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Objetivos

 Introducir los conceptos basicos de algoritmos,
complejidad computacional y lenguajes de
programacion

Computacion



Algoritmos

Computacion



Definicion

« Algoritmo es una secuencia ordenada de
Instrucciones que resuelve un problema concreto

« Ejemplos:
— Algoritmo de la media aritmética de N valores.

— Algoritmo para la resolucion de una ecuacion de segundo
grado.

* Niveles de detalle de los algoritmos:
— Alto nivel: no se dan detalles.
— Bajo nivel: muchos detalles.

Computacion



Algoritmos en la vida diaria,

 Receta (Algoritmo) de cocina: Camarones con
mayonesa de albahaca.

* Ingredientes - Input (datos de entrada o Iniciales)
 Resultado u Output

Computacion



Algoritmos en la vida diaria,

* Ingredientes - Input (datos de entrada o iniciales)

Ingredientes (para 4 porciones):

2 cucharadas de aceite de oliva

5 cucharadita de ajo picado fino

2 tazas de camarones medianos, sin caparazon y desvenados
1 cucharadita de sal

15 cucharadita de pimienta

2 cucharadas de albahaca picada

Mayonesa de albahaca:

« 1taza de mayonesa baja en grasa

« 4 cucharadas de albahaca

« 3 pimientas negras molidas

« Y limon, el jugo

Guarnicion:

2 aguacates grandes, maduros en rebanadas
1 limon en cuartos

4 hojas de lechuga escarola

8 jitomates cherry partidos por la mitad

Salsa picante al gusto
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Algoritmos en la vida diaria,

 Preparacion (Algoritmo):

1. Enuna sartén caliente agrega el aceite de oliva, agrega el
ajo, camarones, sal, pimienta y albahaca. Cocinalos 1
minuto. Apaga el fuego y deja los camarones un minuto
mas. Pasa los camarones a un tazon que esté sobre agua
con hielo, déjalos dentro solamente el tiempo necesario
para gue se enfrien.

2. Enun tazon mezcla todos los ingredientes de la mayonesa
albahaca.

3. Corta los aguacates en rebanadas y acompana los
camarones. Sirve en un plato decorado con hojas de
lechuga, tomates cherry, limén y si lo deseas agrega un
poco de salsa picante.

Computacion



Propiedades

Necesarias 0 basicas:

e Correccion (sin errores).

 Validez (resuelve el problema pedido)

 Precision (no puede haber ambigliedad).

 Repetitividad (en las mismas condiciones, al ejecutarlo, siempre
se obtiene el mismo resultado).

« Finitud (termina en algin momento). Numero finito de ordenes
no implica finitud.

« Eficiencia (lo hace en un tiempo aceptable)

Deseables:
« Generalidad
« Facil de usar
* Robustez

Computacion



Representacion Verbal

 Verbal: usa oraciones del lenguaje natural.

Pago Bruto

Si las horas trabajadas son menores o iguales a 40, el pago es
el producto del nimero de horas trabajadas y la tarifa (100
€/hora). Si se ha trabajado mas de 40 horas, el pago es de 150
(50% mas de la tarifa normal) por cada hora en exceso a 40.

Si horas trabajadas = 25
pago = 100x25=2500
Si horas trabajadas = 50
pago = 100x40 + 150x(50-40)=5500

Computacion



Representacion Diagramas de flujo

Diagramas de flujo: Representacion grafica mediante cajas
conectadas con flechas. Simbolos habituales:

Cajas ovales: indican inicio y fin.
Cajas rectangulares: representan acciones

Rombos: representan decisiones a tomar. Contiene la
condicion que determina la direccion a seguir.

%

leer horas

Fal
[ Verdadero @ also
¥

Pago=100*horas Pago=100*40+150*(horas-40)

Imprime pago

Computacion



Representacion Diagramas de cajas

Diagramas de Blogues, Cajas o de Nassi-Shneiderman

Ventaja principal: no usan flechas. Basicamente se trata de
cajas rectangulares gue se apilan de acuerdo al algoritmo.

. e v oy
Secuencia Seleccion Repeticion
‘ : Maximo :
Leer N valores Hacer Q_:O
\V4 X =Y = Hacer R=N
Sumar todos los R>=D
valores Max es X Max es Y
Dividir suma por Decrementar R
N Imprime Max menos Q

Imprimir resultado Incrementar Q
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% ¢ 7 Representacion Graficos y Pseudocddigo

° Gréflcos: Ttarifade

pago
1500
1000
500 T
» Horas
60 trabajadas

« Pseudocodigo: descnpmones cortas que usan una mezcla
de matematicas, logica y lenguaje natural.

Leer horas
Si horas > 40

Pago Bruto = Tarifa x 40 + 150 x (Horas - 40)
Sino

Pago Bruto = 100 x Horas

Computacion



i Representacion Flujo de datos y tabulares

Diagramas de flujo de datos: Representacion grafica de alto
nivel que muestran los datos de entrada y de salida. Indican
que es lo que hace y los diagramas de flujo o de cajas
indican como se hace.

Horas

50 horas

H
Pago Bruto
p

55000 Ptas.

Pago
« Representaciones tabulares (tablas, arrays y matrices). Son
Utiles para resumir colecciones de datos grandes.
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Representacion matematica

Representaciones algebraicas (formulas y expresiones).
En ingenieria y matematicas, los algoritmos se expresan
como formulas o expresiones algebraicas. Usualmente es
una representacion muy concisa.

