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Prueba Maxima — Ejercicio 1

» Tips sobre orden de los pasos a seguir (¢ por qué seguir ese orden de sustitucion?), cual es el input, y
cual es el output:

https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-
view?messaqge i1d=41387717

“En este caso, dado que el input y output de las funciones pedidas en ambos ejercicios es identico, y
dado que el ejercicio 1 es (en sentido estricto) un caso particular del ejercicio 2, lo normal es resolver
solamente el ejercicio 2, mencionando en un comentario del cédigo que la funcion del ejercicio 2 también
resuelve el ejercicio 1, ya que es un caso particular del 2 (este comentario es imprescindible, para que
no puedan acusarnos de haber dejado un ejercicio sin resolver).
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https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-view?message_id=41387717

Prueba Maxima — Ejercicio 1

a(x) - f'(x)+b(x) f(x)+c(x)=0
fxe) —fo=0

Utilizando el cambio de variable x = x(y). Esta expresion simplemente quiere decir que damos x en
funcion de y. Por ejemplo, x = 2y,x = e¥,x = In(y) son algunos ejemplos de cambios de variable. La
notacion puede ser un poco confusa, y puede ayudar a verlo escribir el cambio de variable como x =
g(y), pero no es nada nuevo, volvemos a dar x en funcion de y.

Caso general del caso lineal: {

Dado un cambio de variable, por ejemplo x = x(y) (6 x = g(y)), se puede obtener la expresion del
cambio inverso de variable como: x = x(y) >y =x"1(x) (6 x = g(y) » y = g~ 1(x)). Cuidado porque se
esta denotando a x~1(x) como y (x), es decir y = y(x). Es simplemente notacion.

Por ejemplo, para aplicar el cambio de variable a x, hariamos x, = x (y), y despejariamos la y de la
expresion x (y), obteniendo asi que x, = x (y,). Con la otra notacion: x, = g (y) = vo = g~ 1 (xo).
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Prueba Maxima — Ejercicio 1

Para sustituir la expresion f'(x) por f'(x(y)) [cuidado porque cuando se simplifica la notacion y se
escribe y en lugar de x, a veces se quiere decir x(y)], es decir, para aplicar el cambio de variable a la
derivada de la funcion, hay que aplicar la regla de la cadena que conocemos de las derivadas

(f(g(x))’ = f'(g(x)) - g'(x)) a la funcién con el cambio de variable:

d d d
f'lx) = ];Ecx)= ﬁix). ];;y)=y’(x)-f'(w

De este desarrollo, cuando estemos programando la solucion del ejercicio, lo Unico gque se debe tener
en _cuenta es que el lado izquierdo de la expresion es iqual al lado derecho (f'(x) = y'(x) - f'(y)).
En el dltimo paso de los ejercicios, como se indica, se debe sustituir x por x(y), con lo que quedaria
') =y'(x) - f'y») =y'(x®») - f'(y), que aunque por un tema de notacién se pueda escribir como
f'(x) =vy'(y) - f'(y), en realidad puede llevar a confusidn porque la primera y entre paréntesis quiere
decir que se ha sustituido x por su cambio de variable en y, y la segunda y entre paréntesis quiere decir
efectivamente la variable y. Si resulta confuso, simplemente pensar en la expresion como f'(x) = y'(x) -
f'(y)=y'(x(») - f'(y), pero sustituir, como indica el Equipo Docente, x por x(y) en el Ultimo paso del

ejercicio.
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Prueba Maxima — Ejercicio 1

Una vez obtenida la expresion f'(x) = y'(x) - f'(y), simplemente hay que sustituirla, asi como sustituir x
por x(y), en la ecuacioén diferencial inicial, quedando:

{a(x(Y)) )Yy @)+ b)) fx() +cx(y) =0
fx®o)) —fo=0

Ojo porque en la expresion anterior se podria “relajar” la notacion y escribir una y en cada una de las
x(y) para indicar que esas funciones estan dadas en la nueva variable y, pero NO es un cambio directo
(hay que usar el cambio de variable).

Matematicamente, puede haber problemas si el cambio de variable que se utiliza no tiene solucion
(inversa), o tiene varias soluciones. El enunciado indica que se asume que el cambio de variable tiene
una solucion (inversa) Unica. Esto quiere decir que cuando tengais hecho el programa, y estéis probando
un ejemplo para ver si funciona bien, NO podéis meter un ejemplo de cambio de variable como x =
y?,x = sin(x),x = cos(y) ...
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Prueba Maxima — Ejercicio 1

: e ff(x)+e*-f(x)+e*=0
Ejemplo: { F0)—1=0
Utilizamos el cambio de variable x = x(y) = In(y). Asi, x =In(y) » y = y(x) = e*. Para sustituir f'(x)
por f'(x(y)) necesitamos aplicar la expresion deducida antes de la regla de la cadena.
En primer lugar necesitamos calcular la derivada del cambio de variable en y:
y=yx)=e* -y =y'(x)=e" porloque f'(x) =y'(x) - f'(y) =e* f').
Ahora hay que sustituir en la Ecuacion Diferencial los términos f'(x) por e* - f'(y), f(x) por f(In(y)), y x
por x(y), en el orden que indica el enunciado:

e*-ff)+e* f)+e*=0-[f'(x)=e*-f'(y)]
eX-e*-flly)y+e* - f(x)+e*=0- [f(x) =f(ny))]
e*-e* f'(y)+e*  f(In(y)) + e* =0 - [x = In(y)]
v f'O+y - fn(y) +y =0

Y para la condicién inicial: f(0) —1=0- f(xo=0)—1=0->x,=0<In(y) =0->y,=e=1. Porlo
que la nueva condicion iniciales f(1) —1=0- f(y,=1)—1=0
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Prueba Maxima — Ejercicio 2

EGF'(x), f(x),x) =0

Caso general: { Flxg)—fo =0

Todo aplica exactamente igual, Unicamente hay que tener en cuenta que el input sera una ecuacion no
necesariamente lineal, expresada por ejemplo como E(f'(x), f(x),x) =0, y el output debe tener la
misma forma una vez hecho el cambio de variable y los ajustes anteriores, es decir, la salida tendra la

forma: E(f'(y) - y' (x(), f(x(¥)),y) =0
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Prueba Maxima — Ejercicio 2

Ejemplos de EDOs de orden 1:
* f'(x) = cos(f(x))
. flx)=ef®
¢« f'(x) =In(f(x))
1) = (f)
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Prueba Maxima — Ejercicio 3

E(f"(0), f(x), f(x),x) =0
Caso general: flxg)—fo=0
f'(x0) = vy

La Unica diferencia respecto al caso de orden 1 es que ahora tenemos que sustituir f'(x) por una
expresion equivalente en términos de f"'(x(y)), y que debemos transformar la nueva condicion inicial
(f'(xg) = vy). Para hallar la expresion de f"(x) al aplicar el cambio de variable, se deriva la expresion
anteriorf’'(x) = y'(x) - f'(y) y se aplica le regla de la derivada del producto y nuevamente la regla de la

cadena:

e @) dy@) dfG) | (dy@\ dAFOe) L, : ’
o =12 - D T (BE) LDy £ o)+ 0002 10)

Nuevamente, cuando estemos programando la solucion del ejercicio, 1o Unico que se debe tener en
cuenta es gue el lado izquierdo de la expresion es igual al lado derecho (f""(x) =y"(x) - f'(y) +

'E)* - "))
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Prueba Maxima — Ejercicio 3

La ultima diferencia del caso de orden 2 respecto a la EDO de orden 1 es la transformacion que hay que
aplicar a la segunda condicion inicial (la que incluye el valor inicial de la funcion derivada). En este caso,
no habra que sustituir directamente, sino que habra que sustituir primero la funcion derivada en x, por la
funcién derivada en x(y) con la expresion que ya hemos utilizado antes: f'(x) = y'(x) - f'(y)

Por lo que si la segunda condicion inicial es f'(xy) — vy = 0, la nueva condicién seria, utilizando que

xo = x(¥o):
f'x)=y"(x) 'f’();) = f(x0) =y (x(¥o)) - [ (x (Vo)) = vo =y (x(¥o)) - f'(x(¥o))

’ _ 0 —
J1x(0)) Vo)

