
Presentacióndel laboratorio de PRAP

El laboratoriode la asignaturaPràctiquesde Programació(abreviadamentePRAP)tienecomo
objetivo ejercitarlos conocimientossobrediseñode programasimpartidosen dichaasignatura
y la precedente,Programació1, y adquirir experienciaen la codificacióny puestaa puntode
programasdetamañoy dificultadmedios.

Un cuatrimestredeestelaboratoriosedivide endospartes.La primeraconstadeunaserie
de sesionesen las quesepresentanlas herramientasde programaciónnecesariaspararealizar
la prácticade la asignaturay seresuelvenpequeñosejercicios.La segundaparteconsisteenel
desarrollodela prácticapropiamentedicha.

Lasmencionadassesionessedescribenenestedocumento,queesal mismotiempounaguía
dereferenciay un manualdeejercicios.Salvo en la sesión1, quesebasamayoritariamenteen
contenidosaparecidosenProgramació1, los elementosquepresentaremosestaránmuy relacio-
nadoscon los conceptosqueparalelamentesemuestranen lasclasesdeteoría.Terminadaslas
sesiones,el alumnoestaráencondicionesdeabordarla práctica,deformaindividual. El tiempo
declasesededicaráa la supervisióndel trabajodelalumnopor partedel profesor.

El entornode trabajosobreel que realizaremoslas sesionesconstadel sistemaoperativo
Linux y el lenguajedeprogramaciónC++. Supondremosqueel alumnoyaestáfamiliarizadocon
los conceptosbásicosdel lenguajeC++ (instruccionesdecontrol,tipossimples,el tipo vector ,
etc)y poseeunmínimodominiodel sistemaoperativo Linux (editores,gestióndeficheros,etc).

De todasformas,sepuedeencontrarun resumendeloscomandosmásimportantesdeLinux
enla páginadel LCFIB

http://www.fib.upc.edu/fib/serveis/g uies/e ntorn _linu x.htm l

Sobreel compiladordeC++, recomendamosel g++ (http://gcc.gnu.org ), versión4.3.2
o superior. VieneincorporadoentodaslasdistribucionesnormalesdeLinux y esactualizablevia
web.

Porúltimo, todala informaciónsobrela asignaturaseencuentraenla página

http://www.lsi.upc.es/˜prap/prap.htm l

Dicha páginaincluye: un enlacea la guíadocente,los apuntesde teoría,estemanual,el
enunciadodela práctica,etc.



Sesión1

Entorno de trabajo y repasodeC++

Enestaprimerasesiónrealizaremosalgunosejerciciospararepasarla codificacióndealgoritmos
enC++. Paraempezar, copiadtodoel subdirectoriosesion1 :

cp -r /assig/prap/cplus/sesion1 sesion1

1.1 Compilación y enlazadode programasen C++

ParacompilarunprogramacomoPRAP1, contenidoensesion1 , bastaconaplicarel comando

g++ -c PRAP1.cpp

Si elprogramanocontieneerrores,segeneraráel correspondienteficheroobjetoPRAP1.o . Dicho
ficheroaúnno esejecutable,puesfaltaasociarloconotrosficherosquepuedencontenercódigo
quenecesita.La operaciónquefaltasedenominaenlazadoo linkadoy éstasí quegeneraráun
ficheroejecutable,al quepodemosdarnombreconla opción-o .

g++ -o PRAP1.exe PRAP1.o

Ahoraya disponemosdel ficheroejecutablePRAP1.exe . Podríamoshaberledadootro nom-
bre,peroesbuenoconservarel nombreoriginal empleando,esosí, la extensión.exe .

1.2 Ejecuciónde programasen C++

Losprogramasquecodificaremosenlaasignaturagestionaránsuentrada/salidamedianteel canal
estándar, enocasionesredirigidoaficherosdetexto.

Lasejecucionesserealizarándesdela líneadecomandos.Porejemplo,si queremosejecutar
el programacontenidoenel ficheroPRAP1.exe , recibiendosusdatospor tecladoy escribiendo
susresultadosenpantalla,tecleamos

./PRAP1.exe

2
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y acontinuaciónescribimoslosdatosdelprogramarespetandoel formatoesperadoporéste.Tras
la ejecución,veremosescritala salidadel mismo.

