciones de sistemas operativos que dan sopotte a paralelismo a ap 1cziclonesd ; suan dé
se haran cada vez mas populares en la siguiente década, conforme vaya aumentando e uso <
multiprocesadores (es decir, computadoras con mg’s de un CPU). A'la fecha de esta ;scgslten,las
Concurrente es primordialmente aun un lenguaje .de 1nvest1ga’1c-1c'm. Los c'urls((i)sI e sisiemas
operativos y los libros de texto (De90) por lo regular incluyen analisis sustancial de la prog

se han desarrollado otras

cidn concurrente.
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APITULO

1.14 Programacion orientada a objetos y C++

o . .
5 gcly SCU-I:ircon Juntg deC,es Fieclr C ++, fue desarrollado por Stroustrup (St86) en los Laboratorios
] . proporciona un cierto niimero de caracteristicas que “engalanan™ el lenguaje C. Pero
© que es aun mas importante, permite llevar a cabo programacion orientada a objetos.

Los obi . -
0s objetos son en esencia componentes de software reutilizables que modelan elementos del

mu . iy . .
" n]do rea]b.lEsta en marcha una revolucién en la comunidad del software. Sigue siendo una meta
o o L .
alcar:iza e la elaboracion de software rapida, correcta y economica, y esto en un momento en
que las demandas del software nuevo y mas poderoso estan encumbrandose.

Los desarrolladores de software estan descubriendo que, utilizando un disefio e implantacion

modular orientada a objetos, puede hacer que los grupos de desarrollo de software sean de 10 a

100 v A ct i i 2eni
eces mas productivos que lo que era posible mediante técnicas convencionales de progra-

macion.

Se han desarrollado muchos lenguajes orientados a objetos. Se cree en general que C++ se

convertira en el lenguaje dominante de i i6 i S
e guaj e de implantacion de sistemas en la segunda parte de la década

Muchas personas sienten que la mejor estrategia educacional hoy dia es dominar C, y a
k4

C(:ntmuaclgp estudiar C++. Por ello, hemos dispuesto los capitulos 15 al 21, introduciendo
programacion orlentada a objetos y C++. Esperamos que el lector los encuentre valiosos, y que

los capitulos lo estimularan i i i
. a seguir estudios posteriores de C++ una vez que ha i
estudio de este libro. aue haya terminado ef

Resumen

« El software (es decir las instrucciones que usted escribe para darle ordenes a la computadora

. . . .
para que ejecute acciones y tome decisiones) es el que controla las computadoras (que a menudo
se conocen como hardware).

é\NSI C esla versi'o'n del ]englllaje de programacion C estandarizada en 1989, tanto en los Esta-
08 Ur’ndos, através d.el American National Standards Institute (ANSI), como en todo el mundo
atraves de la International Standards Organization (ISO).

Cglrlnputadora§ que hace 25 anos pudieran haber llenado grandes habitaciones y costado
millones dft dolares, pueden ser ahora inscritas en la supetficie de chips de silicén mas pequenos
que una una, y que quiza cuestan cada una de ellas unos cuantos dodlares

Apr.o'XImadamente se utilizan 150 millones de computadoras de uso general en todo el mundo
aux11rlando a la personas en: negocios, industria, gobierno y en sus vidas personales. Esta cifra’
podria duplicarse con facilidad en pocos afios.

Una computadora es un dispositivo capaz de llevar a cabo calculos y tomar decisiones logicas

a VE‘]OCI ades ml]lones y a C
(1 veces m]lES(]E “11”0“65“]3513 ldaS (16 ]()
X p qlle lO plleden hace] ]OS

Las computadoras procesan datos bajo control de programas de computacion

Lgs diversos dispositivos (como: teclado, pantalla, discos, memoria y las unidades de procesa-
miento), que forman un sistema de computo, se conocen como hardware

Lo 16 j
S programas de computacion que se ejecutan en una computadora se conocen como software

Lz} umda(.i’ de entrada es la seccién de “recepcion” de la computadora. LLa mayor parte de la
Informacion hoy dia entra en las computadoras a través de teclados de tipo maquina de escribir

CAPiTULO1
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La unidad de salida es la seccién de “embarques™ de la computadora. La mayor patte de la
informacion sale de las computadoras hoy dia desplegandose en pantallas o imprimiéndose en

papel.