Javier Carrasco Serrano U rl E D



Prueba Maxima — Ejercicio 3

Ejemplos:
o f"(x) = cos(f(x)) + sin(f'(x))
¢ £(x) = cos(f'(x)) + sin(f (x))
. F(x) = f'® 4 /@
¢« f"(x) =In(f'(x))
c 10 = (F @) + (F)
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Prueba Maxima — Ejercicio 3

Tips sobre orden de los pasos a seqguir, pero afladiendo como primer paso la sustitucion de " (x) por

144 14 14 2 144 .

y'(x) - 'O+ @' (xO)" - £ O):
https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-
view?messaqge id=41387717
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https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-view?message_id=41387717

Prueba Maxima — Ejercicio 4

» Tips sobre rango de la funcion que se debe graficar:

https://2019.cursosvirtuales.uned.es/dotlrn/grados/asignaturas/61041094-19/uforums/thread-
view?message id=41566212
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Tema 10:
Programas
iInformaticos: que
son y cOmo se
construyen




Introduccion

* Programa informatico: conjunto de datos e instrucciones que ejecuta un ordenador.
* C:lenguaje de programacion de sistemas operativos (UNIX escrito en C, Linux basado en UNIX...).
« C estructura el codigo en funciones (agrupaciones de instrucciones).
» Facilita el acceso a la memoria y disco de la maquina (uso de punteros).
e Usos:
» Calculos con cadenas de simbolos: maquinas o automatas celulares, para simulaciones.
« Tratamiento de imagenes.
« Tratamiento de datos que hay en un dispositivo del laboratorio (periférico).
 Manuales:
* Apuntes de Fisica Computacional, Equipo Docente, Ud 10-15.
* Ellenguaje de programacion C, Kernigan and Ritchie.
« The GNU C reference manual, https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/

» Aprenda lenguaje ANSI C como si estuviera en Primero,
http://www4 .tecnun.es/asignaturas/Informatl/Ayudalnf/aprendainf/ansic/leng c.pdf
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https://www.gnu.org/software/gnu-c-manual/
http://www4.tecnun.es/asignaturas/Informat1/AyudaInf/aprendainf/ansic/leng_c.pdf

10.1. Compiladores de C: descarga e instalacion

Linux: Geany (editor) + GCC (compilador)
Windows:

Adaptacion de GCC para Windows: Mingwin (compilador)
http://www.mingw.org/ = 32 bits
https://mingw-w64.orqg/ = 64 bits

Code::Blocks (IDE)
http://www.codeblocks.org/ = la instalacion incluye mingwin - descargar binary

- codeblocks-17.12mingw-setup.exe

Alternativa: utilizar el notepad2 como editor, y ejecutar desde terminal
http://www.flos-freeware.ch/notepad2.html
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http://www.mingw.org/
https://mingw-w64.org/
http://www.codeblocks.org/
http://www.flos-freeware.ch/notepad2.html

10.2. Compilacion, enlazado y ejecucion de programas

Etapas compilacion fichero:

Preprocesamiento: interpreta directivas, sirve para cargar determinadas funciones del sistema, como
por ejemplo printf (imprimir en pantalla) = #include <stdio.h>

* Interpretacion de la sintaxis: lee palabras clave (int, return, {}, main, printf,...).

« Compilacion: una vez entendida la estructura, funciones, variables... lo traduce a lenguaje maquina
para gue lo interprete el procesador.

« Enlazador: llama a funciones (guardadas en objetos O) de las que haga uso nuestro programa.

Javier Carrasco Serrano U " E D



10.2. Compilacion, enlazado y ejecucion de programas

Proyecto en Code::Blocks. Se utiliza un proyecto para dividir un programa grande en pequenos programas
(archivos).

 File 2> New - Project - Console application - C - “HolaMundo” = “HolaMundo.cpb” (una carpeta por
proyecto).
« Al elegir console application crea una estructura por defecto.

 File - Save file as... = “helloworld0.c” = sobre el panel de la izquierda (workspace), sobre “main.c” =
remove file from Project - add files - “helloworldO.c”

« Anadimos system(“PAUSE”) al programa para que no se cierre al ejecutarse desde consola (o al abrir el
.exe, que es lo mismo). Este comando deja abierta la consola hasta que se pulse alguna tecla. stdlib.h
hace que se cargue esta funcion.

* Dos posiblidades:

« Build - Compile current file - crea un objeto (O) del médulo, y ejecuta solo esta parte del programa;
rapido para detectar errores.

* Build - Build - crea un objeto (O) por cada moédulo, ejecuta todo el programa y crea el ejecutable.
« Build and run, Run, o doble click sobre el .exe que se ha generado para correr el programa.
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10.3. Aplicaciones auxiliares

« Se construyen programas pequefios para cada tarea dentro de programas mayores.

« Comando para acceder a la documentacion de una funcion: man
man atoi (la funcion atoi interpreta cadenas como numeros enteros)

 Comando para buscar una funcion (cuando se sabe qué hace pero no su nombre): apropos
apropos print = man 3 printf

* Representacion grafica (mismo paquete que Maxima): gnuplot, comando plot
plot
help plot
http://www.gnuplot.info - deberia estar instalado de wxMaxima
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http://www.gnuplot.info/

Centro Asociado Las Tablas, UNED Madrid Madrid 26/03/2019

Gracias!

MADRID

Javier Carrasco Serrano
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Prueba evaluable de programacioén con
Maxima

Criterios de evaluacion

Cada uno de los ejercicios que componen esta prueba evaluable sobre la primera parte de la
asignatura Fisica Computacional 1 se evaluara, de 0 a 10 puntos, de acuerdo a los siguientes criterios
de evaluacion:

s Kl codigo aportado realiza correctamente las tareas que se pedian en el enunciado, célculos
simbdlicos y/o numéricos, representaciones graficas, etc., (sin errores sintacticos): 5 puntos

= Kl cédigo estd bien estructurado, se entiende claramente lo que se hace en cada parte del
mismo, la estructura es légica y esta ordenada: 2 puntos

= Kl codigo realiza las tareas que se piden de manera eficiente, las funciones pedidas estéan
programadas correctamente, evitando el uso de variables globales: 1.5 puntos

s Kl cédigo estd documentado con comentarios que facilitan entender qué es lo que se estéa
haciendo en cada parte del mismo, incluyendo descripcion del input y output y la finalidad del
codigo: 1.5 puntos

La calificacién final de esta parte sera la media aritmética de las calificaciones obtenidas en todos
los ejercicios que forman esta prueba, siempre y cuando se haya obtenido una calificacién minima
de 5 puntos en todos ellos. Si uno (o mas) de los ejercicios propuestos no alcanzan la calificacion
minima de 5 puntos la calificaciéon global de la prueba sera suspenso, y no se calculara la media.

Nota:

» Es muy importante darse cuenta de que lo que se pide en cada uno de estos ejercicios es la
programacion de una funcion, no la resoluciéon de un problema concreto.

= En la medida de lo posible ajustese al input y output especificado en cada ejercicio (aunque
puede introducir pequenias modificaciones si lo considera preciso, en ese caso introduzca una
breve frase explicando las modificaciones introducidas).

» Muy importante, evite la definicién de variables globales fuera de estas funciones.





= También le recomendamos que, antes de realizar estos ejercicios, revise la coleccion de proble-
mas resueltos que puede encontrar en la pigina de la asignatura, asi como las soluciones de
las pruebas evaluables anteriores.

Ejercicio 1

Cambios de variable en ecuaciones diferenciales ordinarias lineales de primer orden. Consi-
deramos una ecuaciéon diferencial ordinaria lineal de primer orden, dada por

a(@)f'(x) + b(x)f () + e(x) =0, f(wo) = fo=0

donde a(z), b(x), ¢(x) son funciones arbitrarias de la variable x y el punto z de aplicaciéon de
la condicion inicial f(xg) = fo es un punto arbitrario.
Aplicamos el cambio de variable  — y dado por la relacién

x = x(y)

que define la variable vieja x como funcién de la variable nueva y. Para aplicar este cambio de
variable a la anterior ecuacion diferencial no basta con sustituir x por y por medio de la relacién
x = z(y), antes tenemos que obtener una relacién que nos permita calcular la derivada de f
respecto a = en términos de la variable nueva, lo cual se obtiene por medio de la regla de la
cadena. Ademaés, necesitamos calcular donde (es decir, en qué punto yy) se aplica la condicion
inicial (f(zo) = fo) en términos de la variable nueva y.

