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			Prólogo

			Mi primer PC fue un 80286, allá por 1991. Mis padres me lo compraron, con mucho esfuerzo «para que el niño estudiase la carrera de Informática». Era el menor de cuatro hermanos y el primero en estudiar en la universidad, así que todo era terreno desconocido para mí. Mi anterior ordenador —mi siempre querido AMSTRAD CPC 464— me había permitido aprender BASIC y conocía MS-DOS de haberlo estudiado en el instituto durante el bachillerato. Devoré el manual de DR-DOS (el clon de MSDOS que llevaba mi equipo) y en seguida empecé a escribir programas en un GW-BASIC que cada vez se me quedaba más corto. Ese verano pasó volando, y cuando entré en primero de carrera me encontré con mi gran amor de la adolescencia: el lenguaje de programación C.

			Mucha gente —con más experiencia que yo o que estaba repitiendo año— me previno en contra del lenguaje. «Es muy difícil», me decían. A mí me enamoró a primera vista. Yo ya sabía escribir programas sencillos, con tipos simples, como números o cadenas de caracteres, e instrucciones repetitivas y de flujo. Pero en BASIC no existen funciones, lo que te lleva a escribir todo el programa en un único archivo que rápidamente se transforma en código espagueti. Tener más de un archivo para organizar el código eran técnicas que ni me planteaba. ¿Y parámetros? ¿Es que no se usan variables globales todo el tiempo?

			Con C aprendí programación estructurada. Cómo separar mi código en funciones y cómo trabajan el compilador y el precompilador. Ya podía pasar parámetros a mis funciones y crear mis propias bibliotecas de funciones. Tuve que aprender a lidiar con el enlazador y sus errores, y comprender que la memoria dinámica estaba en un sitio distinto que el segmento de memoria estática de mi programa. O que podía añadir código en ensamblador directamente en mi código C. ¿Y qué decir de los punteros? Esa potencia, poder gestionar la memoria a mano. C parecía no tener límites. Los errores y crashes en mis programas tampoco, claro. Se aprendía a base de errores y de horas usando el depurador para entender qué estaba pasando. En esos tiempos no había un LLM al que preguntarle por qué tu código tenía un memory leak. Tenías que intentar comprender tu propio código, entender el código que escribías, lo sé ¡es de locos!

			Pero de alguna manera C se me fue quedando corto. Aprendí a manejar los tipos abstractos de datos (listas, pilas, colas, diccionarios, conjuntos, árboles…) mientras escribía sus implementaciones. Es decir, no aprendíamos a manejar una pila usando la que te da la biblioteca tal o cual. En su lugar debías escribir una implementación, con su gestión de memoria, etc. Aquí fue cuando, sin siquiera tener un nombre para ello, me di cuenta de que necesitaba objetos y programación con genéricos. ¡Yo quería una lista de cualquier cosa, no una lista para enteros y luego repetir el código para una lista de cadenas de caracteres! La solución de usar punteros a void funcionaba, pero el código era terrible y solía esconder errores.

			Fue ahí donde descubrí C++. Lo usaba un profesor de Álgebra para sus proyectos personales y me dije «bueno, si es ++ será como C, pero mejor». Y no me equivocaba. C++ me dio todo lo que me faltaba, así como unas buenas ojeras y el deseo de dejarlo todo, olvidarme de la programación y montar un bar en la playa. ¡C++ tenía clases! No necesitaba simular clases mediante estructuras y punteros a funciones. En vez de eso podía tener clases «de verdad», crear objetos, usar la incipiente biblioteca STL, reutilizar todo mi código C… incluso sobrecargar métodos y operadores. Aquello me abrió un mundo y me permitió entrar en la programación orientada a objetos. Escribí una versión del juego Tetris que funcionaba en una terminal, usando caracteres ASCII. Y un pequeño programa para parchear los archivos con las partidas guardadas del Civilization original para añadirme dinero infinito. Escribí montones de pequeños programas y, por supuesto, junto con Antonio Luis Delgado, mi proyecto fin de carrera: el simulador de un computador sencillo1 que incluía un sistema de ventanas, botones, etc., multiplataforma (funcionaba en MSDOS con compilador con DJGPP) y en Linux de manera nativa. Este fue el programa más complicado que escribimos en ese momento en C++, al incluir un intérprete de un ensamblador sencillo y una representación gráfica del estado del computador (CPU, ULA, registros, etc.).

			Tras esto, mi carrera profesional me ha llevado a otros lenguajes, pero la base que te dan C/C++ no te la aporta ningún otro lenguaje de programación. Puedo decir sin miedo a equivocarme que son probablemente los lenguajes de programación que más influencia han tenido en las ciencias de la computación desde su creación, con múltiples lenguajes inspirados en su sintaxis y funcionamiento. Un lenguaje usado para casi todo, desde sistemas operativos como Linux hasta navegadores, pasando por todo el software de sistemas o bases de datos (como MongoDB).

			Un lenguaje ahora a tu alcance gracias a este excelente libro de Eliezer López, instructor de C y C++. Te recomiendo que lo leas, pero sobre todo, que copies y teclees los ejemplos, los modifiques, los hagas tuyos, los rompas, te encuentres con errores y aprendas a solucionarlos. Haz los ejercicios o empieza a escribir tu propio Tetris. Haz lo que quieras, pero que sea programando, que además es la única manera de aprender a hacerlo. Y espero que al terminar la lectura seas capaz de entender código como std::cout << std::vector<std::string> {“C++”, “is”, “da”, “bomb!”}[] << std::endl;. Eso, si no has montado ya el bar en la playa. 

			—Diego Freniche Brito

			

				
						1 idus.us.es/items/4df8fc1b-77e0-4440-b580-5eccedf7baf4/full.