Sideseamosejecutarelmismoprogramasobrelosdatosalmacenadosenel ficheroPRAP1.dat ,
peroqueremosverlosresultadosporpantalla,redireccionaremosel canalestándardeentradaha-
ciaesefichero:

./PRAP1.exe < PRAP1.dat

SiademásqueremosquelosresultadosnoseescribanenpantallasinoenotroficheroPRAP1.sal
ejecutaremos

./PRAP1.exe < PRAP1.dat > PRAP1.sal

Éstossonlosmecanismosderedireccióndeloscanalesestándardeentraday salidaenLinux.
Puedeusarsecualquiercombinacióndeelloscuandoseapreciso.

1.3 Estructura deun programaenC++

Un programaen C++ puedeconsistiren un único fichero (normalmentecon extensión.cc o
.cpp ). En esecaso,el ficherohadetenerla siguienteestructura.� inclusionesy espaciodenombres� definicionesdeconstanteso tipos� procedimientos� programaprincipal(main )

Lasinclusionespermitenemplearenel programaelementosdefinidosenotro lugar. Lasmás
típicasprocedendeclaseso libreríasdel propioC++:

#include <iostream>: canales standard de entrada y salida

#include <vector>: clase vector

#include <string>: clase string

#include <cmath>: funciones matemáticas

Sin embargo, encuantoun programaadquiereun cierto tamañoseguramenterequeriráuna
cierta descomposiciónmodular. C++ ofreceun mecanismoesencialparaobtenerprogramas
modulares: la clase. En PRAP usaremosclasespara traducir módulosde datos. Para cada
programaC++ nos tocaráobtenerun fichero .cpp que contendráel correspondientemain y
variosficherosmásquecontendránlasdiversasclasesquenecesitemos.

En un programacodificadoenC++ puedenaparecerunao variasclases,queclasificamosen
lossiguientesgrupos:



4 SESIÓN1. ENTORNODE TRABAJO Y REPASODE C++� lasclasesestándardel lenguaje(iostream , vector , etc)� lasclasesdefinidasenel directorioenel queestemos� lasclasesdefinidasenotrosdirectorios

Parapoderusarunaclasequeno seaestándary queno tengamosdefinidaennuestrodirec-
torio, hemosdeinformaral compiladordel lugardondeseencuentra.Veremoscómosehaceen
próximoscapítulos.

1.4 El fichero dedefinicionesutils.PRAP

Parasimplificaralgunasmanipulacioneshabitualesennuestrosprogramashemospreparadoun
fichero,llamadoutils.PRAP , situadoenla ruta/assig/prap/cplus/includes . Dichofichero
contienelas inclusionesmáshabituales,la clasePRAPExcepció y operacionesde lecturacon
formadefunciónparalos tipossimples.Todoello lo veremosenaccióna lo largodelasdiversas
sesiones.

El fichero utils.PRAP se introduceen nuestrosprogramasmedianteuna inclusión. Esto
significaque,a afectosdel compilador, escomosi secopiaraen nuestrosprogramasel conte-
nido de dichofichero. Aunqueno seráobligatoriode caraa la práctica,recomendamossuuso
sistemático,demodoquedichoficheroseasiempreincluídoenprimer lugaren todosvuestros
programas.

Por ejemplo,el programasuma.cpp , quesumadosnúmerosenteros,empleaalgunosele-
mentosdeutils.PRAP . Comprobadla necesidaddela inclusiónparaqueel programacompile
correctamente.

#include "utils.PRAP"

int main ()
{

cout << "Entra dos nombres enters: ";
int x= readint();
int y= readint();
int sum = x+y;
cout << "La suma de " << x << " i " << y << " es " << sum <<endl;

}

Observadqueno seincluye la claseiostream ni sedeclarael espaciode nombres,puesto
queya vienendadospor utils.PRAP . Tambiénveréisquepodemosleer el valor de los datos
del programaal mismo tiempo que los declaramos,graciasa las nuevasfuncionesde lectura
contenidasenutils.PRAP .

Paracompilaresteprogramahaydosmétodos.El primeroconsisteencopiaranuestrodirec-
torio el ficheroutils.PRAP y procederdela manerahabitual.Obviamente,si vamosaprogramar
enmuchosdirectoriosdistintosestono esunabuenaidea. Paraevitarlo, dejamosutils.PRAP
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endondeestáy le proporcionamossurutaal compilador. Paraello, compilamoscon la opción
-I y yapodemoslinkar y ejecutarel programanormalmente.

g++ -c suma.cpp -I/assig/prap/cplus/includes

Si enunacompilaciónintervienenrutasa variosdirectorios,deberemosaplicarla opción-I
tantasvecescomorutasdistintasnecesitemos.Puedeserunabuenaideadefinir unavariablede
entornoparaguardarla partecomúna todasellas.Ennuestrocaso,podemosdefinir

setenv INCLUDES_CPP/assig/prap/cplus/includes

Si aplicamosel comandoecho veremosel valorquehatomadola variable

echo $INCLUDES_CPP

Ahorapodemoscompilardeunaformamáscómoda:

g++ -c suma.cpp -I$INCLUDES_CPP

Paraquela definiciónde INCLUDES_CPPseapermanente,creadun ficherollamado.tcshrc
en vuestrodir ectorio principal y escribidlaen él. A partir de ahora,la definiciónseaplicará
automáticamentecadavezqueabráisunasesiónenLinux1.