El primer paso que debemos dar es encontrar la relacion inversa y = y(x), que se obtiene
despejando y en funcién de x en la relaciéon que define el cambio de variable. Por ejemplo, dado
el cambio de variable x = Iny la relacion inversa y = y(x) esta dada por y = e*. Una vez hemos
encontrado esta relacion el resto del problema es trivial. La condicion inicial f(zg) — fo = 0 se
transforma en f(yo) — fo = 0, donde yo esta dado por

Yo = y(xo)
y la primera derivada de f(z) en términos de y se calcula como

df(z)  dy(z) df(y)

dx dr dy

En el lado derecho de esta relacion tenemos dos factores: por un lado tenemos el factor
f'(y) = df (y)/dy, que es funcién de la variable nueva y, y por otro el factor y/'(z) = dy(z)/dx
que es funcion de la variable vieja . Para obtener f’(x) en términos de y debemos sustituir la
dependencia respecto a x en la expresion dy(x)/dx por su correspondiente expresion en términos
de y, por medio de x = z(y), con lo cual encontramos el factor dy(x)/dz expresado en términos
de y, que definimos como y'(y). Una vez hemos realizado esta sustitucion es cuando obtene-
mos f’(x) expresado exclusivamente en términos de y. Por ejemplo, dado el cambio z = Iny
encontramos
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De esta forma la ecuacién diferencial de arriba se re-escribe en términos de la variable y
como

a()y' W) f'(y) + o) fly) +c(y) =0,  flyo) —fo=0

donde y/(y) se calcula como hemos indicado y donde a(y), b(y), c(y) se obtienen al realizar la
sustitucion & — z(y) en las funciones de partida a(x), b(z), ¢(x) correspondientes.

Por supuesto, para que todo esto sea posible es necesario que la relacion inversa y = y(z)
exista y sea tnica, de lo contrario el cambio de variable no es invertible, y por tanto no serfa un
cambio de variable admisible. Para ello es necesario que la relacion z = z(y), considerada como
una ecuaciéon que determina la variable y en funcién de z, tenga solucién tnica. Supondremos
que esta condicién se cumple en todo momento.

Para el Ejercicio 1 programe una funcién que realice el cambio de variable anterior, de
acuerdo al siguiente tnput y output:

input: e Lista con los nombres de la variable independiente (p. €j. z) y dependiente (p. €j. f).

Expresion f(zg) — fo que define la condicion inicial del problema.
Expresion a(z) f'(z) + b(z) f(z) + ¢(z) que define la EDO.

Lista con el nombre y de la variable nueva (p. €j. y) y la expresion z(y) que define a
la variable x como funcién de y.

putput: Lista con los siguientes dos elementos

e Expresion f(yo) — fo que define la condicion inicial del problema y

e expresion a(y)y' (y) f'(y) +b(y) f(y) + ¢(y) que define la EDO, ambas en términos de
la variable nueva.

Los pasos para realizar el cambio de variable, y el orden en el que hay que aplicar estos pasos,
es:

1. Resolver z = z(y) para hallar la relacion y = y(x).

2. Sustituir en a(x)f'(x) + b(x) f(z) + c(z) el factor f'(z) por ¥'(y)f'(y), calculado como
hemos indicado anteriormente.

3. Sustituir en el resultado anterior el factor f(z) por f(y).

4. Sustituir en el resultado anterior x por z(y), con esto obtenemos la expresion

a(y)y' () f'(y) +b(y) f(y) + cly).

5. Generar la expresion f(yg) — fo sustituyendo en f(xzg) — fo el valor zy por el valor yg =
y(o).
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Ejercicio 2

Cambios de variable en ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden. Consideramos
una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden, no necesariamente lineal, dada por

E(x,f(x),f’(x)):(), f(x(])_f():()

donde la funcion E(z, f(z), f'(z)) es una funcion arbitraria.
Para el Ejercicio 2 programe una funcién que realice el cambio de variable comentado en el
ejercicio anterior, de acuerdo al siguiente input y output:
input: e Lista con los nombres de la variable independiente (p. €j. z) y dependiente (p. €j. f).
e Expresion f(xg) — fo que define la condicion inicial del problema.
e Expresion E(z, f(x), f'(z)) que define la EDO.
e Lista con el nombre y de la variable nueva (p. €j. y) y la expresion z(y) que define a
la variable x como funcién de y.

putput: Lista con los siguientes dos elementos

e Expresion f(yo) — fo que define la condicion inicial del problema y

e expresion E(x(y), f(y),y (v)f (y)) que define la EDO, ambas en términos de la va-
riable nueva.

Los pasos para realizar el cambio de variable, y el orden en el que hay que aplicar estos pasos,
es:

1. Resolver z = z(y) para hallar la relacion y = y(x).

2. Sustituir en la expresion E(z, f(z), f'(z)) la dependencia en f'(x) por ¢/ (y) f'(y), calculado
como hemos indicado anteriormente.

3. Sustituir en el resultado anterior f(x) por f(y).

4. Sustituir en el resultado anterior x por z(y), con esto obtenemos la expresion

E(x(y), f(), v () f'(y))-

5. Generar la expresion f(yg) — fo sustituyendo en f(xzg) — fo el valor zy por el valor yg =
y(xo).

Ejercicio 3

En este ejercicio vamos a generalizar los resultados anteriores al caso de cambios de variable
en ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden. Consideramos una ecuaciéon diferencial
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ordinaria de segundo orden, no necesariamente lineal, dada por

E(l‘,f(l‘),f/(ﬂ?),f”(l’)) :Oa f(l’o)—fozo, f/(xO)_UOZO

donde la funcion E(z, f(z), f'(x), f”(x)) es una funciéon arbitraria. Para aplicar el cambio de
variable x — y definido por x = z(y) debemos aplicar los resultados obtenidos en el ejercicio
anterior, junto con los correspondientes a la segunda derivada, que detallamos a continuacion.

Suponemos que hemos encontrado la relacion y = y(z) (dada por la inversa de = = z(y), tal
y como se explica en el Ejercicio 1). Entonces, aplicando la regla de la cadena encontramos

Cf(z) _ dPyl@)dfly) (Oly(ﬂc)>2 af(y)

de? dx?  dy dx dy?

Igual que antes, para obtener f”(x) escrito en términos de y exclusivamente debemos sustituir
x por su expresion en términos de y (x(y)) en los factores y”(z) y v'(x) que han aparecido al
aplicar dos veces la regla de la cadena. Al hacer esto es cuando encontramos la expresiéon

@) =y" W @)+ @) )

en términos de la variable y exclusivamente. Por ejemplo, en el cambio x = Iny encontramos

v =y, y"(y) =y
Para el Ejercicio 3 programe una funcién que realice el cambio de variable comentado en el
ejercicio anterior, de acuerdo al siguiente input y output:

input: e Lista con los nombres de la variable independiente (p. ej. z) y dependiente (p. €j. f).

e Lista con las expresiones f(xg) — fo v f'(20) — vo = 0 que definen las condiciones
iniciales del problema.

Expresion E(z, f(x), f'(z), f"(x)) que define la EDO.

Lista con el nombre y de la variable nueva (p. €j. y) y la expresion z(y) que define a
la variable x como funcién de y.

utput: Lista con los siguientes dos elementos

e Lista con las expresiones f(vyo) — fo, f'(v0) — vo/y'(yo) que definen las condiciones
iniciales del problema y

o expresion B(z(y), f(y), ' W) ' @), ¥" W) f'(y) + (' (¥)* f'(y)) que define la EDO,

ambas en términos de la variable nueva.