				

			
		

	
		
			
			Cómo usar este libro

			El enfoque

			Existe tanto que aprender sobre C y C++ que resulta imposible condensarlo todo en un solo libro. Por eso, esta obra no pretende ser un compendio completo ni exhaustivo, sino más bien una guía de aprendizaje: una introducción clara y accesible a los conceptos esenciales de ambos lenguajes. A lo largo de sus páginas encontrarás explicaciones directas, ejemplos prácticos y ejercicios pensados para ayudarte a afianzar conocimientos, avanzar paso a paso y desarrollar tus habilidades técnicas.

			El contenido se apoya en dos itinerarios paralelos: uno orientado a C y otro a C++. Resulta aconsejable empezar por las partes 1, 2 y 3 con una mirada puesta en C. Después, conviene retomar el libro desde el principio y enfocarse en C++. Es difícil comprender bien C++ sin una base sólida en C: empezar por C te abrirá el camino hacia una comprensión más profunda.

			Este manual ofrece los fundamentos clave para iniciarte en ambos lenguajes y, al mismo tiempo, te invita a hacerte preguntas. Algunas tienen respuesta en estas páginas, otras en los contenidos adicionales de la web de soporte (eliezerlopez.cc). Y las que no la tienen, son las que merecen tu atención y las que te harán llegar más lejos. La curiosidad es el motor del aprendizaje: sin ella no hay descubrimiento; con ella, incluso lo más complejo se vuelve alcanzable. Así que, cuando surjan dudas, busca primero aquí, luego en la web, y si hace falta, investiga por tu cuenta.

			Recuerda que aprender a programar no es una carrera de velocidad, sino un proceso de descubrimiento continuo. Habrá momentos en los que todo encaje y otros en los que te sientas perdido. Ambos forman parte del camino. Lo importante es que sigas adelante, preguntando, explorando y construyendo.

			Tienes entre manos una herramienta para empezar con paso firme. Lo demás vendrá con la práctica, la constancia y las ganas de entender cómo funcionan las cosas por dentro.

			El entorno de desarrollo

			La manera más fácil de empezar a programar es usar un compilador online. Basta con buscar en Google compilador C online o compilador C++ online y encontrarás muchas páginas web donde podrás escribir, compilar y ejecutar tu código directamente desde el navegador, sin instalar nada en tu equipo.

			Algunas de estas plataformas incluso permiten elegir la versión del lenguaje. En el caso de C, las más comunes son C99, conocida por su gran compatibilidad, y C11, que incorpora mejoras más modernas. Para C++, destacan C++17 y C++20, dos versiones que logran un buen equilibrio entre estabilidad y funcionalidades avanzadas.

			A medida que leas este libro, es posible que encuentres ejemplos que solo funcionan en las versiones más recientes. Te animo a probar distintas versiones para comprobar cómo ha evolucionado cada lenguaje. Así comprenderás no solo qué ha cambiado, sino también por qué y cómo ambas tecnologías han mejorado con el tiempo.

			Eso sí, no todos los ejemplos y ejercicios del libro funcionarán en un compilador online. Tarde o temprano, necesitarás instalar C y C++ en tu propio equipo. Pero no te preocupes: aunque al principio pueda parecer complicado, en la web de soporte (eliezerlopez.cc) encontrarás guías paso a paso que te acompañarán durante todo el proceso. Además, en la misma página encontrarás información sobre cursos, newsletters y otros recursos diseñados para ayudarte a mantenerte al día y seguir profundizando en el lenguaje.

			Mi recomendación personal es Visual Studio Code, un editor ligero y potente que, con unas pocas extensiones, permite escribir y compilar código en C y C++ de forma muy sencilla. Con una configuración mínima, puedes empezar a programar casi de inmediato. También puedes optar por otras herramientas como Code::Blocks, Dev-C++ o CLion. Escoge la herramienta que te resulte más cómoda.

			Lectura práctica

			Cada capítulo incluye ejemplos prácticos pensados para ayudarte a consolidar lo aprendido.  

			Es fundamental que enfoques la lectura de forma activa, de lo contrario, podrías sentirte perdido o abrumado por tanta información y conceptos nuevos sin saber cómo aplicarlos. Te animo a copiar cada ejemplo en tu entorno de desarrollo y seguir paso a paso las explicaciones.

			A lo largo del libro encontrarás ejemplos escritos solo en C o solo en C++, y esa elección es totalmente intencionada. Los dos lenguajes se utilizan de forma alterna para que no solo aprendas a leer y escribir código, sino también para que te enfrentes al reto de traducirlo al otro lenguaje por tu cuenta. Esta dinámica se hace especialmente evidente en la parte II, donde se abordan conceptos comunes a C y C++. Para orientarte, cada ejemplo incluye una pequeña pestaña que indica en qué lenguaje está escrito: C, C++ o ambos. Si quieres aprovechar al máximo el contenido, no te limites al código que aparece, intenta crear su versión equivalente en el otro lenguaje. Es una de las mejores formas de consolidar lo aprendido.

			Por último, conviene subrayar que solo aprenderás C y C++ si trabajas directamente con el compilador y aplicas por ti mismo cada concepto del lenguaje. La programación no se domina solo con la lectura; exige práctica constante, prueba y error, análisis y depuración. Por eso he optado, como es habitual en los libros técnicos clásicos, por incluir un amplio listado de ejercicios sin soluciones. El objetivo es que te enfrentes a cada problema, examines el código en profundidad y utilices el compilador como una herramienta activa en tu proceso de aprendizaje. No siempre encontrarás la respuesta de inmediato, pero las dudas que surjan formarán parte esencial del camino, te obligarán a pensar, investigar y construir tus propias soluciones. Y en este esfuerzo es donde se produce el verdadero aprendizaje.

			La estructura

			El libro se divide en cuatro partes fundamentales.

			La primera parte ofrece una introducción general a ambos lenguajes. Conocerás su origen, su historia, las razones por las que surgieron y qué valor aportan. Después, implementarás tu primer programa en C y en C++.

			La segunda parte está dedicada a los elementos comunes de ambos lenguajes. Explorarás sus similitudes y cómo cada uno aborda esos conceptos compartidos, permitiéndote desarrollar una base sólida antes de profundizar en sus diferencias.

