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algoritmos

secuencia finita (receta) de pasos (o instrucciones) bien
definidos para lograr una tarea (con bucles o recursión)
los pasos, en principio, deben ser ejecutables por un
humano
las instrucciones deben realizar una transformación finita
del estado (o configuración) del sistema
(alteraciones finitas de bits de la configuración del
sistema)
lograr una tarea significa que se puede verificar una
propiedad del estado (final) del sistema (posiblemente
parcialmente) mediante un algoritmo
un programa (software) es un algoritmo formulado en un
lenguaje formal de tal forma que (después de posibles
transformaciones automáticas) se puede ejecutar en un
ordenador (hardware), el estado se encuentra en la
memoria
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complejidad

algoritmos se caracterizan por su complejidad tanto en
tiempo (medido en instrucciones o pasos ejecutados)
como en memoria (tamaño de las configuraciones
intermedias en memoria)
para una cota asintótica superior respecto a una entrada
de tamaño n, decimos: la función f es de orden de una
función g, siempre cuando:

∃ c> 0 ∃ n0 ∀ n> n0 : |f(n)| ≤ c ·g(n)

escribimos: f(n) = O(g(n)).
ejemplo: si f(n) = O(n3) entonces f no crece más rápido
que cúbico
hay más notaciones para otras caracterizaciones
asintóticas: o, ω , Ω, Θ.
si queréis, mirad el complexity zoo:
https://complexityzoo.net/Complexity_Zoo
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computabilidad

existen problemas que no son computables
o en otras palabras: hay cosas que no tienen solución
ejemplos: verificar equivalencia entre gramáticas formales,
averiguar si un programa ejecuta todas sus líneas
hay problemas de los cuales se sabe que son computables
(es decir, existe solución) en la teoría (eficiente), pero no se
sabe como calcularla en la práctica (eficiente); mirad en la
teoría de grafos los menores prohibidos
hay problemas para los cuales hay algoritmos que los
resuelven, pero aún no se sabe la clase más pequeña a la
cual pertenecen, p.ej., deshacer un no-nudo; mirad la teoría
de los nudos
https://en.wikipedia.org/wiki/Unknot o la
factorización de números https://en.wikipedia.
org/wiki/Integer_factorization
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ejemplos de tiempo de cálculo según complejidad

asumimos que podemos tratar con 1 millón de cosas en un
segundo usando un algoritmo lineal (es decir, procesar con un
megahercio):

función O-notación tiempo
tiempo lineal O(n) 1 segundo
tiempo casi-lineal O(n logn) 20 segundos
tiempo cuadrático O(n2) 11.6 días
tiempo cúbico O(n3) 31710 años
tiempo cuártico O(n4) 32 mil millones de años

(2.3 veces edad del universo)
tiempo exponencial O(2n) eterno
tiempo factorial O(n!) ya no hay más palabras
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ejemplos de tiempo de cálculo según complejidad
asumimos que podemos tratar con 1 millón de cosas en un
milisegundo usando un algoritmo lineal (es decir, procesar con
un gigahercio):

función O-notación tiempo
tiempo lineal O(n) 1 milisegundo
tiempo casi-lineal O(n logn) 20 milisegundos
tiempo cuadrático O(n2) 16 minutos
tiempo cúbico O(n3) 31.7 años
tiempo cuártico O(n4) 32 millones de años
tiempo exponencial O(2n) eternal
tiempo factorial O(n!) ya no hay más palabras

Observa: una paralelización con una máquina de p
procesadores nos da como mucho una aceleración lineal en p
(y en la mayoría de los casos ni eso); Computación cuántica
ofrece a veces (algoritmo de Grover) una aceleración
cuadrática respecto a n
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tamaños de problemas tratables respecto a
complejidad

asumimos 1 nanosegundo de tiempo para procesar una cosa
(es decir, frecuencia de operación de 1 gigahercio).

tamaños de problemas tratables dentro de una hora:

función O-notación tamaño
tiempo lineal O(n) 3.6 billones
tiempo casi-lineal O(n logn) 96.6 mil millones
tiempo cuadrático O(n2) 1.9 millones
tiempo cúbico O(n3) 15.3 miles
tiempo cuártico O(n4) 1377
tiempo exponencial O(2n) 41
tiempo factorial O(n!) 15
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entonces:

para el problema dado o aplicación por desarrollar
se debe averiguar

si existe un algoritmo para computarlo
cual es el mejor/adecuado paradigma de implementación
cual es la mejor/adecuada implementación para los datos
esperados en los casos de su aplicación real

se debe pensar sobre un algoritmo de certificación, es
decir, otro algoritmo que compruebe—emitiendo un
certificado—que el algoritmo original ha calculado
correctamente
se debe validar y verificar que el algoritmo cumple con
todos los requisitos y todas las especificaciones
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representación de enteros

recuerda: el invento del cero junto con anotar números con
cifras en posiciones fue un gran logro (mira historia del 0)
basándose en dígitos (p.ej., de 0 a 9) se escribe un valor
teniendo en cuenta la posición del dígito
(nosotros desde la derecha a la izquierda, como la
escritura árabe)
asumiendo una base b (p.ej., 2 o 10 o 16) se calcula el valor
v de una secuencia de dígitos dndn−1 . . .d2d1d0 (con
di ∈ [0,b)):