Ya hemos indicado como se calculan las primeras y segundas derivadas de f(z) en términos de
la variable nueva. El orden en el que deben aplicarse las sustituciones en E(z, f(z), f'(x), f"(x))
es como el definido en los ejercicios anteriores:

= En primer lugar realizamos las sustituciones para las derivadas de mayor grado, en este
caso la derivada de mayor grado es

2

@) =" W) W)+ W) ()
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= A continuacién vamos sustituyendo sucesivamente las derivadas de orden inferior, en este
caso la siguiente (y tltima) derivada es la de primer orden

@) = W) f ()

= Una vez se han realizado las sustituciones para todas las derivadas realizamos las sustitu-
ciones para las relaciones funcionales, en este caso

f(@) = f(y)

» Finalmente sustituimos la dependencia respecto a x por su expresion correspondiente en
términos de y

Ejercicio 4

Suponemos que por medio del cambio de variable adecuado (z = x(y)) hemos conseguido
resolver de manera analitica una ecuacion diferencial para la variable f = f(x). Al hacer esto lo
que obtenemos es la solucion en términos de y, es decir, f = f(y). Dada una funcion f = f(y)
y una relaciéon x = z(y) programe una funcion que muetre la gréafica de f frente a z. Para ello
deber4 usar la funcion plot2d con la opcion parametric, para general la grafica de [z(y), f(y)]
tomando y como variable independiente.
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Tema 10

Programas informaticos: qué sony
como se construyen

Un programa informatico no es mas que un conjunto de instrucciones y datos que
ejecuta un ordenador.

Por supuesto, un ordenador hace esto mediante su procesador, que obtiene de la
memoria del ordenador “palabras” que significan, tanto instrucciones que tiene que
realizar (esas palabras forman un diccionario de “opcodes” o codigos de operacion
especificos del tipo de procesador), como los datos que tiene que emplear en ellas
(estos datos son siempre numeros, aunque después se puedan interpretar de otras
formas).

El procesador del ordenador es capaz de hacer unas pocas operaciones basicas:
leer y escribir “palabras” en la memoria de acceso aleatorio (RAM), operar con las
“palabras” cargadas en sus registros (haciendo con ellas simples operaciones mate-
maticas: sumar, restar, cambiar signo, mover bits, funciones matematicas estandar,
etc.), enviar y recibir “palabras” a otros dispositivos conectados al ordenador (el disco
duro, la tarjeta de red, la tarjeta de sonido, etc.).

Inicialmente, los procesadores eran suficientemente sencillos como para progra-
marlos pasandoles los “opcodes” y los datos sobre los que tenian que efectuarse las
operaciones. Todavia se puede hacer, aunque de una manera mas legible por el pro-
gramador, programando en (lenguaje) ensamblador. He aqui el ejemplo mas sencillo
con el que un ordenador se comunica con el mundo (diciéndole “Hola”):

.data
LCO:
.ascii "Hola_mundo\n\0"
dext
.global main
.extern printf
main:
pushl Y%ebp
movl  %esp, %ebp
subl $4, %esp
movl  $LCO, (%esp)

call printf
movl  $0, %eax
leave
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ret

Todo lo que hace este programa es escribir “Hola mundo!” en la pantalla del ordena-
dor. Mejor dicho, lo que hace es enviarle a una “funcién” proporcionada por el sistema
operativo (printf) los datos suficientes para que aparezca en pantalla (o donde el
sistema operativo considere) la famosa frase. El resto del cédigo (los “opcodes” repre-
sentados por las instrucciones del procesador, como “movl”, “call”, etc.) y los datos
(como la secuencia de bytes que representa “Hola mundo!”) sé6lo sirve para preparar
esta llamada. No se incluyen en este ejemplo todas las operaciones que tiene que
hacer el sistema operativo para reconocer los datos como un programa, ubicarlo en
memoria, etc.

Afortunadamente, toda esta complejidad (necesaria) para indicarle al procesador
qgué operaciones debe hacer, con su limitado conjunto de operaciones, se puede enri-
quecer agrupando las operaciones y dandoles un nombre; luego, se llama al paquete
de instrucciones (que llamaremos procedimiento o funcién). Esto es lo que se hace al
llamar a “printf”: dicha funcidn requiere mas de 5000 instrucciones del procesador,
pero que son siempre las mismas.

Esta estrategia es la que se encuentra en la base de los lenguajes de progra-
macion: consisten en un conjunto muy rico de operaciones (algo que los humanos
podemos “manejar”’) cada una de las cuales incluye una gran cantidad de operaciones
sencillas, las pocas que puede realizar el procesador.

Un ejemplo de lenguaje de programacion es el “C”, que vamos a estudiar. En este
lenguaje, el anterior programa se escribiria como:

#include <stdio.h>

int main()

{
printf ("Hola_mundo\n");
return O;

Este cddigo es comparativamente mas corto y, unas secciones mas adelante, sera
considerablemente mas claro.

El lenguaje C: ¢ por qué debe estudiarlo un fisico?

Aunque parezca una pregunta extrafa, el lenguaje C se ha incorporado hace muy
poco al arsenal de herramientas informaticas de los fisicos. El lenguaje tradicional
para al calculo numérico (de fisicos, matematicos, ingenieros, ...) ha sido el Fortran.
El nombre de este lenguaje significa “traductor de formulas” (FORmula TRANSslator,
en Inglés), y es eso lo que hace, precisamente: traduce las formulas matematicas
al lenguaje de la maquina (datos, “opcodes” y demas). Esto genera programas muy
rapidos haciendo célculos, pero poco mas. La traduccion literal no es siempre la mejor
traduccién.

El lenguaje C aparecié como un lenguaje para programar sistemas operativos, no
para hacer célculos. El sistema operativo UNIX fue el primero escrito en este lenguaje.
La estructura del lenguaje C, por esa razon, facilita la division del cédigo en secciones
reutilizables, que se llaman “funciones” (en otros lenguajes se habla también procedi-
mientos o subrutinas, pero no nos pararemos a ver la diferencia entre esos conceptos).
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El paso del ensamblador a un lenguaje como el Fortran representa una abstrac-
cidén de las operaciones concretas a representaciones mas familiares (por ejemplo, de
escribir “movl 2, %eax \\ movl 3, %ebx \\ add’eax, %ebx” se paso a tener “a=2 \\
b=3 \\ c=a+b”).

El paso del Fortran al C representa la posibilidad de crear nuevas funciones y nue-
vas maneras de acceder libremente a los recursos de la maquina (digamos a la me-
moria o al disco) con total libertad, de acceder a todas las funcionalidades del sistema
operativo (sin necesidad de que nadie provea “librerias”, “unidades” o “componentes”
de enlace), ... y todo de una manera tan flexible, que casi se puede decir que el pro-
gramador adapta el lenguaje a sus necesidades. De todo esto se deduce que quien
escribe esta introduccién es un fanatico del lenguaje C.

¢, Por qué, entonces, debe un fisico aprender C? Basicamente por tres razones.

m La primera es que un fisico no siempre quiere hacer calculos con formulas ma-
tematicas. Puede querer hacer calculos con otras cosas, como cadenas de sim-
bolos; es conocida la participacién de muchos fisicos teéricos en el desarrollo de
algoritmos de busqueda usados para la decodificacién de secuencias genéticas.
Puede querer hacer célculos con maquinas o autdmatas celulares, para simular
procesos de formacién de patrones o de evolucién de sistemas biolégicos, como
veremos en un capitulo posterior. Puede querer, también, guardar o recuperar in-
formacion en forma de imagenes, y para ello tiene que poder acceder con cierta
libertad al disco y a la memoria. También puede querer adquirir datos de un dis-
positivo de laboratorio, y para ello tiene que poder llamar a funciones que “saben”
cémo enviar y recibir datos de un dispositivo en concreto. Todas estas ventajas
las proporciona el lenguaje C.

» |La segunda es mas filosofica, y tiene que ver con la actitud del fisico. Un fisico
no se conforma con tener una herramienta; siempre quiere saber cémo funciona.
Un lenguaje como el C acerca al programador a la forma de funcionar de la
maquina que esta programando (la llamada “maquina virtual”, dentro del mundo
UNI; es mas, le permite “dominarla”. Otros lenguajes como el Basic buscan
acercarse al ser humano, pero eso los limita, porque los seres humanos somos
muy diferentes de las maquinas. Otros, como el Fortran buscan proporcionar una
herramienta “para salir del paso”, pero uno pronto querra mas. ..

m |a tercera es mas practica. El lenguaje C es el mas sencillo de todos los len-
guajes que permiten hacer todo esto. Un fisico puede desarrollar toda su carrera
(y su investigacion) sin necesidad de conocer otro lenguaje de programacion.
Luego, si uno quiere aprender mas sobre teoria de programacién, usara el C++
(programacion orientada a objetos). En el extremo contrario, si uno quiere hablar,
ya no con un ordenador, si no con un chip particular, usara el ensamblador (el
que se adapte a los “opcodes” de ese chip... si es que no se ha desarrollado un
compilador C adaptado a él).