			La tercera parte se centra en el lenguaje C. Sobre los fundamentos ya adquiridos, introducirás en los aspectos propios de este lenguaje, marcados por su enfoque estructurado y su cercanía al hardware.

			La cuarta parte se centra en el lenguaje C++ y presenta una introducción a sus características fundamentales. A través de conceptos clave, descubrirás cómo este lenguaje amplía las bases de C con nuevas herramientas que facilitan la escritura de programas más expresivos y adecuados para entornos complejos. Esto te permitirá comprender los fundamentos del enfoque moderno de la programación en C++.

			Contacta conmigo

			Valoro enormemente cualquier sugerencia, comentario o corrección que puedas tener, pues las considero una fuente de crecimiento personal y de mejora en los contenidos que ofrezco. Puedes escribirme a contacto@eliezerlopez.com y haré cuanto esté en mi mano para responder. También puedes seguirme en X, Threads, LinkedIn y otras redes sociales (@EliezerLopez).

		

	
		
			Parte

			1

			Introducción

		

	
		
			1

			C y C++, los lenguajes de programación por excelencia

			En este capítulo aprenderás:

			•Qué son C y C++.

			•Cómo se originan estos lenguajes.

			•Cuáles son sus principales características.

			•Por qué C y C++ son lenguajes tan importantes.

		

	

Introducción

Déjame confesarte algo: el sector tecnológico desgasta a cualquiera. Cada día que amanece el número de tecnologías crece. El ritmo de constante actualización al que estamos sometidos, tarde o temprano, termina desgastando al más «frikazo» del equipo.

Un nuevo lenguaje por aquí, otro nuevo framework por allá... Cuando crees que ya tienes dominado ese framework que tienes en producción, te lo actualizan a una nueva versión que... oh, sorpresa: «ha sido reescrito desde cero».

Y vuelta a empezar.

Casi medio siglo después, los lenguajes de programación C y C++ continúan siendo las mejores opciones para implementar soluciones permanentes y eficientes en gran cantidad de sectores. A lo largo de este capítulo exploraremos los nacimientos y recorridos de ambos lenguajes hasta nuestros días, y entenderás las razones por las que estas tecnologías siguen siendo, desde su creación, los pilares de la industria del software en la actualidad.

El origen de C

El nacimiento de C se remonta a 1972. Hasta entonces los programas de sistemas estaban escritos en ASM1, un lenguaje de programación de bajo nivel entendido directamente por el procesador de la computadora y muy cercano al código máquina.2 Si bien es cierto que el lenguaje ensamblador3 utiliza abreviaturas para representar instrucciones y facilitar su lectura, escribir y mantener millones de líneas de código en ensamblador es costoso, aumenta la complejidad de los desarrollos y dificulta su mantenimiento.4

Este fue el desafío al que se enfrentaban Dennis Ritchie y Ken Thompson, ingenieros e investigadores en los Laboratorios Bell de AT&T (Murray Hill, Nueva Jersey). Su trabajo se centraba en el desarrollo de un sistema operativo simple, eficiente y portable que mejorara las opciones existentes en la época, y el código ensamblador está estrechamente vinculado al procesador que lo ejecuta. Si bien el código ensamblador puede llegar a ser simple y eficiente, no consigue ser para nada portable, además de las desventajas que ya hemos mencionado anteriormente. Así que para el desarrollo de este nuevo sistema operativo hacía falta enfocarse en un paso previo: el desarrollo de un lenguaje de programación que cumpliera con estas mismas características —simple, eficiente y portable—, a la vez que cercano al bajo nivel.

Nota:

Un programa es portable cuando puede ejecutarse en diferentes tipos de computadoras o sistemas operativos sin necesidad de grandes cambios. El lenguaje ensamblador no es portable porque está estrechamente vinculado al tipo específico de hardware para el que fue escrito.

En aquella época ya existía un lenguaje llamado BCPL (Basic Combined Programming Language5) que aportaba un nivel de abstracción mayor a ensamblador. BCPL fue un lenguaje innovador y útil para ciertos tipos de programación, pero sus limitaciones no lo hacían adecuado para las exigencias del proyecto. Aunque BCPL era relativamente portable, se requería un lenguaje con mayor flexibilidad para adaptarse a diferentes arquitecturas de hardware. Además, no estaba lo suficientemente optimizado para el tipo de tareas de bajo nivel que requiere un sistema operativo, y su falta de control sobre el hardware no permitía la granularidad sobre la memoria necesaria en un sistema operativo.

Con el objetivo de superar las limitaciones de lenguajes anteriores (como BCPL) y ser más cercano al hardware que otros lenguajes de alto nivel, Ken Thompson desarrolla en 1969 el lenguaje B. B se diseñó para ser un lenguaje de programación simple y eficiente —orientado a máquinas de 16 bits— y fue clave para el desarrollo de Unix en sus primeras etapas al permitir a los desarrolladores escribir programas más eficientes que con otros lenguajes disponibles hasta este momento.

A medida que Unix fue creciendo, B empezó a mostrar limitaciones. El lenguaje no soportaba tipos de datos complejos ni contaba con un control preciso sobre la memoria, lo cual era necesario para manejar un sistema operativo más grande y complejo. Además, comenzaron a surgir problemas de portabilidad a otras máquinas.

Como resultado de estas limitaciones, Dennis Ritchie comenzó a trabajar en un lenguaje de programación más potente: —ahora sí— el lenguaje C, diseñado a partir de B pero con notables mejoras al aportar un sistema de tipos más robusto y una mayor capacidad de control sobre la memoria y los punteros,6 crucial para la programación de sistemas operativos.

C, un lenguaje trascendente

C tiene un enorme peso en la industria tecnológica actual por sus características. Además de guardar una estrecha relación con Unix, ha conseguido adaptarse a las necesidades de la informática moderna (probablemente, no en la forma en la que esperas).