Media y Varianza de una serie de nimeros:
M= (X, + X+ Xg+ ... +X) [N
V=[x — M)*+ (x,— M)2+ ...+ (xy— M)/ N

Factorial de un numero: FOrmula del seno:
nNt=n«(N-1)«(N—=2)x....x2x1 | seno(x) =x—x3/ 31 +x3/ 5! —x[ 7! ....

Computacion



Modificacion de algoritmos

« Generalizacion y extensibilidad: proceso de aplicar
el algoritmo a mas casos y de incluir mas casos
dentro del algoritmo

« Robustez: proceso de hacer un algoritmo mas fiable
0 robusto (se recupera de errores), anticipando
errores de entrada u otras dificultades.

Computacion



Algoritmos alternativos y equivalentes

Pueden haber muchas formas de llevar a cabo un
algoritmo.

En esos casos la eleccion se basa en la eficiencia
(memoria y velocidad).

El analisis de algoritmos estudia la cantidad de
recursos gue demanda la ejecucion de un algoritmo.

Preocupa mas el tiempo de ejecucion de un
algoritmo: Complejidad del algoritmo
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Programacion estructurada

« Meétodo para construir algoritmos a partir de un
numero pequeno de bloques basicos.

o Formas fundamentales:

— Secuencia: indica secuencia temporal lineal de las

acciones a realizarse.
A
B

— Seleccion: especifica una condicion que determina la
accion a realizarse.
If C
D

else
E
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Programacion estructurada

— Repeticion: indica que una 0 mas acciones deben
repetirse un determinado numero de veces.

while G do
H

— Invocacion: corresponde al grupo de acciones agrupadas
bajo un nombre.

Calcula_promedio

Computacion



Pseudocodigo

Input
 Repeticion
while expr

instruccion
endwhile

fori=1tom
instruccion
endfor

do
instruccion
while expr

Computacion



Pseudocodigo

If expr
instruccion
endif

o Escritura o salida de datos
Output

Computacion



Algoritmo: (n = numero de elementos)

1
2
3
A
5
0
[

numeros desordenados (array)

max = S,
=2
while 1 <=n
If S, > max then
max = S,
I=1+1
endwhile

Computacion



Linea Operaciones Tiempo

1 indexado y asignacion 2
2 asignacion 1
3 comparacion 1
45,6 2 indexado, comparacion, 6

2 asignacion, suma

Tiempo total.
t(h)y=2+1+(n-1)+6:(n-1)=3+7-(n-1)=7n-4

Computacion



Notacidn asintotica

« Es util concentrarse en la tasa de crecimiento del tiempo de
ejecucion t como funcion del tamafio de la entrada n.

 Se usa la notacion O grande (cota superior al ritmo de
crecimiento de un algoritmo):

Sean f(n) y g(n) funciones no negativas, f(n) es O(g(n)) si hay
unvalorc>0y

n, > 1 tal que f(n) < cg(n) para n > n,
« Se dice que f(n) es de orden g(n)
Ej: /n-4esO(n)sic=7yn,=1
 Generalmente para cualquier polinomio
an+a, N+ +a,es O(n

Computacion



Desarrollo de algoritmos

« Analisis del problema
— Dominio del problema
— Modelo

* Disenno del algoritmo
— Refinamiento sucesivo
— Top down 0 botton up

« Analisis del algoritmo

— Cuanto tarda en dar una solucion? Se puede modificar
para aumentar la eficiencia?

— Analisis de la Complejidad
« Verificacion del algoritmo
— Comprobar que es correcto

Computacion



Algoritmos iterativos

* Muchos algoritmos se basan en ciclos o bucles, es
decir en la ejecucion de una serie de pasos
repetitivos.

« [teracion significa hacer algo de forma repetida.

Computacion



gue solo esta disponible la operacion suma

Algoritmo Mult
Input x [Entero > 0]

y [cualquier entero]
prod =0; u=0 [Inicializacion ]
while u < X

orod = prod +y

u=u+1l

endwhile
Output prod

Computacion



Verificacion Algoritmos Método Traza

r, - oy -
L i ol
N ==
LY, Y.'-. ._xx

Input x =3
y=4
prod =0
u=0
while u < X T | T | T |F
prod=prod+y 12
u=u+1 1 2 3
endwhile
Output prod 12

~
@o)
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Recursion

« Recursion mecanismo de repeticion que expresa
una solucion como funcion de la solucion de un
problema de menor tamano.

Ejemplo: Suma de una lista de numeros (a;, i=1,..,n).
Sum(a;, i=1,..,n)= a.+ Sum(a, I=1,..,n-1)
sl i=1 Sum = a,

Input &, 1=1,..,n
SumalListaRec(n)
If n=1 then sum = a,
else sum = sum + SumaListaRec(n-1)
endif
return sum

Computacion



Coleccion de Algoritmos

Computacion



Algoritmos iterativos

 Ejemplo 1a: Suma de una lista de numeros.

Lista con elementos individuales indicados por: a;,
=1, 2, ..., n(n = ndmero de elementos de la lista)

Input n, & - version while

sum =0

=1

while 1 <=n
suma = suma + a
1=1+1

endwhile

Output sum

Computacion



Algoritmos iterativos

 Ejemplo 1b: Suma de una lista de numeros.