"No confundir esta “maquina virtual”, que es la maquina (real) vista “a través del sistema operati-
vo”, con las maquinas virtuales como Java o .NET. Estas Ultimas son programas que se ejecutan en
nuestra maquina pero que emulan el funcionamiento de otras maquinas “ideales”; los programas para
esas maquinas virtuales consisten en datos y “opcodes” que, en lugar de ser pasados directamente al
procesador de nuestra maquina, son primero interpretados y traducidos por el programa de “maquina
virtual” al lenguaje de nuestro procesador.
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Manuales y referencias del lenguaje C

Para aprender lenguaje C existen muchas referencias tanto bibliograficas como en
Internet. Aqui indicaremos dos, disponibles en Espariol:

= Kernigan & Ritchie
= Aprenda lenguaje ANSI C como si estuviera en primero

Dicho esto, es tan cierto que alguien pueda aprender a programar en lenguaje C es-
tudiando esas magnificas obras, como que alguien pueda aprender Francés estudian-
dose una graméatica y un diccionario.

Por eso, lo que viene a continuacién explica cémo instalar un compilador de C,
cémo compilar programas, como modificarlos, etc. todo a través de ejemplos, esto
es, leyéndolo, escribiéndolo y “hablandolo”, que es como realmente se aprende el
lenguaje.

10.1. Compiladores de C: descarga e instalacion

Como se ha dicho mas arriba, el sistema operativo UNIX estd escrito en C. El
descendiente mas moderno y accesible de UNIX es el sistema operativo GNU/Linux.
Ademas de su disefio estandar (UNIX es en la actualidad un “estandar” de sistema
operativo de alto rendimiento) y de estar escrito en C (lo que, en si, ya es una ventaja
para el programador), Linux tiene otra ventaja mas: la documentacién sobre él es
ilimitada. Si algo se puede hacer, en Internet estd cdmo hacerlo en Linux.

Linux se construye con el compilador de C del GCC (GNU Compiler Collection).
En las primeras distribuciones de Linux, este compilador se instalaba al inicio como
una parte fundamental del sistema operativo. Actualmente, es necesario instalarlo ma-
nualmente. En dos de las grandes distribuciones Linux (Debian y Fedora), esto se hace
simplemente como:

apt-get install gcc (Debian)
yum install gcc (Fedora)

El compilador es solamente el programa que convierte el cédigo que nosotros es-
cribimos en el programa (el “ejecutable”) que cargara en memoria el sistema operativo
y que se ejecutara en nuestra maquina (por nuestro procesador). Esto quiere decir que
necesitaremos otro programa ademas para escribir el codigo (un “editor de texto”).

Un programa en Linux que nos ayuda en esta tarea es Geany. Este programa
proporciona un “entorno de desarrollo” basico: un editor con sintaxis resaltada, una
ventana de terminal para ejecutar comandos, una ventana con los resultados de la
compilacién (usualmente los “errores de la compilacién”), un gestor de proyectos, va-
rios menus para llamar al compilador, etc. El aspecto que tiene se puede ver en las

figuras

Tomaremos el par Geany + gcc como la herramienta estandar en Linux.
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helloworld0.c - fhome/daniel/Proy/docencia/computational-physi
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Compilador Mensajes (gl

helloworldo. c:5: error: expected ;' before ‘return’ L
Menssies helloworld0. c:6: warning: control reaches end of non-void function iR

Borrador | La compilacion fallo, - Terminal

linea: 5 col: 0 sel: 0 INS TAB mode: Unix (LF) encoding: UTF-8 fil.. linea: 4 col: 27 sel: 0 INS TAB mode: Unix (LF) encoding: UTF-8 fil...

Figura 10.1: Entorno de desarrollo Geany para GNU Linux.

¢ Qué hacer si “se tiene Windows™?

La mejor opcidn en Windows es recurrir a las herramientas de Linux.

Existe una version “portada” (esto es, adaptada) del GCC para el “sistema operati-
vo” Win32 (que es lo que tienen en comun todas las versiones de Windows desde el
Windows 95). Esta version de GCC se llama Mingwin32 (Minimalistic GCC for Win32)
y utiliza la propia biblioteca de C de Windows (MSCRT.DLL) para llamar a las funcio-
nes estandar de C (nétese que éstas no son funciones “estandar de Windows”): esto
es lo que hace Mingw32 “minimalista”. La informacion sobre Mingw32 y sobre como
instalarlo, se puede encontrar en

http://www.mingw.org/

Para completar el entorno de desarrollo, la mejor alternativa en Windows es Co-
de::Blocks: una aplicacion grafica con editor con sintaxis resaltada, ventana de mensa-
jes, gestor de proyectos, menus de compilacidén, depurador, etc. (es decir, un entorno
de desarrollo). Y lo mejor es que puede instalar simultdneamente el sistema Mingw32.
La informacidn sobre este entorno se encuentra en:

http://www.codeblocks.org

Una alternativa a instalar todo el entorno de desarrollo (y que es aplicable también
al caso de los compiladores comerciales que se explican a continuacidn), es instalar un
sencillo editor de texto. El programa “notepad” de Windows es suficiente para escribir
programas en C. Luego habra que abrir una consola (Inicio > Ejecutar > cmd) y usar el
compilador que se haya instalado (“gcc”, por ejemplo) para generar el programa en la
forma de un archivo ejecutable. Mucho mejor que este “notepad” es “Notepad2” (que,
ademas es software libre)

http://www.flos-freeware.ch/notepad2.html

La figura [10.2]ilustra estas dos alternativas “open source” para programar en G
en Windows, que seran las que tomaremos como estandar, dada su proximidad a las
herramientas Linux.
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Figura 10.2: Ejemplos de herramientas para compilar programas C en Windows. En la
parte superior de la ventana el entorno de desarrollo Code::Blocks. En la parte inferior,
a la izquierda, Notepad2, y a la derecha, la compilacién y ejecuciéon de un programa
desde la consola.
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Para Windows existen también varias alternativas comerciales (pero) gratuitas:

= Microsoft, el fabricante del sistema operativo Windows, proporciona gratuitamen-
te su compilador y algunas otras herramientas como parte del SDK (Software
Development Kit). Informacion sobre el SDK para Windows se puede obtener de

http://msdn.microsoft.com/en-us/windows/bb980924.aspx

En la actualidad también proporciona gratis una versién reducida de su entorno
de desarrollo Visual Studio (la Express Edition). La informacién y el acceso a
esta herramienta se puede obtener en

http://www.microsoft.com/express/Windows/

» | as herramientas desarrollo de Borland han sido liberadas como “freeware” (soft-
ware gratuito). Estas herramientas se complementan con un entorno de desarro-
llo muy bueno, el Borland C++ Builder, que esta disponible “gratis” por el sistema
de inscripcion. La informacidn y el acceso a estas herramientas y al entorno de
desarrollo se puede obtener en

http://www.borland.com/bcppbuilder/freecompiler

= Otro compilador interesante, es el LCC, un proyecto nacido alrededor del libro
de David R. Hanson, y W. Fraser, A Retargetable C Compiler: Design and Imple-
mentation (Addison-Wesley, 1995). LCC no es “freeware”, sélo se proporciona
gratis para uso personal. Ademas del compilador “Icc”, acompana un entorno
de desarrollo con editor con sintaxis resaltada, ventana de mensajes, gestor de
proyectos, etc. La informacién y el acceso a esta herramienta se puede obtener
en

http://www.cs.virginia.edu/~Icc-win32/

10.2. Compilacion, enlazado y ejecucidon de programas

Para saber cdmo funciona el entorno de desarrollo y el compilador elegidos —o
mejor dicho, para saber qué falla cuando no funcionan— es importante saber como
se llega desde el programa “Hola mundo!” de mas arriba a teclear “helloworld0” (que
es como llamaremos al ejecutable) y ver cémo nuestro esfuerzo (y el del compilador)
se ven recompensados con una linea de saludo en la consola, producida por nuestro
programa.