Fue en 1972 cuando se presentó al mundo con un conjunto de instrucciones reducido que funcionaban bajo los paradigmas de la programación imperativa, estructurada y procedural. Solo una treintena de instrucciones fueron necesarias para que el lenguaje consiguiera abarcar operadores aritméticos y lógicos, de control de flujo, manipulación de punteros e incluso algunos elementos del preprocesador.7  Con el paso de los años, aunque este conjunto de instrucciones ha crecido considerablemente para satisfacer las necesidades del mercado, el lenguaje sigue manteniendo la misma esencia que lo caracterizaba en sus orígenes.

A continuación veremos cuáles son las características que hacen de C un lenguaje tan único como interesante.

Eficiencia

C está diseñado para ser un lenguaje de bajo nivel, es decir, un lenguaje capaz de interactuar directamente con el hardware y la memoria. Gracias a ello, se consigue una gestión eficiente de recursos y una mayor velocidad en la ejecución de los programas.

Por si fuera poco, permite el uso directo de instrucciones de bajo nivel a través de ensamblador embebido,8 lo que da paso a una mayor optimización en aplicaciones donde el rendimiento es un factor determinante.

Adicionalmente, los encargados de traducir el código escrito en C a unos y ceros (a los que llamamos «compiladores») están sumamente optimizados y generan un código realmente eficiente. Hablaremos sobre el proceso de compilación en el próximo capítulo.

En la actualidad, C sigue siendo el lenguaje más eficiente de la historia al conseguir lograr un equilibrio entre una relativa facilidad de implementación y un control preciso sobre el hardware. En el desarrollo de sistemas de alto rendimiento, C sigue siendo la opción vencedora.

Gestión completa de la memoria

A diferencia de la mayoría de lenguajes de programación que existen hasta la fecha, C es uno de los pocos que conceden a los desarrolladores el privilegio de gestionar la memoria9 de forma completa a través de punteros, así como de funciones especialmente diseñadas para este propósito.10

Sin embargo, no todo es color de rosas. Como dijo tu amigo y vecino Spiderman, «un gran poder conlleva una gran responsabilidad». Gestionar la memoria no es una tarea sencilla y muchos de los errores que se encuentran en aplicaciones reales provienen de una gestión incorrecta de la memoria.

Portabilidad

Los programas escritos en C se pueden compilar y ejecutar en una amplia variedad de sistemas siempre que exista un compilador para el sistema en cuestión. Hay muchos compiladores en el mercado de diversa índole (demasiados, quizá), y gracias a ellos es posible escribir el código deseado una sola vez y llevarlo a multitud de entornos diferentes.

Un aspecto importante que se debe considerar es que la portabilidad no siempre implica compilación directa, ya que pueden necesitarse ciertas adaptaciones de acuerdo con la arquitectura del hardware en el que el programa va a ejecutarse. En cualquier caso, el lenguaje facilita la implementación de aquellos ajustes que a nivel de código puedan requerirse.

Integración e interoperatividad

Hablamos de integración cuando dos tecnologías son capaces de trabajar juntas dentro de un mismo proceso o aplicación compartiendo recursos (como la memoria y/o las estructuras de datos), y de interoperatividad cuando ambas trabajan juntas pero sin compartir recursos directamente. Puedes desarrollar con C de forma nativa en lenguajes como Java o Python gracias a la posibilidad de integración existente, y ejecutar desde otros lenguajes —como Rust,11 JavaScript o Go— código escrito en C, con el objetivo de alcanzar niveles de eficiencia a los que los primeros no llegan.

Publicación de estándares y adopción

Como te comentaba al principio, las tecnologías de hoy en día cuentan con un ritmo de actualización vertiginoso, en cambio, C sobrevive al paso de los años con un ritmo de actualización mucho más lento. Los dos primeros estándares de C se publicaron entre 1989 y 1990 (C89 y C90)12, y desde entonces, el ritmo de publicación de nuevos estándares roza la década: C99 en 1999, C11 en 2011, C17 en 2017 y C23 en 2024.

Esta estabilidad es una garantía de futuro. Como desarrollador o desarrolladora de software, puedes tomar la decisión coherente de apostar por una tecnología que sobrevive al paso de los años, y que ya tiene un enorme peso en la industria. Hoy por hoy no existe un lenguaje como éste, que consiga ofrecer un equilibrio tan perfecto entre escritura de código con una sintaxis sencilla, y a su vez, una gestión tan detallada de los recursos a tal nivel de eficiencia. C ha sido, es, y durante mucho tiempo seguirá siendo, la opción más adecuada para dar solución a problemas existentes en multitud de sectores e industrias totalmente diferentes.

Empresas como META, X o LinkedIn, navegadores como Google Chrome o Firefox, programas de escritorio como GIMP, motores de bases de datos como MongoDB u Oracle, y sistemas operativos como macOS, Kindle OS o Linux. Todos ellos trabajan, de un modo u otro, con el lenguaje de programación C.

El nacimiento de C++

La creación y el desarrollo de C++ están directamente relacionados con la evolución de la programación y las necesidades de los desarrolladores. C destaca como lenguaje de programación eficiente y de alto rendimiento, que proporciona a los desarrolladores la capacidad de controlar los recursos físicos de los sistemas a muy bajo nivel. Sin embargo, a pesar de que el lenguaje C ofrece numerosas ventajas —y se presenta como la mejor opción para una amplia gama de contextos—, no es la solución más adecuada para ciertos tipos de desarrollos.

A medida que avanzaba la década de los 80, las aplicaciones de software comenzaban a ser más complejas, y con frecuencia, involucraban a equipos de desarrollos más grandes. Este escenario convirtió la gestión de la complejidad en proyectos de software en uno de los mayores desafíos.

Como respuesta a estas necesidades, Bjarne Stroustrup comenzó a trabajar —en 1979— en la creación de un lenguaje originalmente llamado «C con clases»,13 para distribuir servicios de un núcleo de UNIX a lo largo de varios procesadores y redes de área local, y por qué no decirlo, también para facilitar la escritura de buenos programas y hacerla más agradable. Las necesidades del mercado eran evidentes y, en pleno auge del paradigma de la orientación a objetos,14 «C con clases» se sumó al escenario como una joven promesa de alto potencial.