La unidad de memoria es la seccién de “almacén” de la computadora, y a menudo se llama
memoria 0 memoria primaria.

La unidad atitmética y 16gica (ALU) ejecuta célculos y toma decisiones.

La unidad de procesamiento central (CPU) es el coordinador de la computadora y es responsable
de supervisar la operacién de las otras secciones.

Los programas y los datos que no estan en uso activo por otras unidades, por lo regular estan
colocados en dispositivos de almacenamiento secundario (como discos) hasta que se necesitan
de nuevo.

En el procesamiento por lotes de un solo usuario, la computadora ejecuta un programa a la vez,
mientras procesa datos en grupos o en lotes.

La multiprogramacion implica la operacion “simultanea™ de muchas tareas en la computadora
—la computadora comparte sus recursos entre las tareas.

El tiempo compartido es un caso especial de la multiprogramacion, en el cual los usuarios tienen
acceso a la computadora desde terminales. Al parecer los usuarios estan operando en forma
simultanea.

Con la computacion distribuida, la computacion de una organizacion esta distribuida, mediante

redes a los lugares en donde es ejecutado el trabajo real de la organizacion.

Los servidores de archivos almacenan programas y datos que pueden ser compartidos por las
computadoras cliente, distribuidas a todo lo largo de la red, de ahi el término computacion
cliente/servidor.

Cualquier computadora solo puede entender de forma directa su propio lenguaje maquina.
Los lenguajes maquina por lo general consisten de cadenas de numeros (reducidos en forma
Gltima a unos y a ceros) que instruyen a las computadoras para que ejecuten sus operaciones
mas elementales, una a la vez. Los lenguajes maquina son dependientes de la maquina.

Las abreviaturas similares al inglés forman la base de los lenguajes ensambladores. Los
ensambladores traducen los programas en lenguaje ensamblador a lenguaje maquina.

Los compiladores traducen programas de lenguajes de alto nivel a lenguaje maquina. Los
lenguajes de alto nivel contienen palabras inglesas y notaciones matematicas convencionales.
C se conoce como el lenguaje de desarrollo del sistema operativo UNIX.

Es posible escribir programas en C que resulten portatiles para la mayor parte de las computa-
doras.

El estandar ANSI C fue aprobado en 1989.

FORTRAN (FORmula TRANGslator) se utiliza para aplicaciones matematicas.

COBOL (COmmon Business Oriented Language) se usa sobre todo para aplicaciones comer-
ciales, que requieren de una manipulacion precisa y eficiente en datos de grandes cantidades.

La programacién estructurada es un método disciplinado para escribir programas que resulten
claros, demostrablemente cotrectos y faciles de modificar.

Pascal fue disefiado para ensefiar programacion estructurada en entornos académicos.

Ada fue desarrollada bajo el patrocinio del Departamento de Defensa de los Estados Unidos
(DOD) utilizando a Pascal como base.
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La capacidad de multitareas de Ada le permite a los programadores especificar actividades en
paralelo.

Todos los sistemas C consisten de tres partes: entorno, lenguaje y las bibliotecas estandar. Las
funciones de biblioteca no forman parte del lenguaje C mismo; estas funciones ejecutan
operaciones como entrada/salida y calculos matematicos.

Los programas C por lo regular pasan a través de seis fases para ser ejecutados: edicion,
preproceso, compilacion, enlace, catrga, y ejecucién.

El programador escribe un programa utilizando un editor, y si es necesario hace correcciones.
Un compilador traduce un programa C en cédigo de lenguaje maquina (o cédigo objeto).

El preprocesador de C obedece directrices de preprocesador, que por lo regular indican otros
archivos que se deben incluir en el archivo a compilar, y que ciertos simbolos deben ser
remplazados con texto de programa.

Un enlazador vincula el codigo objeto con el cédigo de funciones faltantes, para producir una
imagen ejecutable (sin ninguna pieza faltante).

Un cargador toma del disco una imagen ejecutable, y la transfiere a la memoria.
Una computadora bajo el control de su CPU ejecutara el programa una instruccion a la vez.

Ciertas funciones de C (como scanf), toman su entrada de stdin (el dispositivo de entrada
estandar), que por lo regular esta asignado al teclado.

Los datos salen a stdout (el dispositivo de salida estandar), que por lo regular es la pantalla
de la computadora.