Lista con elementos individuales indicados por: a;,
=1, 2, ..., n (donde n es el numero de elementos de
a lista)

nputn, a
sum = a,
fori=2ton

sum =sum + a
endfor
Output sum

Computacion



Algoritmos iterativos

 Ejemplo 2: Hallar el entero positivo n tal que 2"< N
utilizando sumas y multiplicaciones

Input N

n=>0

pot2 =2

while pot2 <N
n=n+l
pot2 = pot2*2

endwhile

Output n

Computacion



Algoritmos iterativos

 Ejemplo 3: Escribir un algoritmo para calcular n! (=
nn-1.n-2 ...2.1) colocando el resultado en la variable

fact

Input n

fact=1

1= 2

while1<=n
fact = fact * |
1=1+1

endwhile

Output fact

Computacion



Algoritmos iterativos

 Ejemplo 4: Calcular x™ siendo m una potencia
positiva de 2

nput X, m

power = X

cont=1

while cont<m
power = power * power
cont =2 * cont

endwhile

Output power

Computacion



Ejemplos de algoritmos recursivos

 Ejemplo 1: Escribir un algoritmo recursivo para
calcular n!

Factorial(n)
Ifn=1thenfact=1
else
fact = n * Factorial(n-1)
endif
return fact
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Ejemplos de algoritmos recursivos

 Ejemplo 2: Escribir un algoritmo recursivo para
calcular xm

Powerofx(n)
If n =1 then power = x
else
power = X * Powerofx(n-1)
endif
return power

Computacion



Teoria de numeros

 (eneracion de nimeros primos

— Como todos los primos excepto 2 son nimeros impares,
tratamos 2 como un caso especial.

— Probar todos los niumeros impares divisibles por nimeros
Impares menores al gue se prueba. (No es muy eficiente).

— Por eficiencia solo se prueban numeros menores o iguales
a la raiz cuadrada del nimero que se prueba.

— Criterio de divisibilidad:
Resto de division entera (operador %) es 0.

Computacion



NUumeros Primos

Algoritmo NumPrimo o |
P, =2 {prlmer primo p;J; n =2 [nindica el p, primo]
=3 numero a probar]

Whj|€3ﬂ <:[N. divisor
j=3  [primer divisor
Whl|e_]J <] | B
IT1% | = 0 then exit [es divisor]
J=+2 [siguiente divisor]
endwhile . . .
Ifj=1thenp =i ies siguiente primo]
_ n=n+
endif
I=1+2 [sig. entero a probar]
endwhile

Output p,, n=1,...,N

Computacion



Maximo comun divisor

« Algoritmo de Euclides para hallar el maximo comun
divisor (mcd) de dos numeros enteros no negativos.

— Sean my n dos enteros. El mecd(m,n) se basa en la
ecuacion m = nq + r donde

g es el cociente enteroq>=0y
reselresto0<=r<n
— mcd(m,n) = med(n,r) cuando r es cero el mecd es n.

Computacion



Maximo comun divisor

Algoritmo MCD
num=m
denom=n
while denom =0
resto = num%denom

num = denom
denom = resto
endwhile

Output num

Computacion



Maximo comun divisor

Algoritmo MCD(m, n)
num=m
denom=n
while denom =0
resto = num%denom

num = denom
denom = resto
endwhile

return num

Computacion



Minimo comun multiplo

 Elminimo comun multiplo (mcm) de dos numeros
enteros positivos m y n se puede calcular usando:

mcd(m,n)*mem(m,n) = m*n
Input m, n

Algoritmo MCM
num=MCD (m,n)
mcm = m*n/num

Output mcm

Computacion



Algoritmos del algebra

 Ecuacion de segundo grado
ax°+bx+c=0
solucion analitica: _b++/b? - 4ac

X
2a

Casos especiales:

a=0, b=0, c=0

Discriminante b? — 4ac negativo (raices complejas
conjugadas)

Computacion



Ecuacion de segundo grado

Input a, b, ¢

Algoritmo Ec2grado
If a =0 then
If b=0then
If c =0 then Output “Ec. Vacia”
else Output “Ec. Falsa”
endif
else
X =—c/b
Output “Raiz real:”, x
endif
else
disc = b? - 4ac

Computacion



Ecuacion de segundo grado

If disc <0 then
real = -b/2a [Parte real raiz]
imag = V-disc/2a  [Parte imag raiz]
Output “R. complejas”, real, imag

else
X, = (- b — Vdisc)/2a
X, = (- b + Vdisc)/2a
Output “Raices reales”, x,, X,

endif

endif

Computacion



Evaluacion de polinomios

 La expresion general de un polinomio es:
P (X)=ax"+ a, XM +...+ &

» Forma compacta de un polinomio: P (x) = Za X
1=0

 Problema: dados los coeficientes a,1=1,...n y un
valor x evaluar P,(X)

» Algoritmo de Horner
P,(X)= ag+ X - (3, X+ (3,+ ..X - (a,)..)
requiere menos multiplicaciones

Computacion



Evaluacion de polinomios

Input n, a,, a;,..., a,, X

Algoritmo Evalpoli

sum = a_

for k = n-1 downto 0
sum =sum - X + a,

endfor

Output sum

Computacion



Multiplicacion de polinomios

P(x) =) ax Q,(x) =Y bx
1=0 i—0

Input n, a,, aj,..., a,; M, by, by,..., by,
Algoritmo Multpoli while i<=n and j>=0
for k =0 to m+n if j<=m then

c, =0 Ci = Cyc + 8;

=0 . endif

=k 1=1+1; J=)-1

2 endwhile

endfor

Output C,, k=0,1,....m+n

Computacion



Secuencla Fibonaccl

« Una secuencia (conjunto ordenado de nimeros) Uil
es la de Fibonacci definida por:

f=f +f
f=f, =
Input N

H

Algoritmo Fibon_iter
f=1
f,=1
fori=2toN
=g 1,
endfor

Output f

Computacion



Secuencla Fibonaccl

Input n

Algoritmo Fibonacci
function Fib(n)
fn=0orn=1
thenFib=1
else Fib = Fib(n-1) + Fib(n - 2)
endif
return Fib
endfunction

respuesta = Fib(n)
Output respuesta

Computacion



Maximo y minimo de una lista

e Sea S={s;, S,,..., S, } un conjunto de n elementos
donde cada elemento es un numero real. Se desea
hallar el maximo (minimo) nimero en el conjunto.