[image: Ilustración lineal de programación orientada a objetos que muestra un robot con engranajes, diagramas y estructuras organizativas. Debajo aparece el texto "OBJECT-ORIENTED PROGRAMMING" en mayúsculas.]

Figura 1.1. Programación Orientada a Objetos (POO)

Años más tarde, en 1984, «C con clases» pasó a llamarse C++. El lenguaje fue evolucionando para solucionar problemas identificados por los usuarios en C y en otros lenguajes. Con un conjunto sólido de características, C++ comenzó a consolidarse como un lenguaje maduro y eficiente. El 14 de octubre de 1984 se produjo el primer lanzamiento comercial de C++, presentándose como lenguaje de programación de uso general que no solo mejoraba C, sino que también soportaba abstracción de datos y programación orientada a objetos.

C++, un lenguaje popular

En dependencia del contexto en el que te encuentres, el plan de formación que curses o los recursos de aprendizaje que consumas, entenderás C++ desde una perspectiva diferente y probablemente incompleta. C++ es un lenguaje poderoso y ampliamente extendido, que da respuesta a multitud de problemas de diversa índole y que cuenta con un espectro de colores con muchas variaciones. De antemano, déjame decirte que se trata de algo totalmente comprensible (¡existen miles de recursos publicados durante medio siglo!). Te pongo algunos ejemplos de afirmaciones que, si bien son correctas en su contexto, deben ser matizadas.

•El nombre de C++ hace referencia a la operación de incremento ++ de C15 y sugiere que se trata de una versión mejorada de C. Si C++ fuera completamente mejor que C, ¿crees que C seguiría existiendo? Hay contextos en los que C continúa siendo el lenguaje de referencia y al que C++ no consigue llegar por cómo fue originalmente diseñado.

•C++ es un «super conjunto» de C, al incluir y ampliar el conjunto de instrucciones de C, lo que supone una ventaja que permite a los desarrolladores seguir utilizando el código existente de C y hacer una transición gradual a C++. Esta afirmación fue correcta en el lanzamiento de C++, pero también debes considerar lo siguiente: ambos lenguajes han ido evolucionando a distintos ritmos y en diferentes direcciones. Aunque se intenta mantener la compatibilidad entre ambos lenguajes, y C++ continúa siendo ligeramente un superconjunto de C, encontrarás ciertas incompatibilidades en momentos determinados en función de las versiones con las que trabajes.

•C++ implementa el paradigma de la programación orientada a objetos. Esta afirmación es correcta, pero no algunas de sus interpretaciones. C++ no es un lenguaje orientado a objetos, es un lenguaje que implementa el paradigma de la programación orientada a objetos (junto con otros paradigmas).

Estas sutilezas son solo algunas de las muchas que ejemplifican una realidad innegable: C++ es un lenguaje flexible y poderoso, capaz de adaptarse a una amplia variedad de contextos. En C++ siempre hay algo nuevo que descubrir.

A continuación exploraremos algunas de las características más relevantes del lenguaje.

Multiparadigma

C++ es un lenguaje multiparadigma que permite a los desarrolladores usar diferentes enfoques de programación según el problema que estén resolviendo.

Gracias a la herencia de su antecesor (el lenguaje C), C++ implementa los paradigmas de la programación imperativa, estructurada y procedural. La programación imperativa permite dar instrucciones al ordenador para realizar tareas específicas mientras que la programación estructurada y procedural es una suerte de programación imperativa que organiza el código en funciones y procedimientos.

Conforme se han publicado nuevas versiones, el lenguaje se ha equipado con nuevos paradigmas que le han situado en una posición aún más predominante: en 1991 se introdujo el paradigma de la programación genérica (gracias a las plantillas) y en 2011, los paradigmas de la programación funcional (con lambdas y funciones como objetos de primera clase) y de la programación concurrente (con soporte para hilos y sincronización).

Por supuesto, no podemos olvidarnos de la joya de la corona: el paradigma de la programación orientada a objetos. Gracias a este paradigma se consigue resolver una serie de problemas inherentes a la organización y gestión del código, sobre todo en proyectos más grandes y complejos. Mejora la modularidad, la reutilización del código y la capacidad para mantener aplicaciones a largo plazo. Profundizaremos en este paradigma en la cuarta parte de este libro (a partir del capítulo 16).

Eficiencia y gestión completa de la memoria

Uno de los objetivos de Bjarne Stroustrup fue el de diseñar un lenguaje que mantuviera los beneficios de C en términos de eficiencia, optimización y gestión completa de la memoria, pero que a su vez aportara una sintaxis más cómoda de programar, así como características que aumentaran la productividad de los desarrollos.

C++ respeta todos estos beneficios que C ofrece, y brinda una serie de mejoras que hacen que la gestión de memoria y la eficiencia del programa sean más fáciles y seguras, sin perder el control del bajo nivel, tales como plantillas, punteros inteligentes o el modelo RAII.16

Herencia múltiple y polimorfismo

Tanto la herencia múltiple como el polimorfismo son conceptos estrechamente relacionados con el paradigma de la programación orientada a objetos. Probablemente es demasiado pronto para hablar de clases y objetos en profundidad, pero es importante que te vayan sonando estos conceptos. Cuando los leas en próximos capítulos, préstales mucha atención ya que aportan beneficios de reutilización.

Plantillas

Las plantillas (o templates, por su nombre en inglés) son una parte central de la programación genérica en este lenguaje. Permiten escribir código reutilizable y escalable, al facilitar el trabajo con diferentes tipos de datos bajo un mismo código sin perder rendimiento.

Biblioteca estándar (STL)

La biblioteca estándar, conocida popularmente como la STL (Standard Template Library), es una de las mayores ventajas de este lenguaje. Incluye una vasta colección de estructuras de datos y algoritmos listos para utilizar. El contenido de esta biblioteca está altamente optimizado y aumenta la productividad de los desarrolladores.