También existe un dispositivo estandar de error, que se conoce como stderr. El dispositivo
stderr (la pantalla), se utiliza para el despliegue de mensajes de error.

Aunque es posible escribit programas portatiles, existen muchos problemas entre diferentes
implantaciones de C y diferentes computadoras, que pueden hacer la portabilidad dificil de
alcanzar.

El C concurrente es un superconjunto de C, que incluye capacidades para especificar la
ejecucion de varias actividades en paralelo.

C++ propotciona capacidades para hacer programacion orientada a objetos.

Los objetos son en esencial componentes de software reutilizables, que modelan elementos del
mundo real.

Se cree que C++ se convertird en el lenguaje dominante de implantacion de sistemas en los afios
finales de 1990.

Terminologia

.c extension unidad aritmética y logica (ALU)
Ada ensamblador

ALU lenguaje ensamblador

ANSIC procesamiento por lotes

método de bloques constructivos

C

independiente de la maquina
lenguaje maquina

preprocesador C memoria

biblioteca estandar C

unidad de memoria
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C++ multiprocesador
unidad de procesamiento central (CPU) mult?programacién
claridad multitareas
cliente lenguaje natural de una computadora
computacion cliente/servidor obje:to .
COBOL codigo objeto . '
compilador prograrr?acién orlfantada a objetos
computadora dispositwo d; salida
programa de computacion unidad de salida
programador de computacion Pascal

C Concurrente computadora personal

CPU portabilidad

datos memoria primaria

computacion distribuida lenguaje de programacion

editor ejecutar un programa

entorno pantalla

imagen ejecutable software

ejecutar un programa reutilizacidn del software

servidor de archivo error estandar (stderr)

FORTRAN entrada estandar (stdin)

funcién salida estandar (stdout)
funcionalizacion programa almacenado

hardware programacién estructurada

plataforma de hardware supercomputadora

lenguaje de alto nivel tarea

dispositivo de entrada terminal

unidad de entrada tiempo compartido . .
entrada/salida (E/S) refinamiento con paso de arriba a abajo
enlazador programa traductor

cargador UNIX _

unidades 16gicas estacion de trabajo

dependiente de la maquina

Practicas sanas de programacion

1.1 Escriba sus programas C de una forma simple y sencilla. Esto a veces se conoce como KIS (del

inglés “keep it simple™). No “le saque punta al lenguaje™ intentando “rarezas”.
1.2 Lea los manuales correspondientes a la version de C que esté utilizando. Consulte a menudo estos
manuales para asegurarse que estd consciente de la gran cantidad de caracteristicas de C y que esta
utilizando estas caracteristicas de forma correcta.
1.3 Su computadora y su compilador son buenos maestros. Si no esta seguro de cémo funciona una
caracteristica de C, escriba un programa de muestra con dicha caracteristica, compile y ejecute el

programay vea qué es lo que ocurre.

Sugerencias de portabilidad

1.1 Dado que C es un lenguaje independiente de hardware y muy disponible, las aplicaciones que estan
escritas en C pueden ejecutarse con poca o ninguna modificacién en una amplia gama de distintos

sistemas de computo.
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Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion

11 a) Apple. b) Computadora personal de IBM. c) programas. d) unidad de entrada, unidad de salida,
unidad de memoria, unidad de aritmética y 16gica (ALU), unidad de procesamiento central (CPU), unidad
de almacenamiento secundario. e) tiempo compartido. f) lenguajes de maquina, lenguajes ensambladores,
y lenguajes de alto nivel. g) compiladores. h) UNIX. i) ANSI. j) Pascal. k) multitareas.

1.2 a) editor, b) preprocesador. ¢) incluyendo otros archivos en el archivo a compilarse, y remplazando

simbolos especiales por texto de programa. d) enlazador. e) cargador. f) a.out.