En la figura[10.3|se muestra un diagrama de bloques con el flujo de informacién que
se produce. Partimos de un archivo de texto “helloworld0.c”, en codificacién ASCII
o, lo que se suele llamar “texto plano”; este archivo contiene el codigo con la sintaxis
C (esperamos que correcta) que hemos escrito. Cuando llamamos al compilador sélo
le decimos el nombre de este archivo de cédigo y el nombre del ejecutable que quere-
mos que produca (“hellowor1d0” en Linux, “helloworld0.exe” en Windows). Al decirle
esto, “gcc” comienza una cascada de operaciones concatenadas unas con otras: pre-
procesamiento, “parsing” o interpretacion, compilaciéon y enlazado.
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/lib/libc.so
helloworld0 DL L

lhelloworld0.c

#include <stdio.h>

lint main()

ld.so

printf("Hola mundo\n");
return 0;

CcppP

Figura 10.3: Diagrama de flujo de la compilaciéon de un programa.

El preprocesamiento lo realiza el preprocesador, un programa llamado “cpp”
(C PreProcessor). Se encarga de interpretar unas “directivas” sencillas (que no
constituyen un lenguaje en si mismas, sino una especie de reglas de sustitucién)
que aparecen marcadas como lineas que empiezan por “#”. Un ejemplo en nues-
tro primer programa es la primera linea: #include <stdio.h>. Esta linea incluye
todo el codigo que existe en el archivo de “cabeceras” (o archivo H, de “header”),
previamente interpretado por el propio preprocesador “cpp”. En los archivos H
se declaran las funciones disponibles para ser usadas en nuestro programa; en
particular, la funcion “print£”. Sin el archivo H, el compilador no sabria cuantos
o de qué tipo son los argumentos que espera la funcidén “printf”. Veremos mas
adelante otras directivas del preprocesador muy Uutiles.

El “parsing” o interpretacion de la sintaxis consiste en identificar las palabras cla-
ve del lenguaje (como “int” 0 “return”), los limitadores de ambito (las “llaves”),
las variables y funciones (como “main” 0 “printf”), los literales (como la cade-
na, entrecomillada, ‘“Hola mundo!\n’’), etc. Cualquier error, como la falta de un
simple “;” al final de una linea, detendra el proceso, ya que el codigo puede ser
ambiguo.

La compilacién consiste en, una vez identificada la estructura del programa, las
estructuras de control en él, las funciones, las variables, las operaciones, etc.
traducir éstas a instrucciones que entenderia el procesador de nuestra maquina.
Esto generaria (si lo guardasemos en el disco duro) un archivo “objeto” (con
extensién O) que contiene todas las instrucciones correspondientes a lo que
nosotros hemos escrito; nada mas.

El enlazado sirve para unir nuestro “objeto” con otros “objetos” para construir un
ejecutable. Esto lo lleva a cabo el programa “Id”. Los objetos que une al nuestro
son los que indican al sistema operativo, por ejemplo, cual es la primera funcion
gue se ejecutara (main, en todos nuestros programas en C), o los objetos que
proveen algunas funciones que nosotros no hemos escrito, o las “bibliotecas de
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funciones” (de enlace dindmico) que contienen otras de las funciones que noso-
tros llamamos; por ejemplo, la funcién “printf” se encuentra, en Linux, en la bi-
blioteca “/1ib/1libc.s0”, y en Windows en la “c: \Windows\System32\MSCRT.DLL".
Mas adelante veremos que, cuando empleemos una funciéon matematica como
la raiz cuadrada, “sqrt”, deberemos decirle al GCC dénde encontrarla (para que
se lo indique al “linker”): afnadiremos la opcion “-1m”, que significa que la bibliote-
ca de enlace dinamico se encuentra en un archivo llamado “libm.so”, en alguna
parte (convenida) de nuestro sistema de ficheros.

El programa “gcc” realiza todas estas operaciones él solo, por lo que se le llama siem-
pre “el compilador” (la operacién que no hace otro programa como “cpp” o “ld”).

Es muy importante tener en cuenta un detalle de cémo se llevan a cabo todas estas
etapas: una justo a continuacién de otra. Esto significa que, segun el preprocesador
completa la “traduccion” de una linea, se la pasa al “parser”; cuando el “parser” en-
cuentra una instruccion en C completa, se la pasa al compilador propiamente dicho;
cuando el compilador genera las instrucciones binarias que equivalen a esa instruc-
cion en C, las anade a un “objeto” (que guarda en un archivo temporal). Cuando el
objeto estd completo, el “linker” lo une, indexa y referencia con los demas objetos,
produciendo, finalmente, el ejecutable. Este flujo continuado diferencia al C de otros
lenguajes porque obliga, por ejemplo, a declarar todo lo que se va a utilizar antes de
utilizarlo, como el caso de la funcion “printf”, que esta declarada en “stdio.h” como

extern int printf (const char «format, ...) ;

Pronto veremos que todas las funciones y variables que se vayan a emplear deberan
haber sido previamente declaradas.

A continuacién sigue una seccidn practica para hacer todas estas operaciones de
varias maneras, y ganar familiaridad con las herramientas.

Compilaciéon desde la linea de comandos

Para poder compilar, desde una terminal o consola, un programa C usando el com-
pilador “gcc” es necesario, en primer lugar, que éste se encuentre en la ruta de bus-
queda de ejecutables: el “PATH”. En Linux, esto es automatico: el compilador se instala
en “/usr/bin” como la mayoria de los ejecutables. En Windows, la instalacién se lleva
a cabo en el directorio que indica el usuario, y hay que indicar que se incluya dicho
directorio en el “PATH]

En la figurase muestra como se llevan a cabo los pasos de compilacién (en-
tendida como lo que hace el “gcc”) y ejecucién del programa “Hola mundo!”.

Lo primero es moverse al directorio en el que se encuentra el archivo que contiene
el programa en C.

A continuacion se llama al compilador con tres argumentos de linea de comandos:
el nombre del archivo C, un indicador de opcién (que comienza con “-” 0 “=”) relativo
al nombre de la salida (“-0”, de “output”, salida en Inglés), seguido del nombre de este
archivo de salida ejecutable.

2Si se decide emplear este método para compilar todos los programas, se debe incluir este directorio
en el “PATH” del sistema. Para ello, en Windows XP, se seleccionan las “Propiedades” de “Mi PC”, y en la
pestafna “Opciones Avanzadas”, el botén “Variables de entorno”. Una vez ahi, hay que afadir el nombre
del directorio a la variable de usuario “PATH”.
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Figura 10.4: Compilar el programa “Hola mundo!” usando “gcc” en Linux (izquierda) y
Windows (derecha) desde “linea de comandos”.

cd ~/home/daniel/Proy/docencia/computational—physics
gcc helloworld0.c —o helloworld0

Si todo va bien, el compilador terminara sin decir nada. Esto es lo que sucede en
el ejemplo en Linux de la figura[10.4]

Si sucediera algo sospechoso, dara un mensaje de “Warning” (advertencia), pero
acabara produciendo el ejecutable. Esto es lo que sucede en el ejemplo en Windows
de la figura “gcc” sospecha que el archivo no esté completo, porque acaba brus-
camente, sin una linea en blanco final. Aiadir esa linea en blanco, hara desaparecer
la advertencia.

Si hubiera un error en la sintaxis o una incoherencia légica (evidente) en el progra-
ma, dara un mensaje de “Error”. Este mensaje se ve con mucha mas frecuencia de la
que uno desearia. .. basta borrar un simple “;” en el codigo del programa. . .

La explicacion que sigue al “Error” o “Warning” es casi siempre suficiente para
repararlo.