Concurrencia

En respuesta a las necesidades del mercado, C++11 introdujo un conjunto de herramientas para manejar la concurrencia y los procesos con varios hilos. Mediante el paradigma de la programación concurrente, C++ permite desarrollar aplicaciones seguras y de alto rendimiento, capaces de sacar el máximo partido al hardware en el que se implementan. Los servidores y los videojuegos son algunos de los contextos en los que C++ aporta un valor diferencial.

Publicación de estándares y adopción

C++ forma parte de los planes de formación de miles de universidades en todo el mundo, con estudiantes que en algún momento se han incorporado al mercado laboral. En 2022, el propio Bjarne Stroustrup estimó que el número de desarrolladores de C++ activos rondaba los cinco millones y medio, y la tendencia de adopción del lenguaje desde su creación ha sido claramente ascendente. Cada año, más y más desarrolladores escriben millones de líneas de código de C++ en proyectos nuevos o existentes y aumentan el peso del lenguaje en la industria.

Efectivamente, C++ es un lenguaje industrial. Originalmente fue ampliamente adoptado por empresas de telecomunicaciones y de programación de sistemas, y se extendió como la pólvora a todos los sectores. Finanzas, medicina, automoción, industria aeroespacial, biología, videojuegos, animación, realidad virtual... Aunque no lo sabías, C++ te acompaña en tu día a día. ¡Está en todas partes!

El ritmo de publicación de estándares de C++ es un poco más frenético que el de C. Desde 2011 se publica una nueva versión cada tres o cuatro años (aproximadamente): C++11, C++14, C++17, C++20, C++23, C++26... No obstante, a diferencia de otros lenguajes de programación actuales, las nuevas características de C++ suelen añadirse a las características ya existentes, lo que facilita el cambio de una versión a la siguiente.17

Conclusiones

Nunca unos lenguajes habían conseguido tanto, habían tenido tanto alcance ni habían afectado tanto a la industria. Hablar de lenguajes de programación que trascienden es hablar de C y C++, y el conocimiento que adquieras en este libro te servirá a futuro (trabajes o no con estos lenguajes).

Si nunca has programado, déjame terminar este capítulo contándote un secreto: en mi honesta y completamente sesgada opinión, C es el mejor lenguaje para aprender a programar y C++ es el mejor lenguaje con el que ampliar tu aprendizaje después de C. Así que agarra tu teclado y comienza a leer el próximo capítulo.




	1 ASM es una abreviatura de assembly language (lenguaje ensamblador).


	2 El código máquina es un conjunto de instrucciones escritas con ceros y unos. Es el único lenguaje que el ordenador realmente entiende. A este tipo de lenguajes los conocemos como «lenguajes de bajo nivel».


	3 El código ensamblador es una representación de bajo nivel, cercana al código máquina, pero sin llegar a implementarse con unos y ceros. El código máquina está en forma binaria, mientras que el código ensamblador utiliza símbolos legibles.


	4 Los lenguajes de propósito general, en cambio, estaban escritos en lenguajes como COBOL o Fortran.


	5 Lenguaje básico de programación combinada.


	6 ¿No sabes lo que es un puntero? No te preocupes, lo aprenderás en el capítulo 4.


	7 Aprenderás más sobre el preprocesador en el capítulo 2.


	8 El ensamblador es un lenguaje de un nivel aún más bajo que C, cercano a los recursos de las computadoras pero sin llegar a convertirse en unos y ceros. Se trata de un lenguaje difícil de aprender y de implementar al estar directamente vinculado a las instrucciones y características de los procesadores.


	9 Memoria RAM.


	10 Hablaremos sobre punteros en el capítulo 4 y sobre funciones en el capítulo 9.


	11 Te recomiendo el manual imprescindible Curso de Programación con Rust, editado por ANAYA Multimedia.


	12 Hasta este momento, a C se le conocía como K&R C en referencia a sus creadores (Brian Kernighan y Dennis Ritchie).


	13 Muchos lenguajes implementan el paradigma de la programación orientada a objetos mediante el uso de clases.


	14 La programación orientada a objetos (POO) comenzó a ganar terreno como paradigma en desarrollo de software al prometer soluciones para la modularidad, reutilización de código, abstracción y facilidad de mantenimiento.


	15 Lo estudiaremos en el capítulo 5.


	16 Resource Adcquisition Is Initialization, un patrón de diseño creado por Bjarne Stroustrup para C++, que más tarde se ha extendido a otros lenguajes de programación.


	17 Sin embargo, la actualización del lenguaje también depende de que exista un compilador que soporte esa nueva versión para la máquina en la que el programa se pretende ejecutar. Este hecho, sumado a la gran cantidad de código vigente en proyectos de gran envergadura, retrasa enormemente las actualizaciones a nuevas versiones.
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			Primer programa

			En este capítulo aprenderás:

			•Comprender qué es un archivo fuente.

			•Identificar el punto de entrada de un programa.

			•Escribir tu primer programa en C y C++.

			•Entender el funcionamiento del proceso de compilación y cuáles son sus partes.

			•Ejecutar tu primer programa.

		

	

Introducción

Si nunca has escrito una línea de código, las próximas páginas supondrán un antes y un después en tu carrera profesional: en este capítulo implementarás tu primer “¡Hola Mundo!”. “¡Hola Mundo!” es un programa muy sencillo que muestra en pantalla dicho mensaje y suele ser el punto de partida para aprender la mayoría de los lenguajes de programación.

Quiero que este capítulo sea práctico y que, a su vez, sirva para establecer unos buenos cimientos, así que aprovecharemos la simpleza de este programa para explicar, paso a paso, qué sucede en cada momento. En primer lugar comenzaremos hablando sobre los archivos de código fuente. A continuación, implementaremos el programa “¡Hola Mundo!” en C, y aprovecharemos sus líneas para hablar sobre la función principal main(), el uso de librerías e instrucciones. También hablaremos sobre el proceso de compilación y, después, sobre la compatibilidad entre C y C++. Por último, implementaremos el programa “¡Hola Mundo!” en este último lenguaje.