Ejercicios

1.3.  Clasifique cada uno de los elementos siguieates como hardware o software.
a) CPU
b) compilador C
c) ALU

d) preprocesador C
e) unidad de entrada

f) programa de procesamiento de texto
14  ;Porquéescribirfa usted un programaenun lenguaje independiente de maquina en vez deunlenguaje

dependiente de maquina?. ;Por qué serfa mas apropiado un lenguaje dependiente de maquina para escribir

ciertos tipos de programas?
1.5 Los programas de traduccién como son los ensambladores y los compiladores, convierten programas
de un lenguaje (que se conoce como lenguaje fuente) a otro lenguaje (el cual se conoce como lenguaje
objeto). Determine cual de los siguientes enunciados son ciertos y cuales falsos.
a) Un compilador traduce programas de alto nivel en lenguaje objeto.
b) Un ensamblador traduce programas de lenguaje fuente en programas de lenguaje maquina.
¢) Un compilador convierte programas de lenguaje fuente en programas de lenguaje objeto.
d) Los lenguajes de alto nivel son normalmente dependientes de maquina.
e) Un programa de lenguaje maquina requiere de traduccion antes de que el progra
ejecutado en una computadora.
1.6 Llene los espacios en blanco en cada uno de los enunciados siguientes.
a) Los dispositivos a partir de los cuales los usuarios tienen acceso a sistema
tiempo compartido por lo comiin se conocen como
b) Unprograma de computacién que convierte programas

maquina se llama .
¢) La unidad logica de la computadora que recibe informacién desde fuera de la misma para su

ma pueda ser

s de computacion de

de lenguaje ensamblador al lenguaje de

usO se conoce como .
d) El proceso de instruir a la computadora para la solucién de problemas especificos se llama

e) (Quétipo de lenguaje de computadora utiliza abreviaturas similares al inglés para instrucciones
de lenguaje maquina? .
f) ;Cuiles son las seis unidades logicas de la computadora? .

nidad 16gica de la computadora envia informacién ya procesada por la computadora

g) (Cudl u
ilizada fuera de la

hacia varios dispositivos, de tal forma que esta informacién pueda ser ut
computadora? .

h) Elnombre genéricodeu
de computadora al lenguaje maquina es

i) ;Qué unidad l6gica de la computadora guarda la informacion?

j) ¢ Qué unidad logica de la computadora ejecuta los calculos?

k) (Qué unidad logica de la computadora toma decisiones logicas? .

n programa gue convierte programas escritos en un lenguaje especifico
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L.7.

1.8.

1.9.
1.10.

CaPIiTULO 1

) La abreviatura que por lo general se utiliza para la unidad de control de la computadora es

m) E nivel de lenguaj i i
L guaje de la computadora mas conveniente para el programador Api
facilmente escribir programas es . : pare rapey
n) ]é} l:cn.guaje orientado a los negocios mas comun y de amplio uso hoy en dia es .
0) unico lenguaje que una computadora puede entender directamente se llama el lenguaje
de la computadora.

P) (Qué unidad 16gi i ivi ]
fégicas? ogica de la computadora coordina las actividades de todas las demds unidades

Diga si cada uno de los siguientes es verdadero o falso. Explique sus respuestas.
i) }13,;)5. lenguajes maquina son en general dependientes de la maquina.
)) " t.lemi)o compartido en realidad hace operar a varios usuarios a la vez en una computadora
c 1gual que otros lenguajes de alto nivel, C se considera en i i .
igu , ene
i general como independiente de 1a
Analice el significado de cada uno de los nombres siguientes en el entorno UNIX:
a) stdin '
b) stdout
c) stderr
(Qué caPamdad clave se proporciona en C concurrente que no estd disponible en ANSI C?
¢Por qué se le da tanta atencion a Ia programacion orientada a objetos hoy dia en general y a C++

en particular?

Lectura recomendada

(An 90)

(De%0)

(Ge89)

(Ja89)

(Ke88)

ANSI, American National Standard for Information Systems Programming Language C (ANSI

Document ANSI/IS ; : i i
- [/ISO 9899: 1990), New York, NY: American National Standards Institute,

Este es el d.ocumenFo de definicion para ANSI C. El documento esta disponible para su venta
de la American National Standards Institute, 1430 Broadway, New York, New York 10018
Deitel, H. M., Operating Systems (se icio i iso '

R R gunda edicién), Reading. MA: - ishi
Company. 130 ) g Addison-Wesley Pubhshlngv
Un librq de texto para el curso tradicional de ciencia de la computacién en sistemas operativos
Los capitulos 4 y 5 presentan un analisis extenso de la programacién concurrente, .