v = (dndn−1 . . .d2d1d0)b =
n

∑
i=0

di ·bi
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representación de enteros negativos

con signo, es decir, se añade un dígito como prefijo cuando
es cero, el número es positivo, sino negativo:

v = (dndn−1 . . .d2d1d0)2 =

{
+∑

n−1
i=0 2i ·bi si dn = 0

−∑
n−1
i=0 2i ·bi si dn = 1

complemento de dos:

v=(dndn−1 . . .d2d1d0)2 =


−2n+∑

n−1
i=0 2i ·bi si dn = 1

∑
n
i=0di ·bi si dn = 0
= (dndn−1 . . .d2d1d0)2
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error de desbordamiento
intervalos de números enteros en los sistemas de uso actual

8 bits unsigned char 0
255

char -128
127

16 bits unsigned short 0
65 535

short int -32 768
32 767

32 bits unsigned long int 0
4 294 967 295

long int -2 147 483 648
2 147 483 647

64 bits unsigned long long int 0
18 446 744 073 709 551 615

long long int -9 223 372 036 854 775 808
9 223 372 036 854 775 807

int depende del sistema, a veces short, a veces long
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calcular factorial con int (32 bits)

1 #include <iostream>
2

3 void fact(int n) {
4 int p=1;
5 for(int i=1; i<=n; ++i)
6 p *= i;
7 std::cout << p;
8 }
9

10 int main() {
11 for(int i=1; i<=35; ++i) {
12 std::cout << i << "! = ";
13 fact(i);
14 std::cout << std::endl;
15 }
16 return 0;
17 }
18
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calcular factorial con int (32 bits)
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calcular factorial con long (64 bits)

1 #include <iostream>
2

3 void fact(int n) {
4 long p=1;
5 for(int i=1; i<=n; ++i)
6 p *= i;
7 std::cout << p;
8 }
9

10 int main() {
11 for(int i=1; i<=35; ++i) {
12 std::cout << i << "! = ";
13 fact(i);
14 std::cout << std::endl;
15 }
16 return 0;
17 }
18
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calcular factorial con long (64 bits)
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calcular factorial con python (tamaño arbitrario)

1 def fact(n):
2 p=1
3 for i in range(1,n+1):
4 p*=i
5 return p
6

7 for i in range (1,31):
8 print("{}!".format(i),"= {}".format(fact(i)))
9

10 fact(1000000)
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calcular factorial con python (tamaño arbitrario)
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calcular factorial con gmp (tamaño arbitrario)
1 #include <iostream>
2 #include <gmp.h>
3

4 void fact(int n, bool print=true) {
5 mpz_t p;
6 mpz_init_set_ui(p,1); // p = 1
7 for(int i=1; i<=n; ++i)
8 mpz_mul_ui(p,p,i); // p = p * i
9 if(print) mpz_out_str(stdout,10,p);

10 mpz_clear(p);
11 }
12

13 int main() {
14 for(int i=1; i<=30; ++i) {
15 std::cout << i << "! = ";
16 fact(i);
17 std::cout << std::endl;
18 }
19 fact(1000000,false);
20 return 0;
21 }
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calcular factorial con gmp (tamaño arbitrario)
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factorial de biblioteca con python (tamaño arbitrario)

1 import math
2

3 for i in range (1,31):
4 print(
5 "{}!".format(i),
6 "= {}".format(math.factorial(i))
7 )
8

9 math.factorial(1000000)
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factorial de biblioteca con python (tamaño arbitrario)
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factorial de biblioteca con gmp (tamaño arbitrario)
1 #include <iostream>
2 #include <gmp.h>
3

4 void fact(int n, bool print=true) {
5 mpz_t p;
6 mpz_init_set_ui(p,1); // p = 1
7 mpz_fac_ui(p,n); // p = n!
8 if(print) mpz_out_str(stdout,10,p);
9 mpz_clear(p);

10 }
11

12 int main() {
13 for(int i=1; i<=30; ++i) {
14 std::cout << i << "! = ";
15 fact(i);
16 std::cout << std::endl;
17 }
18 fact(1000000,false);
19 return 0;
20 }
21
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factorial de biblioteca con gmp (tamaño arbitrario)
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diferencias en tiempo de ejecución

python simple 331.12 seconds
biblioteca 6.62 seconds

C++ simple 94.60 seconds
biblioteca 0.16 seconds

simple: python es 2.5 veces más lento que C++
biblioteca: python es 40 veces más lento que C++
en python la versión propia simple es 50 veces más lenta
que la versión en biblioteca
en C++ la versión propia simple es 590 veces más lenta
que la versión en biblioteca
amenaza: python naíf es 2000 veces más lento que C++
bien usado
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error de desbordamiento

solución: controlar siempre el intervalo en el cual se
realizan los cálculos considerando también todos los
resultados intermedios o usar formatos de rango
arbitrariamente grande
(¡cuales necesitan un análisis de la memoria requerida!)
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