Inputn, S, S,,..., S,

Algoritmo MaxNum
max = S,
fori=2ton

If S, >max then max = S,
endfor

Output max

Computacion



Analisis del algoritmo

NUmero de operaciones realizadas:

1 max=s,

2 fori=2ton

3 If s, > max then

4 max =S
endfor

 Linea 1: dos operaciones primitivas (indexado y asignacion) — 2
unid

 Linea 2: la instruccion for inicializa contador — 1 unid y compara —
n-1 unid.

 Lineas 3y 4: Se ejecutan n—1 veces en el peor de los casos 6 unid
(indexado, comparacion, indexado, asignacion, suma y asignacion).

« Tiempo total = t(n) = 2+1+(n-1)+6(n-1) = 3+7/(n-1) = /n -4

Computacion



Notacidn asintotica

Es Util concentrarse en la tasa de crecimiento del tiempo de
ejecucion t como funcion del tamafio de la entrada n.

Se usa la notacion O grande: Sean f(n) y g(n) funciones no
negativas f(n) es O(g(n)) si hay un valor
c>0yny=>1/f(n) <cg(n) paran > n,

Se dice que f(n) es de orden g(n)
Ejemplo: 7n-4esO(n)sic=7yn,=1
Cualquier polinomio a n*+ a, n*1+...+ a,es O(n¥)

Ejercicio: comparar las funciones para valores de n entre 2 a
1024 logn, \n, n, nlogn, n?, n3, 2" n!

Computacion



BUsgueda: método Biseccion

« Meétodo simple y efectivo para hallar la raiz de una
funcion continua f(x)

 Se suponen conocidos dos valores de x, ay b, tal que
a < by que f(a)f(b) <0, tolerancia de error €

A

y £

Computacion



Algoritmo Biseccion
izg=a;der=D
while (der —1zq) > ¢
X = (izq + der)/2
If f(x) = 0 then exit

else
If f(x)f(a) < 0 then der=x
else izg=x
endif
endif
endwhile
raiz = (izq + der)/2
Output raiz

Computacion



BUsqueda: método secuencial

Problema: buscar un elemento k en un conjunto de
elementos K;i=1,....n
Busqueda secuencial: Aplicable a listas desordenadas

Input n, [NUmero de elementos]
Ki,1=1,2,...,n[Lista de claves]
k [clave a buscar]

Algoritmo Busqgsec
| =
while (true)
If k = K, then Output I; stop
elsei=i+1
endif

If 1 > n then Output “no hallado”
stop
endwhile

Computacion



BUsqueda binaria

Aplicable a listas previamente ordenadas

Input n, [INUmero de elementos]
Ki,1=1,2,...,n [Lista de claves]
k [clave a buscar]
Algoritmo Busqbin
1=1;D=n
while (true)
i=(l+D)/2
If k = K then Output |
stop
elseifk<K;thenD=1-1
elsel=i+1
endif
If | > D then Output “no hallado”
stop
endwhile

Computacion



BlUsqueda binaria (version recursiva)

« Version recursiva: Invocacion Busgbinrec(l, n)
Input n, [NUmero de elementos]
Ki,1=1,2,...,n [Lista de claves]
k [clave a buscar]
Algoritmo Busgbinrec(k, I, D)
if | > D then
Output “no hallado”; return

else
i=(1+ D)2
If k = K; then Output i; return i
else if k <K; then Busgbinrec(l, i-1)
else Busqgbinrec(i+1, D)
endif
endif

Computacion



Analisis del algoritmo

* NUmero de candidatos inicial: n
o Primera llamada: n/2
e j-&sima llamada: n/2'

 En el peor de los casos las llamadas recursivas paran
cuando no hay mas candidatos.

o Maximo numero de llamadas recursivas: menor
entero mtal que n/2m< 1

 m>lognm=logn+l
« Por tanto: la busqueda binaria es de orden O(log n)

Computacion



Ordenamiento: Método burbuja

Problema: Poner en orden (ascendente o descendente) un conjunto
de elementos K, 1 =1,...,n

Inputn, K, 1=1,2,....n

Algoritmo Burbuja
I=n-1
whilei=0
forj=1tol
If K. > K., then
i Nl . .
temp = K; [intercambio]
K > Kisy
Kj+1 <> temp
endfor
1=i-1
endwhile
Output K, K,, ..., K en orden

Computacion



Ordenamiento: Método insercion

« Toma un elemento cada vez y lo inserta en su lugar en la
parte de la lista gue ha sido ordenada.