Archivo fuente

Un archivo fuente es un fichero de texto que contiene código escrito en un determinado lenguaje de programación, donde implementarás el comportamiento de tus programas. Los archivos fuente en C son fácilmente reconocibles, pues su título siempre viene acompañado de la extensión .c, tan característica del lenguaje.

Crea un archivo fuente llamado main.c en el directorio que prefieras y ábrelo con Visual Studio Code.1

[image: Interfaz de descargas en Visual Studio Code mostrando una carpeta con un archivo "Map" seleccionado. Se muestra el panel lateral izquierdo con opciones de navegación y una vista previa del archivo en el panel principal.]

Figura 2.1. Archivo de código fuente para lenguaje C.

En el interior del archivo main.c escribiremos el código necesario para mostrar el mensaje “¡Hola Mundo!” en pantalla. Observa cómo el entorno de desarrollo consigue detectar que se trata de un archivo que contendrá código escrito en C.

[image: Interfaz de editor de código Visual Studio Code mostrando un archivo vacío llamado "main.c". La ventana tiene un fondo oscuro y muestra el área de edición donde se escribirá código en lenguaje C para el programa "Hola Mundo" mencionado en el texto.]

Figura 2.2. Visual Studio Code reconoce el lenguaje de programación gracias a la extensión del archivo.

Función principal

La función principal main() constituye el punto de entrada del programa y suele estar incluida en el archivo main.c (aunque no tiene por qué). Se trata de la primera función2 que se ejecuta en cualquier programa de C estándar.

La función principal main() en su expresión más sencilla se estructura de la siguiente forma:







	
C







	
int main(){

 return 0;

}







Escribe este fragmento de código en el interior del archivo fuente main.c. Ahora, presta atención a su sintaxis:

•int main() es la cabecera de la función principal. En los capítulos 9 y 14 explico por qué la cabecera de una función es tan importante.

•Las llaves de apertura y cierre { } delimitan el cuerpo de la función, es decir, el código que se ejecutará cuando la función main() entre en acción. Todo lo que escribas dentro de estas llaves quedará englobado en el ámbito de esta función principal e implementará la lógica de nuestro programa.

•return 0; es una instrucción que se utiliza para terminar la ejecución de una función y devolver un valor al sistema operativo o programa que haya invocado dicha función. Sabemos que se trata de una instrucción porque la línea termina en punto y coma ; —y toda instrucción en C debe terminar, obligatoriamente, con un punto y coma ;—. En la función main(), return 0; indica que el programa finaliza sin errores.

Entre la llave de apertura { y la palabra reservada return escribe la siguiente línea de código: printf(“¡Hola, Mundo!“);.







	
C







	
int main(){

 printf("¡Hola, Mundo! ");

 return 0;

}







Esta línea de código (printf(“¡Hola, Mundo!“);) contiene internamente las instrucciones necesarias para mostrar en pantalla la información que se encuentra entre las comillas dobles (¡Hola, Mundo!).

Si observas con detenimiento, verás que el código escrito en el cuerpo de la función principal (es decir, dentro del ámbito de main()) está ligeramente desplazado hacia la derecha. Esta práctica de desplazar el código cuando se abre un nuevo ámbito se llama indentación, y no solo mejora la legibilidad del código, sino que a efectos prácticos facilita su mantenimiento. La indentación puede lograrse con espacios y con tabulaciones: la elección de un método u otro dependerá de las preferencias del equipo de desarrollo o del estilo de codificación adoptado.

Antes de continuar, guarda los cambios y haz una pausa para entender en qué consiste el proceso de compilación.

Truco:

Guarda los cambios pulsando la combinación de teclas Ctrl + S en Windows o [image: Símbolo de comando o atajo de teclado representado por cuatro círculos interconectados formando una figura similar a un trébol de cuatro hojas. Aparece como un icono gráfico minimalista en negro sobre fondo blanco.] + S en macOS.

Proceso de compilación

El proceso de compilación consiste en una serie de pasos a través de los cuales el código fuente —en este caso, escrito en C— se convierte en un programa ejecutable (escrito en lenguaje máquina, con instrucciones codificadas en números binarios). El responsable de realizar esta labor es el compilador y si bien existen muchos tipos (compiladores de código abierto, comerciales e integrados en IDEs,3 algunos de los más conocidos son GCC (GNU Compiler Collection), Clang, MSVC (Microsoft Visual C++) o MinGW (Minimalist GNU for Windows).4 La elección del compilador adecuado dependerá del sistema operativo, las características específicas del proyecto y la necesidad de optimización. Cualquiera de los compiladores mencionados te servirá para trabajar con la mayoría de ejemplos y ejercicios compartidos en este manual.

El compilador desempeña un rol fundamental en lenguajes compilados como C y C++, ya que su objetivo es verificar minuciosamente todos los elementos que potencialmente podrían causar errores en el programa. Cada vez que intentes compilar, imagina que hay un «mentor» que revisa tu trabajo. Este mentor es el compilador y te mostrará tantos mensajes de error como sean necesarios para ayudarte a perfeccionar tu código hasta que cumpla con los estándares de calidad establecidos.

Una vez que todas las comprobaciones se han realizado, el proceso de compilación da como resultado un archivo binario ejecutable listo para ser ejecutado por el sistema operativo para el que fue compilado. Un mismo código debe ser compilado para cada sistema operativo en el que vaya a utilizarse, de modo que el código pueda ser optimizado por el compilador correctamente.

[image: La imagen muestra dos iconos de archivos lado a lado. A la izquierda, un icono negro con la etiqueta "main.c" que representa un archivo de código fuente en lenguaje C. A la derecha, un icono de documento en blanco con la etiqueta "main.c".]