Por último, notadqueel nombredel ficheroutils.PRAP va entrecomillasen la inclusión.
La diferenciaconlasinclusionesanterioresesquecuandoseempleanángulos<...> el compi-
ladorbuscalosficherosencuestiónprimeroentreloscomponentesestándardeC++. Cuandose
introducenentrecomillas,buscaprimeroenel directoriodel usuarioy enlos introducidospor la
opción-I . Poreso,mantendremosla políticadeusarángulosparalasinclusionesdeelementos
estándary comillasparalos definidospor nosotros.

1.4.1 Ejercicio: sumadeuna secuenciade enteros

Modificadel programaanteriorparaquesumeunasecuenciade enterosterminadaen 0. Leed
y sumadlos númerosenel mismométodomain , perodeformaquecadanúmerosepierdauna
vezsumado(no valealmacenarprimerolos númerosenun vectory luego sumarlos).Probadlo
de forma interactiva y medianteredirecciónde la entrada.Usadel ficherosumasec.dat como
ejemplodeentrada.

1.5 Accionesy funciones;pasodeparámetros

Un requisitode la asignaturaesquetodaslas variablesqueintervenganen las accionesy fun-
cionesquediseñemoshandeaparecerenla cabeceradeéstaso bienserlocales(no sepermiten

1Enrealidad,estecomandoredefinela variableINCLUDES_CPP, destruyendosuvaloranterior, si lo tuviera.Hay
quetenercuidadoal elegir losnombresdelasvariablesdeentorno,paranousarunoqueyaexistay seaimportante.
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variablesglobales).Mantendremosestalíneaal codificarnuestrosalgoritmosen C++, si bien
deberemosadaptarnosa lasparticularidadesdedicholenguaje.

Recordemosla clasificacióndelosparámetrosdeunaacción(enunafuncióntodoslospará-
metrossondeentrada):� De entrada: su valor inicial permaneceinalteradotrasla ejecuciónde la acción,aunque

duranteéstasehayamodificado� De entrada/salida: suvalor inicial esrelevanteparala ejecuciónde la acciónperopuede
quedarmodificadotrasla misma� De salida: suvalor inicial esirrelevanteparala ejecuciónde la acción(muchasvecesni
siquieraseconoce)y suvalorfinal escreadopor la propiaacción

En C++ existenlas siguientesopciones,quepermitentraducir la clasificaciónanteriorcon
bastanteclaridad:

1. Parámetrospor valor. La acciónrecibeunacopiadelparámetroy trabajaconella. Al aca-
bar, dichacopiasedestruye.El valordelparámetronocambia,por lo queestemecanismo
trataa losparámetroscomodeentradasegúnla clasificaciónanterior.

Paradecirqueun parámetrosepasapor valorno hayquehacernada.

2. Parámetros por referencia. La acciónrecibela direcciónde memoriadel parámetroy
toda modificacióndel mismo es permanente.Respectoa la clasificaciónanterior, este
mecanismotrataa los parámetroscomodesalidasi al entraren la acciónno tienenvalor
(por ejemplo,si no hansido inicializados)o su valor es irrelevante. En casocontrario,
tendríamosunparámetrodeentrada/salida.

Paradecirqueun parámetrosepasapor referencia,seprecedesunombredeun signo&.

3. Parámetrospor referenciaconstante. Al igual quecon los parámetrospor referencia,la
acciónrecibela direccióndememoriadel parámetro,perosi intentamodificarsuvalor el
compiladorda un error, por lo quede hechofuncionancomoparámetrospor valor. Este
mecanismoes especialmenteindicadoparausarvectoresy otrasestructurascomplejas
comoparámetrosdeentrada.

Paradecirqueun parámetrosepasapor referenciaconstante,seprecedesunombredeun
signo& y sutipo dela palabraconst .