Inputn, K, 1=1,2,....n
Algoritmo Insercion

fori=2ton
temp =K
j=i-1
while | = 0 and temp <= K|
Kisy = K
J=)-1
endwhile
Kisq = temp
endfor

Output K, K,, ..., K en orden

Computacion



Multiplicacion matricial

* Sea A=[a;] una matriz de mxk'y
B =[b;] una matriz de k«n. El producto matricial de AB es
C=[c;] de mxn donde

Inputm, k, n, A, B i Za” L

Algoritmo Mult_matr
fori=1tom
forj=1ton
Cj = 0
for r=1tok
Cj = Cj * & b
endfor
endfor
endfor

Output C

Computacion



Eliminacion de Gauss

o Meétodo de solucidn de la ecuacion Ax = d

» Eliminar x; desde la ecuacion i+1 hasta la n para
=1,2,...,n-1

« Calculando de abajo arriba se obtiene el valor de
cada variable: (sustitucion hacia atras)

Xn:d’n/a’nn

Xi =(d'i—i ayi X;)/aj

J=1+1

Computacion



Eliminacion de Gauss

Inputn A, d
Algorltmo Elim_Gauss
foriz=lton-1

fork-|+/1ton
m=a,/a
akl .dq i
forj=1+1ton
a,; = a,;— Mma;
endfgrk’ dkj :
m .
endﬁor ‘ |
endfor
for 1=n downto 1
forOH =|+1ton
d; — a
endfor
X =d/a
endfor
Qutput X

Computacion



Método de Gauss-Seidel

* Se asume una solucion X=(xy, X,,..., X,) de un sistema
de n ecuaciones. Se trata de obtener una solucion
mejor y usando:

1 ) k=L
Ve =— = | ZagY;+ Z i X; —dy
A )\ j= j=k-+1

« El proceso contintia hasta que dos valores sucesivos
de y seamenoraune

Computacion



Método de Gauss-Seidel

Inputn, A, d, ¢

Algoritmo Gauss_Seidel
do
dif =0
fork=1ton
c=0;f=0
forj=1tok-1
C=C+a y
endfor 0
forj=k+1ton
endf(cir/ V-
Yi = (3 ) - (C+1—
dlif = dif + (- v, )2 "
endfor
_fori=1tonx =y,
while dif > ¢

Output X

Computacion



Integracion: Método trapecio

I: f (X)0|X~2 f(a)+h2 f(a+|h)+h f (b)
d /y:f(x>

e //

| | >
@ h ih (n-Hhb X

Computacion



Integracion: Método trapecio

Input n, a, b,
f(x) funcion que calcula f(x)]

Algoritmo Trapecio
h=(b-a)n
sum = (f(a) + f(b)) / 2
fori=1ton-1
sum = sum + f(a + ih)
endfor
sum = h * sum

Output sum

Computacion



Integracion: Método Simpson

j' f(x)dX~2f(a)+hnZ_:1f(a+lh)+

2hnZ_llf(a+(|+ )h)+ f (b)

——

atjh a+(j+1/2)h a+(j+1)h

Computacion



Integracion: Método Simpson

Input n, a, b,
f(x) [funcion que calcula f(x)]

Algoritmo Simpson
h=(b-a)n
sum = f(a) + f(b)
fori=1ton-1
sum = sum + 2f(a + ih)
endfor
fori=1ton-1
sum =sum + 4f(a + (I + 1/2)h)
endfor
sum=h=*sum/6

Output sum

Computacion



Recursion: Torres de Hanoi

 Se trata de mover los discos desde un pivote, donde
se encuentran inicialmente, a otro pivote, segun las
siguientes reglas:
— Solo se puede mover un disco cada vez

— Un disco de mayor diametro nunca puede estar encima
de uno de menor diametro

O
O

n
discos <

Computacion




Recursion: Torres de Hanoi

Input n, [NOUmero de discos]
Pi, [Palo inicial; 1< Pi < 3]
Pf [Palo final; 1<Pf < 3, Pi=Pf]

Algoritmo Torres_Hanol
function H(n, f, d)
ifn=1thenf—d
elseH(n-1,f,6 —f-d)
Output “mover discon de fa d”
Hin-1,6-f-d, d)
endif
return
endfunc

Invocacion: H(num, Pi, Pf)

Computacion



Recursion: Torres de Hanoi

H(2,1,2)
H(1,1,3)
moverdiscoldela3
mover disco2de 1a?2
H(1,3,2)
mover disco 1 de 3a 2
mover disco3de 1 a3
H(2,2,3)
H(1,2,1)
moverdiscolde2al
mover disco2de 2a 3
H(1,1,3)
moverdiscoldela3

Computacion



Recursion: Método de ordenacion
Quicksort

Algoritmo Quicksort
function Qsort(l, d)
if (d—1) >0 then
p = ParteLista(l, d)

Qsort(l, p— 1)
Qsort(p + 1, d)
endif
return
endfunc
Qsort(1, n)

Output K, K, , ..., K, en orden

Computacion



BUsgueda en cadenas

ena a investigar: S=s,s,...S,
ena a buscar: P=p.p,...p,,
0, son caracteres de un alfabeto y usualmente m <n

Inputn, S, m, P

Alg?ori_tmo Busca_fbruta
or | = llton—m+1
J=
while | <=mand p; = s;,;
[=j+1
endwhile
If j=m + 1 then
Output |
endfor
Output ‘No encontrado’

Computacion



Grafos

Un grafo es una estructura que consiste de un
conjunto de vértices y un conjunto de aristas

Las aristas pueden ser no dirigidas (grafo) o dirigidas
(digrafo)

Las estructuras de datos para representar un grafo
son:

— Matriz de adyacencia

— Lista de adyacencia

Dos vertices conectados por una arista son
adyacentes

Computacion



Matriz de adyacencia

« Matriz de nxn (n=nUmero de vértices). Si hay una
arista entre los nodos (i, J) = 1, sino 0. En grafos es
simétrica

. ) ; 010100
1 101110

010001

110000

4 = 5 010001
001010

Computacion



Caminos en grafos

matriz A™ el elemento I, | contiene el nimero de
caminos de longitud m desde el vértice i al |.