Figura 2.3. Archivo de código fuente y archivo ejecutable.

Decimos que todas estas comprobaciones se realizan en «tiempo de compilación», mientras que aquellas tareas llevadas a cabo mientras que el programa (el archivo binario) se ejecuta, se realizan en «tiempo de ejecución».

Parte del proceso de compilación

El proceso de compilación incluye un paso previo llamado preprocesamiento y un paso posterior llamado enlazado.

Preprocesamiento

El programa que acabas de implementar en main.c está supuestamente listo para ser compilado. Sin embargo, es probable que obtengas un aviso o mensaje de error al pulsar el botón de compilar [image: Icono de reproducción triangular negro, representando un botón de play o inicio de reproducción de contenido multimedia.], similar al que te muestro a continuación:5

include the header <stdio.h> or explicitly provide a declaration for ‘printf ‘

<stdio.h> es una biblioteca estándar6 que proporciona las funciones necesarias para realizar operaciones de entrada y salida en C. printf() es una de esas funciones, y para que el compilador sepa cómo trabajar con ella debemos incluir <stdio.h>, que es el archivo de cabecera7 en el que se encuentra.

Para incluir <stdio.h>, escribe la siguiente línea de código #include <stdio.h> al comienzo del archivo main.c, tal y como te muestro a continuación:







	
C







	
#include <stdio.h>

int main(){

 printf("¡Hola, Mundo!");

 return 0;

}







#include es una directiva del preprocesador. De forma sencilla, podemos decir que las directivas del preprocesador son instrucciones especiales que comienzan con el símbolo # y carecen de punto y coma ; al final de la línea. Antes de compilar, el preprocesador analiza estas instrucciones y manipula en consecuencia el código fuente antes de que este llegue al compilador.

Este paso es más que necesario. En el ejemplo del programa “¡Hola Mundo!”, el compilador no sabe qué es printf() ni cómo debe manejarlo, a menos que le indiquemos explícitamente al preprocesador dónde se encuentra la definición de la función. El preprocesador se encarga de añadir al código fuente toda la información necesaria para que el compilador pueda trabajar con ella correctamente. Conforme avances en la lectura de este manual, aprenderás más sobre las directivas del preprocesador.

Compilación

Cuando estaba en el instituto no entendía por qué tenía que estudiar la asignatura de Lenguaje y Literatura. Yo quería ser ingeniero informático y pensaba que todo lo relacionado con el análisis de oraciones o el significado de las palabras no me iba a servir para nada. Honestamente, no veía cómo este conocimiento podría ayudarme en el futuro.

Esta visión cambió en el tercer año de carrera, cuando cursé una asignatura sobre compiladores.

En esta asignatura descubrí algo que me dejó boquiabierto: los compiladores, al igual que el análisis de texto, necesitan entender el código desde diferentes perspectivas: léxica, sintáctica y semántica. Fue entonces cuando me di cuenta de que, sin saberlo, todo lo que había aprendido sobre lenguaje y estructura tenía una aplicación directa a la hora de implementar —y de entender— el funcionamiento de compiladores e intérpretes.8

El compilador toma como punto de partida el código generado por el preprocesador y comprueba que la estructura del programa cumpla con las reglas del lenguaje de programación. Estas comprobaciones pasan por tres tipos de análisis: un análisis léxico, un análisis sintáctico y un análisis semántico.

•Durante el análisis léxico, el compilador lee el código fuente (el archivo o los archivos con extensión .c) como una secuencia de caracteres y lo divide en una secuencia de tokens. Grosso modo, entiende un token como la unidad más básica de información que el compilador es capaz de procesar. Por ejemplo, las llaves de apertura y de cierre { } o la palabra reservada return son tokens. Durante esta etapa se detectan, entre otros errores, aquellos relacionados con caracteres no válidos o no reconocidos, los comúnmente llamados errores de codificación.

•En la etapa del análisis sintáctico, el compilador organiza estos tokens en una estructura que respeta las reglas gramaticales del lenguaje. En resumidas cuentas, si el código estuviera mal estructurado, el compilador lo detectaría y generaría un error.

•Finalmente, durante el análisis semántico, el compilador verifica que el código no solo tenga una estructura correcta, sino que sea lógicamente válido y tenga un sentido.

Curiosidad: 

¡Pon a prueba al compilador! Elimina el punto y coma de la línea «printf(“¡Hola Mundo!”);», pulsa el botón de compilar [image: Icono de reproducción triangular negro, representando un botón de play o inicio de reproducción de contenido multimedia.] y observa el mensaje que devuelve el compilador. Se trata de un error detectado en la etapa del análisis sintáctico. Restituye el código fuente a su estado original.

Enlazado

Después de la fase de compilación se produce un último paso llamado «enlazado». Este proceso adquiere mayor protagonismo cuando se trabaja con varios archivos de código fuente para un mismo programa (varios archivos con extensión .c), y consiste en combinar el código intermedio generado durante el proceso de compilación (con bibliotecas propias o externas) para dar paso a la generación del archivo final ejecutable.

[image: Terminal mostrando una ruta de directorio en un entorno Linux o Unix. Se visualizan comandos que hacen referencia a la ubicación de archivos en el directorio "/Users/Downloads/" y rutas relacionadas con carpetas de usuario.]

Figura 2.4. Ejecución del programa ¡Hola, Mundo! en C.

Para terminar, pulsa el botón de compilar [image: Icono de reproducción triangular negro, representando un botón de play o inicio de reproducción de contenido multimedia.]. Verás en la consola el mensaje ¡Hola, Mundo! en pantalla.

¡Enhorabuena! Ya has implementado tu primer programa en C.

Advertencia: 

¿El programa no funciona? Asegúrate de haber escrito correctamente el código fuente en «main.c», así como de haber guardado los cambios.

En el mismo directorio donde creaste el archivo main.c encontrarás un nuevo archivo generado por el compilador: el programa ejecutable. Este archivo es un programa independiente que puedes ejecutar
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Comentarios de varias líneas
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