Para ejecutar el programa, basta escribir su nombre precedido de la ruta para llegar
a él. Esto es asi en Linux, porque sélo los programas en los directorios de la variable
“PATH” se buscan como ejecutables (como el propio “gcc”, porque “/usr/bin” esta
en el “PATH”); los demas, es necesario indicar dénde estan, basta con decir “en el
directorio actual”, representado por “./”, asi

./ helloworld0

En Windows esta precaucion no es necesaria: en este sistema operativo el directorio
de trabajo se entiende que esta en el “PATH” (aunque no aparezca explicitamente

Si todo funciona correctamente, veremos en el terminal la salida producida por el
programa. Si algo falla, como veremos mas adelante, el propio programa o el sistema
operativo se encangaran de indicarnoslo (si es grave/evidente).

Compilacion usando Geany

1. Geany proporciona un editor de texto con sintaxis resaltada. Ademas de esta
ventana, que es la que mas espacio ocupa, existen otras dos: en la izquierda se

3Debe tenerse en cuenta, si se llama al programa desde otro directorio, que el separador de direc-
torios en Windows es la “barra invertida”, no la de “dividir”. Esto dara sus problemas en C, ya que la
barra invertida tiene significado propio en este lenguaje (nacido, recordemos, antes que el MS-DOS y
el Windows).
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muestran una serie de listas relativas al cédigo que se estd editando y debajo
una serie de pestanas informan sobre el estado del editor o de los procesos de
compilacién (por ejemplo, errores).

La mas inmediata lista a la izquierda es la que muestra los documentos abiertos.
Inicialmente sélo aparece uno, “sin titulo”; tan pronto se guarde y se le asigne un
nombre (como “helloworld0.c”) cambiara esta lista. Con las flechas de la parte
superior, se puede acceder a otra lista que, mas adelante, nos sera util: la lista de
elementos declarados en el programa. Una vez escrito el programa “Hola mun-
do”, el unico elemento declarado que aparece es la funcién “main”; las demas
declaraciones estan en “stdio.h”, que es incluida, pero no se esta editando.

En la parte inferior se puede ver, en la pestana “Estado”, las operaciones que se
hacen con el programa: cuando y con qué nombre se crea o guarda. La pestana
de “Compilador” es la que nos informara de la llamada que hace a “gcc”, del éxito
de la compilacién, o de los errores o advertencias. Como el compilador informa
del numero de linea en la que se produce cada error, haciendo click sobre cada
mensaje en la lista Geany desplazara el cursor del editor a dicha linea para que
nos sea mas facil modificar el codigo.

2. Los mismos pasos que se han llevado a cabo desde la linea de comandos, se
pueden realizar con Geany seleccionando las opciones desde los menus. Por
ejemplo, igual que antes generamos el ejecutable con “gcc”, ahora se puede ele-
gir “Construir > Construir” para generar el ejecutable. En la ventana inferior, pes-
tana de “Compilador”, nos mostrara que hemos llamado, precisamente a “gcc”
como

gcc —Wall —o helloworldO helloworld0.c

La novedad respecto al modo en que lo hicimos antes es la inclusion de la opcién
de linea de comandos -Wall. Esta opcion hace que el informe de “Warnings” sea
muy detallado.

3. Una opcion mas rapida que compilar y generar el ejecutable como hemos hecho
es estrictamente compilar (menu “Construir > Compilar”), generando un archivo
O... sitoda la sintaxis es correcta. Esto se usa muchas veces para comprobar la
sintaxis (aunque en esto también nos ayuda Geany, resaltando dénde nos falta
cerrar una llave, o unas comillas, o poner un “;”). En la pestafa de “Compilador”
podemos ver como se hace esto (parar el proceso en la compilacion, generando
el archivo O, sin llegar al enlazado):

gcc —Wall —c helloworld0.c

4. Para hacer pruebas de ejecucion de nuestro programa, Geany también propor-
ciona un menu: “Construir > Ejecutar”. Cuando lo seleccionamos, se abre una
ventana de terminal (con fond negro, habitualmente) dentro de la que puede ver
la salida de nuestro programa (“Hola mundo!”) y un mensaje final de “Pulse en-
ter para terminar...”, tras lo cual se cerrard la ventana. Para poder ejecutar el
programa, por supuesto, debe haberse creado antes.
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Figura 10.5: Pasos para crear, compilar y ejecutar el programa “Hola mundo!” usando
Geany.

Compilacion usando Code::Blocks

Todos los entornos de desarrollo se parecen. Para no repetir simplemente lo que
se ha hecho con Geany en Linux, vamos a crear un proyecto en Code::Blocks.

Un proyecto consiste en un conjunto de archivos de cddigo C que contienen distin-
tas partes del cddigo un programa. Un programa muy largo, se suele dividir en varios
archivos. También se hace esto cuando alguno de esos archivos se ha “heredado”
de otro proyecto, o cuando creamos nuestros propios archivos H y nuestras propias
bibliotecas de funciones.

1. Para crear un proyecto en Code::Blocks seleccionaremos el menu: File > New
> Project. El nuevo proyecto queremos que sea una Console application (apli-
cacion de consola) y, en el siguiente dialogo diremos que el lenguaje de progra-
macidén sera C. Después, en otro didlogo le daremos un nombre: “HolaMundo”.
El programa nos preguntara por la carpeta en la que guardaremos el proyecto y
todos los archivos referidos a él (nuestros y creados por el entorno de desarrollo
y por el compilador); conviene que cada proyecto tenga su carpeta. En ella crea-
ra un archivo “HolaMundo.cbp” (la extension CBP indica que es un Code::Blocks
Project).

2. Al elegir la opcion Console application, le indicamos a Code::Blocks qué prototipo
de aplicacién queriamos. Por eso, veremos que ya tenemos el “esqueleto” de la
aplicacion de consola creado: un archivo “main.c”. Toda aplicacion de consola
puede empezar asi, con este esqueleto. Elijamos File > Save file as ... (Quardar
archivo como) y cambiémosle el nombre a “helloworld0.c”, como siempre. En el
arbol de proyecto (Workspace) sobre el archivo “main.c” seleccionemos Remove
file from project (quitar archivo del proyecto) y luego Add files (afiadir archivos),
para anadir el nuevo “helloworld0.c” que hemos guardado.
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Figura 10.6: Pasos para crear, compilar y ejecutar el proyecto “Hola mundo
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Un comentario sobre el cddigo que ha generado Code::Blocks y el cddigo que
usaremos. Windows es, principalmente, un entorno de trabajo grafico. La consola
que usamos antes es bastante rudimentaria y casi nadie la usa. Para ejecutar
un programa de consola se hara doble click sobre el ejecutable (lo veremos en
seguida), se abrird una ventana de consola y se ejecutara. .. y luego se cerrara
la ventana. La instruccién anadida

system("PAUSE");

sirve para llamar al comando “PAUSE” de Windows que pide “Pulse una tecla para
continuar. ..”, evitando asi que se nos cierre la ventana sin haber visto la salida
de nuestro programa. Por eso, en Windows, dejaremos esta ultima linea en todos
nuestros programas. También tendremos que dejar la linea

#include <stdlib.h>

ya que especifica donde esta declarada la funcion “system”: en “stdlib.h”.

3. Para compilar el programa tenemos varias opciones, todas ellas en el menu
Build.

Podemos Compile current file (compilar el archivo actual), lo que en algunos
contextos se llama “modulo” del programa. Esto generard, en el correspondiente
subdirectorio del proyecto un archivo O. Eso quiere decir que no se ha llamado
al “linker”. El proceso es muy rapido y nos permite detectar errores en nuestro
archivo, sin perder tiempo compilando todo el programa. Si, por ejemplo, nos
hubiéramos olvidado un “;”, ese error apareceria en la pestafia de mensajes del
“Compilador”.

Podemos también Build (construir) el programa. Esto generara todos los archi-
vos O de todos los médulos que no hayan sido compilados o que hayan sido
modificados desde la Gltima vez; luego lo enlazara todo en un ejecutable. Esta
es la opcion preferida, porque genera el ejecutable que queremos.

4. A la construccion del programa le puede seguir su ejecucion con Build and run
(construir y ejecutar) o se puede hacer Run (ejecutar) el programa ya compilado.
También se le puede, esta vez en el menu de Project, Set program’s arguments...
(fijar los argumentos), es decir, los parametros de linea de comandos que usa-
remos mas adelante, igual que si llamasemos al programa desde una consola y
escribiésemos los pardmetros a continuacion del nombre de nuestro programa.