Input A [Matriz de adyacencia]
m [longit. caminos deseados]

Algoritmo Num_caminos
B=A
fork=2tom
Mult_matr(A, B, C)
ifk<mthen B=C
endfor

Output C

Computacion



Algoritmo Busca_en_profund

function Bprof(u)
Visitar u
Marcar u ‘visitado’
forwen A(u)

If marca(w) = ‘visitado’ then Bprof(w)

endfor
return

endfunc

Marcar todos vertices ‘no visitado’
Seleccionar un vertice v
Bprof(v)

Output Resultado procesar info. en cada vertice

Computacion



W [Conjunto pesos cada arista]

Algoritmo ArbolExpMin
Hallar arista {I, m} de menor peso
T={l, m{l, m}}
U=V-—{l}-{m}
V' =V-{v}
while U=0
Hallar arista {g, k} de menor
peso desde un verticeqen T
aunverticeknoenT
T=Tuik {q, k}}
U=U-{k}
endwhile

Output T

Computacion



Arrays: Algoritmos comunes

 Relleno de un array

int[] data = new int[11];
for (int i = @; i < data.length; i++)
{

data[i] = 1 * 1i;

¥

« Sumay promedio

double total = 0, promedio = 0©;
for (double elemento : data)

{

total = total + elemento;

}
if (data.length > @) { promedio = total / data.length; }

Computacion



Arrays: Algoritmos comunes

« Maximo y minimo

double maximo = data[o];
for (int 1 = 1; i < data.length; i++) {
if (data[i] > maximo) {
maximo = data[i];
}
}

Computacion



Ordenacion

« Ordenacion o clasificacion es el proceso de reordenar
un conjunto de objetos en un orden especifico.

* El proposito de la ordenacion es facilitar la busqueda
de elementos en el conjunto ordenado.

o Existen muchos algoritmos de ordenacion, siendo la
diferencia entre ellos la eficiencia en tiempo de
ejecucion.

 Los metodos de ordenacion se pueden clasificar en

dos categorias: ordenacion de ficheros o externa y
ordenacion de arrays o interna.
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Ordenacion

¢ Formalmente el problema del ordenamiento se
expresa como:

— Dados los elementos: a1,a9,...,a,

— Ordenar consiste en permutar esos elementos en un
orden: ag,.dk,,-.-»ak, tal que dada una funcion de
Ordeﬂam|entOit f(ak1)<f(ak )<.. <f(ak )

« Normalmente, la funcion de ordenamiento se guarda
como un componente explicito (campo) de cada item

(elemento). Ese campo se llama la llave del item.

» Un metodo de ordenamiento es estable si el orden
relativo de elementos con igual llave permanece
Inalterado por el proceso de ordenamiento.

Computacion



Analisis de Algoritmos: Complejidad

 Para comparar algoritmos se pueden estudiar desde
dos puntos de vista:

— el tiempo que consume un algoritmo para resolver un
problema (complejidad temporal) === mas interés

— la memoria que necesita el algoritmo (complejidad
espacial).
 Para analizar la complejidad se cuentan los pasos del
algoritmo en funcion del tamano de los datos y se
expresa en unidades de tiempo utilizando la notacion
asintotica “O- Grande” (complejidad en el peor caso).

Computacion
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Analisis de Algoritmos: Complejidad

LW {, P

Problema: Buscar el mayor valor en una lista de
numeros desordenados (array)

Algoritmo: (n = numero de elementos)

1 max = s,

2 1 =2

3 while 1 <= n

4 if s; > max then
5 max = S;
6 i=1+1

7

endwhile

Computacion



Analisis de Algoritmos: Complejidad

Numero de operaciones realizadas (unid):

Linea Operaciones Tiempo
1 indexado y asignacion 2
2 asighaciodn 1
3 comparacion 1
4,5,6 2 indexado, comparaciodn, 6

2 asignaciodn, suma

Tiempo total:
tin) =2+1+ (n-1) + 6:(n - 1)
=3+7-(n-1) =7n -4

 Sean f(n) y g(n) funciones no negativas, f(n) es O(g(n)) si hay
unvalor ¢>0yn,>1tal que f(n) <cg(n) paran=n,

« Sedice que f(n) es de orden g(n)

* E/n-4esO(n)sic=/yny=1

Computacion



Metodo de Ordenacion: burbuja

» Es un metodo caracterizado por la comparacion e
Intercambio de pares de elementos hasta que todos
los elementos estén ordenados.

« En cada iteracion se coloca el elemento mas
pegueno (orden ascendente) en su lugar correcto,
cambiandose ademas la posicion de los demas
elementos del array.

» La complejidad del algoritmo es O(n?).

Computacion



Método de Ordenacion: insercion

Método usado para ordenar una mano de naipes.

Los elementos estan divididos conceptualmente en
una secuencia destino y una secuencia fuente.

En cada paso, comenzando con i=2 e incrementando
| en uno, el elemento I-esimo de la secuencia fuente
se tomay se transfiere a la secuencia destino
insertandolo en el lugar adecuado.

Este algoritmo puede mejorarse facilmente si vemos
gue la secuencia destino a,,a,,...,a,_; esta
ordenada, por lo que usamos una busqueda binaria
para determinar el punto de insercion.

La complejidad del algoritmo es O(n?). Es estable.

Computacion



0aso seleccionamos el
elemento con la llave de menor valor, entre afi],...,
a[n] y lo intercambiamos con aJi.

» Como resultado, despues de | pasadas, el I-esimo
elemento menor ocupara a[1],..., a[i] en el lugar
ordenado.