Ejemplos:

1. Cabeceradeunaacciónqueintercambialosvaloresdelasvariablesenterasm y n.

accion intercambiar
�
ent� sal m� n : entero�

Comodeseamosqueambosparámetroscambiende valor, los definimoscomode entra-
da/salida.Al realizarla traducciónaC++,handepasarsepor referencia.
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void intercambiar (int &m, int &n)

2. Cabeceradeunaacciónqueintercambialosvaloresdelasposicionesi y j deunvectorv .

accion intercambiar_vect � ent� sal v : vectordeenteros;ent i 	 j : entero

Claramenteel vectoresunparámetrodeentrada/salida,puesdeseamosmodificarlo,mien-
trasquelasposicionessonsólodeentrada.La traducciónaC++ seríaasí

void intercambiar_vect (vector<int> &v, int i, int j)

Por la mencionadacaracterísticade C++, aseguramosqueel vectorserámodificadode
formapermanentey losenterosno.

3. Cabeceradeunafunciónquebuscaun elementox enun vectorv y devuelve el resultado
enunbooleanob.

funcion busqueda_lin� v : vectordeenteros;x : entero
 retorna b : booleano;

Notadque,al tratarsedeunafunción,losparámetrossondeentraday podríantraducirsea
C++comoparámetrosporvalor. Sinembargo,enel casodelvector, esconvenientepasarlo
por referenciaconstante,paraahorrarnosla copiadelmismo.

bool busqueda_lin (const vector<int> &v, int x) {
bool b;
...
...
return b;

}

Porúltimo, mencionemosque,si bienenla asignaturaseestablececlaramentela diferencia
entreaccionesy funciones,enocasionesunafunciónhadeconvertirseenacciónal codificarse
en C++, ya seapor convenienciao por obligación. Paraello, sustituimoslos resultadosde la
mismaporparámetrosdesalida,queal pasaraC++ seconviertenenparámetrospor referencia.

1.5.1 Ejercicio: Inter cambiode valoresde dosvariablesenteras

Escribidunprogramaparaintercambiarlosvaloresdedosvariablesenteras,medianteunaacción
comolaespecificadaenel apartadoanterior. Comprobadquéocurresi losparámetrosnosepasan
por referencia.
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1.5.2 Ejercicio: Inter cambiode dosposicionesde un vector

Escribidun programaparaintercambiarlos valoresde dosposicionesde un vectorde enteros.
Empleadunaaccióncon la cabeceravista anteriormente.Completadel programacon lasope-
racionesdelecturay escrituradevectoresdeenterosy un métodomain queleaun vectory dos
posiciones,realiceel intercambioy escribael nuevo vector, todoello empleandolasoperaciones
mencionadas.Teneden cuentaquesi dimensionamosun vectorcon un valor n, lasposiciones
disponiblessonlasdel intervalo [0..n-1] .

1.5.3 Ejercicio: Búsquedalineal en un vector deenteros

En el ficherobusquedalin.cpp tenéisun programabasadoenel algoritmodebúsquedalineal
sobreun vectordeenteros.Modificadlo paraobtenerunafuncióncondosresultados:un boo-
leanoquenosdiga si el elementobuscadoestáen el vectory un índiceque,en casode éxito,
indiqueunaposiciónenla queseencuentredichoelemento.

El resultadoesperadopuedeserunodelossiguientes:

El elemento no esta en el vector
El elemento esta en el vector en la posicion <la que sea>

El algoritmoenel quenosbasamosesunaversióndela búsquedalineal.

funcion busqueda_lin_2� v : vector;x : natural� retorna b : booleano; i : natural

Pre:cierto�

i : � 1; b : � falso;

Inv: x no estáenv � 1 � � i � 1� y i � N � 1 y b � v � i ��� x�

Cota:N � i � δ � b� �

mientras i ��� N ��� b hacer
si v � i � � x entoncesb : � cierto
sino i : � i � 1
fsi

fmientras;

Post:b � x estáenv y b � v � i ��� x�

Lo primeroquedebemosnotaresqueC++ sólopermiteescribirfuncionesconun resultado.
Porlo tanto,o bienconvertimosnuestrafunciónenaccióny trabajamosconparámetrosdesalida
(esdecir, pasadospor referencia),o bien buscamosla manerade juntarlospor mediode una
estructuraauxiliar. En total,sepuedenobtenertresversionesdeestaoperación:

1. Acción,conlosdosresultadospasadospor referencia

2. Función,con los dos resultadosunidosen una estructuraauxiliar definidaen el propio
programa

3. Función,conlosdosresultadosunidosenunaestructuraauxiliardefinidaenficheroaparte
(asípodremosemplearlaencualquierotroprograma).
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Porúltimo, hayunasoluciónmásqueno consideramosadecuada.Consisteentratarunode
los resultadoscomotal y el otro comoparámetrode salida. Lo quequedaesun híbrido entre
accióny funciónal quenodeseamosrecurrirpor ahora.