Otra alternativa es ejecutar el programa haciendo doble click sobre el icono del
ejecutable en una ventana del explorador de Windows.

10.3. Aplicaciones auxiliares

Un Unico programa no tiene por qué hacerlo todo. Esto esta en contraposicién con
los gigantescos programas a los que estamos habituados, pero no es el mejor diseno
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(como también estamos acostumbrados a sufrir por parte de dichos gigantescos pro-
gramas). El mejor disefo es tener muchos programas pequenos, interoperables entre
ellos, que hacen, cada uno, una tarea. De este modo, si se mejora una de esas ta-
reas, sblo se rescribird ese programa, no el conjunto de ellos. Esta es la filosofia tras
el sistema UNIX: muchas herramientas simples y un sistema operativo que facilita la
conexion entre ellas[4]

La documentacién: man y apropos

Para escribir un programa se necesitaran muchas funciones. Unas las escribira el
programador, pero muchas otras estan ya incluidas en las bibliotecas del sistema y, en
Linux/UNIX, documentadas mediante la utilidad man. Asi, por ejemplo, para acceder a
la documentacién de la funcién que interpreta cadenas como numeros enteros, atoi,
se escribe en la linea de comandos:

man atoi

Cuando no se conoce el nombre de una funcion, o programa, pero si lo que hace, se
puede buscar con la instruccion apropos. Por ejemplo, si queremos imprimir algo (en
Inglés “print”), buscaremos:

apropos print
y en respuesta recibiremos un largo listado, entre el cual figuran (entre muchas otras):

printf (1) - format and print data

printf (3) - formatted output conversion

printw (3ncurses) - print formatted output in curses windows
psignal (3) - print signal message

pwd (1) - print name of current/working directory

De todas ellas, la funcién C es printf (3). El nUmero entre paréntesis la distingue de
un programa, que también se llama printf, indicando que, para buscar la documen-
tacion, hay que llamar a man como:

man 3 printf

Gnuplot

Otra herramienta que utilizaremos muy a menudo para representar los datos numé-
ricos que produzcan nuestros programas es el programa “Gnuplot”. “Gnuplot” es una
herramienta muy potente dedicada exclusivamente a representar datos graficamente.
En Linux se puede instalar con “yum” 0 con “apt-get”, del mismo modo que el “gcc”.

En Linux, “Gnuplot” se ejecuta desde una consola, llamandolo por su nombre en
minusculas “gnuplot” (algo habitual en Linux). En la linea de comandos se teclean las

ordenes que se quiere que ejecut.

4Esta filosofia se relaciona con la filosofia KISS (igual que “beso” en Inglés), por las siglas de “Keep
It Small and Simple” (mantenlo pequefio y sencillo).

SExiste una aplicacioncita con interfaz grafica que recurre a “Gnuplot” para hacer representaciones
de datos contenidos en archivos del disco, llamada “PlotDrop”. Esta herramienta puede ser suficiente
para empezar, pero su excesiva simplicidad no le hace justicia a “Gnuplot”
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Datos: sennal .dat Cédigo “Gnuplot”
#X Y
0 9 plot "sennal.dat" with points 3, \
1 9 1.5+10x«sin(1.2xx) with lines ,\
2 -2 1.5 notitle with lines
3 -7
4 -2 set terminal png
5 10 set output "sennal.png"
6 1 replot
7 0
8 -10 set terminal wxt
9 -4

Tabla 10.1: Ejemplo de datos en un archivo de texto (la primera linea es un comen-
tario descriptivo) y comandos de “Gnuplot” para representarlos y guardar la gréafica
resultante como una imagen PNG.

Como ejemplo, en la tabla [10.1] se muestra el contenido de un archivo de datos
“sennal .dat” y los comandos de “Gnuplot” necesarios para representar esos datoeﬂ
una funcién que los aproxima (“Gnuplot” también podria calcular una) y una recta
alrededor de la que oscilan los datos.

= El comando usado, “plot”, tiene una sintaxis sencilla: o bien se le indica el archi-
vo de datos (X, Y), o bien se le indica la expresion de la variable = que se quiere
representar. Opcionalmente, se le puede indicar la forma de representar los da-
tos (con puntos, lineas, etc. y también se puede indicar el tipo/color numerado 1,
2,3, ...). Por defecto, “Gnuplot” afiade una leyenda; ésta se puede modificar ha-
ciendo que no aparezca (con “notitle”) 0 indicando el nombre que se quiere dar
con “title” seguido de una cadena entrecomillada con el nombre (por ejemplo,
se puede sustituir “notitle” por “title ’media’”). Mas informacién sobre plot
se puede obtener escribiendo “help plot”.

» Después de representar los datos, se le dice a “Gnuplot” que, en vez de usar
como salida una ventana grafica, exporte la grafica a una imagen en formato
PNG (Portable Network Graphics), dibujdndola de nuevo (replot); el nombre
del archivo con la imagen sera “sennal.png”. En la figura se muestra el
resultado, que es practicamente idéntico al mostrado en la ventana gréfica por
“Gnuplot”.

= Al acabar, se vuelve a decir a “Gnuplot” que siga usando la ventana grafica (“wxt”
0 “x11” en Linux, “windows” en Windows) para mostrar nuevas gréficas.

Las instrucciones de “Gnuplot” se pueden guardar en un archivo de texto y ejecutarlas
después con “load”. En la tabla|10.2|se muestra un ejemplo mas completo basado en
el anterior.

6Los comandos de “Gnuplot” pueden ser tan largos como se quiera. El final de cada uno lo indica
el final de la linea de texto o un “;”. Para facilitar su lectura, sin embargo, se pueden romper en varias
lineas, indicando que continda en la siguiente con una “\” al final de cada linea del comando inconcluso.
Eso es lo que hemos hecho en la tabla que sigue.
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#parametros de ajuste
y0=1.5

A=10

w=1.2

#funcion modelo
f(1)=y0+Axsin(wsxt)

plot "sennal.dat" title "datos_experimentales™\
with points 3, \
f(x) with lines ,\
1.5 notitle with lines

#salida a archivo

set terminal png

set output "sennal.png"
replot

set terminal wxt

Tabla 10.2: Ejemplo de “Gnuplot”, contenido en un archivo de texto llamado
“sennal.plt”. Para ejecutarlo, se escribird: load "sennal.plt"

13 T T
'sennal.dat’ ¥
1,5+18%sin{1,2%x)

i8

-5 L

-18 L L L L L ! L +
1 2 3 4 5 ] 7 & a9 18

Figura 10.7: Representacion con “Gnuplot” de unos datos “experimentales”, de una
funcién que los ajusta y de una linea de valor medio.
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T8 8 aruvit raph il
File Plob Expressions Funcktions General Axes Chart Styles 300 Help 1
Replot I Open | Save ChDir Print PrtSc Prev | Next sefivde x
TRUFPLOT = 08
Yersion 4.4 patchlevel 0-rcl
last rodif ied Howerber 2009 _ 0B
Systen: Hi-Hindous 32 bit 04 110692, 0.421195
Copyright [C) 19861993, 1998, 2004, 20072003 -
Thonas Hillians, Colin Kelley and nany others 02
gnuplot hone: httpz/fuun.gnuplot . info
faq, bugs, etcx type "help seeking-assistance” u]
immediate helpz  tupe "help"
plot uindouz it b’ 02
Tarninal tupe set to “windous® 04
gnuplot> plot =inlx) at
gruploty plot [-pispil sinlw) title "seno de »" 584657, 10.535500
gnuplot> 06
=l -0.8
-1
-3 -2 -1 1] 1 2 3
-0.00619286, 0.0171493

Figura 10.8: Imagen de la interfaz grafica de Gnuplot para Win32.

Finalizar diciendo que todo esto se puede hacer también en Windows, descargando
“Gnuplot para Win32” desde

http://www.gnuplot.info

Desde aqui también se puede encontrar mucha informacion sobre el programa, el len-
guaje, las capacidades, etc. Sin embargo, la mejor referencia en la Red sobre “Gnu-
plot” es la de T. Kawano, accesible desde

http://t16web.lanl.gov/Kawano/gnuplot/index-e.html

(ademas de en Inglés, también esta disponible en Japonés).