 La complejidad del algoritmo es O(n?).

Computacion



realizados preferentemente sobre distancias grandes.
o El algoritmo (técnica de dividir y vencer) simplificado
es.

— Seleccionar un elemento del array (elemento pivote, p.e.
el que se encuentra en la mitad).

— Todos los elementos menores al pivote se colocan en un
array y los mayores en otro.

— Se aplica el mismo procedimiento de forma recursiva,
sobre los subarrays hasta que solo exista un elemento.

 La complejidad del algoritmo es O(n-logn).

Computacion



Algoritmos comunes - Busqueda

 Blsqueda lineal o secuencial
— Se aplica a arrays desordenados.
— La complejidad del algoritmo es O(n).

 Blsqgueda binaria
— Se aplica a arrays ordenados.

— Compara el elemento en la mitad del array con el
buscado, si es menor excluye la mitad menor, si es mayor
excluye la mitad mayor.

— Repetir hasta encontrar el valor buscado o no se puede
dividir.

Computacion



BUsqueda binaria

double searchedValue = XXX; // Valor a buscar
boolean found = false; int low = @, pos = 0;
int high = data.length - 1;
while (low <= high && !found) {
pos = (low + high) / 2; // Mitad del array
if (data[pos] == searchedValue)

{ found = true; } // Encontrado
else if (data[pos] < searchedValue)
{ low = pos + 1; } // Busca en la primera mitad
else { high = pos - 1; } // Busca en la segunda mitad
}
if (found)

{ System.out.println("Encontrado en la posicion " + pos+l); }
else

{ System.out.println("No encontrado"); }

Computacion



Pat

rones de programacion

o Los patrones de

programacion del sumatorio y

productorio (usuales en algoritmos numericos) son:

( suma=0; 1 = O;
N while (l <= N)
Ztermmoi ) { suma = suma + termino;;
=0 1 =1 + 1;

.

( prod=1; 1 = O;
N while (| <= N)
:[]ier”"noi<<-{ prod = prod * termino;;
i=0 1 =1 + 1;

-,

Computacion



Ejemplo de ciclo while

o Calcular el valor de seno(x) en los puntos resultantes
de dividir el intervalo [0,rt] en N subintervalos, segun
su formulacion en serie :

2n+1

X
(2n+1)!

3 3) 7

x> x> X X
sen(X) =X——+———+...=sen(x) = —1)"
(x) 31 5 7 (x) nz_(:,( )

El valor del seno tendra un error menor que un valor
dado ¢ especificado por el usuario, siendo el error
cometido menor que el valor absoluto del dltimo
termino de la serie que se toma.

X e R
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Ejemplo de ciclo while - Observaciones

« Serie para el calculo de seno(x):

x> x> X'

Sen(X) =X——+-——"—+... error=jt|<e
31 5 7l

« Se observa que los términos de la serie son

recurrentes.
B X - X

=t ..

T 24020+ 7

 Datos: N_interv niumero de subintervalos en [0,r]
eps error en el calculo del seno
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Ejemplo de ciclo while - Pseudocodigo

leer N_interv, eps
dx = pi/ N_interv

x=0

while (x <= pi)
t=X
=1
seno = X

while | t| > eps
t=—-1* (xX*)/(2"1" (2% + 1)
Seno =seno +t
1=1+2

end_while

print X, seno

X =X+ dx

end_while

Computacion



Algoritmos recursivos

« Son algoritmos que expresan la solucion de un
problema en términos de una llamada a si mismo
(llamada recursiva o recurrente)

 Ejemplo tipico: Factorial (n!) de un numero
(1 sin=0
- n-(n-1)! sin>0

nl =<

« Son mas ineficientes que los iterativos pero mas
simples y elegantes

* Todo algoritmo recursivo tiene su equivalente iterativo
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%+ #/Algoritmos recursivos — definicion y disefio

« Un método recursivo es un metodo que se llama a si
mismo dentro del cuerpo del método.

 Para disenar correctamente un algoritmo recursivo,
es necesario:
— Establecer correctamente la ley de recurrencia.

— Definir el procedimiento de finalizacion del algoritmo
recursivo (normalmente con el valor o valores iniciales).

Computacion



Algoritmos recursivos — Verificacion

o Para verificar funciones recursivas se aplica el
metodo de las tres preguntas:

— pregunta Caso-Base: Hay una salida no recursiva de la
funcion, y la rutina funciona correctamente para este caso
“base™?

— pregunta Llamador-Mas Pequeio: Cada llamada recursiva
a la funcion se refiere a un caso mas pequefo del
problema original?

— pregunta Caso-General: Suponiendo que las llamadas
recursivas funcionan correctamente, funciona
correctamente toda la funcion?

Computacion



%+ 2 Algoritmos recursivos — torres de Hanoi

« Juego consistente en tres pivotes y un numero de
discos de diferentes tamanos apilados.

— Consiste en mover los discos de un pivote a otro.
— Solo se puede mover un disco cada vez

— Un disco de mayor didmetro nunca puede estar encima de
uno de menor diametro

'
N

n ! @J
discos F

O

~~
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Tower_of_Hanoi_4.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/60/Tower_of_Hanoi_4.gif

% 3 Algoritmos recursivos — torres de Hanoi

 Se considera un pivote origen y otro como destino. El
otro pivote se usa para almacenamiento temporal.

o Elalgoritmo para n discos (>0), numerados del mas
pequeno al mas grande, y que los nombres de los
pivotes son detorre, atorre y auxtorre es.

— Mover los n-1 discos superiores del pivote detorre al
pivote auxtorre usando el pivote atorre como temporal.