Gehani, N,y W.D. R [ i
pros 1989.y oome, The Concurrent C Programming Language, Summit, NJ:Silicon

I:I:Zs el _Itibroldeﬁnitorio correspondiente a C concurrente —un superconjunto del lenguaje C que
ermite a los programadores ejecutar ejecucion en paralelo de much ivi ié
incluye un resumen de C++ concurrente. F uehas actividades. También
laeschke, R., Portability and the C Language, Indianapolis, IN: Hayden Books, 1989
Este libro analiza la escritura de ati i ’ ~

’ programas portatiles en C. Jaeschk 16 ité
de estandares ANSI como en el ISO C. etesinvic fanto enlos comités

Kernighan, B. W., y D. M Ritchie, The C Pro ]

an, B. W, . R : gramming Langu icid

wood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1988. ¢ guase (segunda edicion), Engle-
Este. libfo es el clasico en su campo. El libro se utiliza de forma extensa en cursos de C y en
seminarios para progr.amadores establecidos, e incluye un manual de consulta excelente. Ritchie
es el autor del lenguaje C y uno de los codisefiadores del sistema operativo UNIX

carituLO 1

(P192)

(Ra90)

(Ri78)

(Ri84)

(Ro84)

(Si84)

(St91)

(To89)
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Plauger, P. J., The Standard C Library, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1992.
Define y demuestra la utilizacion de las funciones de la biblioteca estdndar C. Plauger sirvio
como director del subcomité de bibliotecas del comité que desarrolld el estindar ANSI C, y
ahora sirve como Convenor del comité ISO del cual resulté C.
Rabinowitz, H., y C. Schaap, Portable C, Englewood Cliffs, NJ: Prentice Hall, 1990.
Este libro se desarroll para un curso sobre portabilidad que se dio en los Laboratorios Bell de
AT&T. Rabinowitz esta con el laboratorio de inteligencia artificial de la corporacién NYNEX,
y Schaap es un funcionario importante en la corporacion Delft Consulting.
Ritchie, D. M.; S. C. Johnson; M. E. Lesk; y B. W. Kernighan, “UNIX Time-Sharing System:
The C Programming Language”, The Bell System Technical Journal, Vol. 57, No. 6 Part 2,
julio-agosto 1978, pp. 1991-2019.
Este es uno de los articulos clasicos de introduccion al lenguaje C. Aparecié en una emision
especial del Bell System Technical Journal dedicado al “sistema de tiempo compartido UNIX™
Ritchie, D. M., “The UNIX System: The Evolution of the UNIX Time-Sharing System”, AT& T
Bell Laboratories Technical Journal, Vol. 63, No. 8, Part 2, octubre de 1984, pp. 1577-1593.
Un articulo cldsico sobre el sistema operativo UNIX. Este articulo aparecié en una edicién
especial del Bell System Technical Journal totalmente dedicado “al sistema UNIX”
Rosler, L., “The UNIX System: The Evolution of C —Past and Future”, AT&T Bell Labora-
tories Technical Journal, Vol. 63, No. 8, Parte 2, octubre de 1984, pp. 1685-1699.
Un excelente articulo para seguir al (Ri78) para aquel lector interesado en rastrear la historia de
C y las raices del esfuerzo de normalizaciéon de ANSI C. Aparecié en una edicién especial del
Bell System Technical Journal “dedicado al sistema UNIX”
Stroustrup, B., “The UNIX System: Data Abstractionin C”,AT&T Bell Laboratories Technical
Journal, Vol. 63, No. 8 Parte 2, octubre 1984, pp. 1701-1732.
Este articulo cldsico de introduccién a C++, Aparecié en una edicion especial del Bell System
Technical Journal dedicado al “sistema UNIX".
Stroustrup, B. The C++ Programming Language (segunda edicién), Reading, MA: Addison-
Wesley Series in Computer Science, 1991.
Este libro es la referencia definitoria de C++, un superconjunto de C que incluye varias mejoras
a C, especialmente caracteristicas para la programacion orientada a objetos. Stroustrup desa-
rrollé C++ en los Laboratorios Bell de AT&T.
Tondo, C. L.,y S. E. Gimpel, The C Answer Book, Englewood Cliffs. NJ: Prentice Hall, 1989.
Este libro unico proporciona las respuestas a los ejercicios de Kernighan y Ritchie (Ke88). Los

3 . ., . . N
autores demuestran un estilo de programacion ejemplar, y proporcionan pensamientos en sus
métodos de resolucion de problemas y en su decisiones de disefio. Tondo trabaja en IBM y en

la Universidad de Nova en Ft. Lauderdale, Florida. Gimpel es un asesor.