1.5.4 Ejemplo: sumade matrices

En C++ lasmatricesserepresentancomovectoresdedosdimensionesy suparametrizaciónes
igualquela delosvectoresdeunadimensión.

Porejemplo,la función

funcion suma� m1 � m2 : matrizdeenteros� retorna m : matrizdeenteros; 
Pre:m1 y m2 sondela mismadimensión! 
Post:mesla sumadem1 y m2 !

sepuedetraducircomo

vector <vector<int> > suma (const vector <vector<int> > &m1,
const vector <vector<int> > &m2,) {

vector <vector<int> > s;
...
...
return s;

}

Se puedeabreviar un poco la escrituraempleandola palabraclave typedef , quepermite
renombrarel tipo vector <vector<int> >.

typedef vector <vector<int> > Matriz;

Matriz suma (const Matriz &m1, const Matriz &m2) {
Matriz s;
...
...
return s;

}

En el ficherosuma_mat.cpp tenéisunaimplementacióndeestafunción,asícomooperacio-
nesde lecturay escrituradematrices.En el ficherosuma_mat.dat tenéisun ejemplodedatos
deentrada.En el ficherosuma_mat.sal tenéisel resultadocorrespondiente.

1.5.5 Ejercicio: producto de matrices

Usadlos elementosanterioresparaobtenery probarla funcióndel productodematrices.Tam-
biéntenéisficherosconejemplosdeentradasy salidasparaestaoperación.
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funcion producto " m1 # m2 : matrizdeenteros$ retorna m : matrizdeenteros;%
Pre:el númerodecolumnasdem1 esigual al númerodefilasdem2 &%
Post:m esel productodem1 y m2 &

Ayuda:el resultadodemultiplicarunamatriza dedimensiónx ' y porotramatrizb dedimen-
sióny' z esunamatrizm dedimensiónx ' z. Cadaposición ( i ' j ) dem contendráel resultadode
multiplicar la fila i dea por la columnaj deb, esdecir,*

i ' j ' 1 + i + x ' 1 + j + z' m( i ' j )-, ∑
1. k. y

a ( i ' k ) b ( k ' j )
Ejemplo: si a esde dimensión2 ' 3 y b esde dimensión3 ' 1, su productoesunamatriz de

dimensión2 ' 1.

a , / 1 1 1
2 2 2 0 b ,213 3

3
3

45
a 6 b , / 9

18 0
1.5.6 Ejercicio: clasificaciónde la liga

Consideremosunamatriz cuadradam7 1 8 8N ' 1 8 8N 9 de paresde naturales,querepresentalos re-
sultadosde unacompeticióndeportiva a doblevueltade N equipos. En la posiciónm( i ' j ) se
encuentrael resultadodelpartidodeidadelequipoi contrael equipo j, mientrasqueel resultado
del correspondientepartidodevueltaseencuentraenm( j ' i ) . El primernúmerodel paralojado
en m( i ' j ) son los golesdel equipo i y el segundolos del equipo j (al revés en el partidode
vuelta). En la diagonal(esdecir, las posicionestalesque i , j) no hay informaciónrelevante.
Supongamosque,paracadaenfrentamiento,el equipoganadorseanota3 puntosy el perdedor
0. Encasodeempate,sellevan1 cadauno.

A partir deestosdatos,hayqueobtenerla clasificaciónde la competición,ordenadadecre-
cientementeporpuntos.Encasodeempateapuntos,sehadeusarel ordendecrecienterespecto
a la diferenciadegolesa favor y golesencontradecadaequipo.Si persisteel empate,losequi-
posimplicadoshande apareceren ordencrecienterespectoa su índice. Paracadaequipohan
deobtenerselos siguientesdatos:su identificador, suspuntos,susgolesa favor y susgolesen
contra.

Ejemplo,conN , 4.

m , 1::3<;=; 1 0 2 1 0 2
2 2 ;>; 3 3 1 3
1 1 1 2 ;>; 3 2
1 0 0 1 2 3 ;>;

4 ??5
Clasificación, 4 9 10 8

3 8 12 12
1 8 6 7
2 8 9 10

Paraordenarla clasificaciónpodéisusarsort (ver “Normesde programacióde P1”), defi-
niendoadecuadamentela relacióndeordenentrelos equipos.