— Mover el disco n al pivote atorre.

— Mover los n-1 discos del pivote auxtorre al pivote atorre
usando detorre como temporal.

Computacion



%+ 2 Algoritmos recursivos — cambio de base

 Se requiere un programa para cambiar un numero
entero (base 10) en otra base (2 - 16)

o Elalgoritmo para cambiar de base es:

— dividir sucesivamente hasta que el cociente sea menor
que la base.

— los digitos del nimero resultante se forman agrupando, de
derecha a izquierda, el ultimo cociente y los restos
obtenidos durante la division desde el ultimo al primero.

— Si los digitos superan la base 10 se utilizan letras.
 Ejemplo: 17,, =10001,

Computacion



Paradigmas de programacion

 “Un paradigma de programacion indica un método
de realizar computos y la manera en que se deben
estructurar y organizar las tareas que debe llevar a
cabo un programa”

« Los paradigmas fundamentales estan asociados a
determinados modelos de computo.

 También se asocian a un determinado estilo de
programacion

* Los lenguajes de programacion suelen implementar,
a menudo de forma parcial, varios paradigmas.

Computacion



Tipos de paradigmas de programacion

* Los paradigmas fundamentales estan basados en
diferentes modelos de computo y por lo tanto
afectan a las construcciones mas basicas de un
programa.

o Ladivision principal reside en el enfoque imperativo
(indicar el cdmo se debe calcular) y el enfoque
declarativo (indicar el qué se debe calcular).

— El enfoque declarativo tiene varias ramas diferenciadas: el

paradigma funcional, el paradigma logico, la
programacion reactiva y los lenguajes descriptivos.
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Tipos de paradigmas de programacion

« QOtros paradigmas se centran en la estructura y
organizacion de los programas, y son compatibles
con los fundamentales:

— Ejemplos: Programacion estructurada, modular, orientada
a objetos, orientada a eventos, programacion generica.

« Por ultimo, existen paradigmas asociados a la
concurrenciay a los sistemas de tipado.

Computacion



Paradigma Imperativo

 Describe como debe realizarse el calculo, no el
norque.
« Un computo consiste en una serie de sentencias,

ejecutadas segun un control de flujo explicito, que
modifican el estado del programa.

« Las variables son celdas de memoria que contienen
datos (o referencias), pueden ser modificadas, y
representan el estado del programa.

« La sentencia principal es la asignacion.

Computacion



Paradigma Imperativo

o Es el estandar ‘de facto'.

— Asociados al paradigma imperativo se encuentran los
paradigmas procedural, modular, y la programacion
estructurada.

— El'lenguaje representativo seria FORTRAN, junto con
COBOL, BASIC, PASCAL, C, ADA.

— También lo implementan Java, C++, C#, Eiffel, Python, ...

Computacion



Computabilidad

 Algoritmo: Procedimiento sistematico que permite
resolver un problema en un namero finito de pasos,
cada uno de ellos especificado de manera efectivay
sin ambigiedad.

« Funcion computable: Aguella gue puede ser
calculada mediante un dispositivo mecanico dado un
tiempo y espacio de almacenamiento ilimitado (pero
finito)

 No iImporta la eficiencia, sino la posibilidad de ser
calculada.
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Lenguajes de Programacion

 Lenguaje artificial disefiado para expresar computos
que pueden ser llevados a cabo por una maquina.

 Basado en un modelo de computo define un nivel de
abstraccion mas elevado cercano al programador.

 Debe traducirse a un codigo que pueda entender el
procesador: el codigo maquina.

« Modos de traduccion:

— Lenguaje Compilado

— Lenguaje Interpretado (Entorno interactivo)

— Lenguaje traducido a Codigo Intermedio (Java Bytecodes,
NET IDL)
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Estrategias de traduccion — Codigo
compilado

Cédigo Maquina
Programa

Chdfyy €O AC I8 Ch AD 00 DC €% BD
Chekliy &F D EO AD B3 C1 €9 O3 I
C3Gy FO D9 EL ) CL A% ®]1 AD A7

e e CH38: FD C§ AE B) CI BD &9 CI FB
e Cfefiy AL A9 BA 90 OO DY 49 AR GE
WU SRpENLASL, b Cis 9B Hil Db A% EY D FF 67 P9
o €474 AL 83 C1 AD 13 DO 5D &F Cé
e e CH78: C1 &0 13 DO A9 %1 8D FC E2
i el embarues | eliols| scobtdiey e PORLATiim - Ef':,‘” |':| :g ;; Et :g i: E: :.i :.: -
. ¥ - ST BN a b . H H il ¥ ] s
|_..'.-. .I:n..u_ Ao |_| . NN Compllaclnn Cimiyy G 9D A) DA EA BOG 21 DO &9 Ejecucﬂﬂn
re eagpw S PORLATION] | SLMIALATIN C98: I &0 &0 EE FA C8 AD Fi A3
o lanclian Chafi: CB C9 G2 DO F3 A% 00 8D 33

COAfy FA CA AD FC CB F 73 AE A&

e maat et CoBG: B3 C1 BD 69 C1 AA DE 01 &%
o by B9, by e /\ CoBas D4 FE 00 DG FE 00 D) EE 18
CiCiiy FB CH AD FR CA C9 O& D% 98

e T et CiCa; W@ A9 NG BD FC CA AD FB 37
[y S S—— Chboy CB &C 18 C1 AE B3 €1 BD 71
- CuDls &% C1 Ak DE O1 DG DE &% I
D e e CUEG: B4 DE OO B9 EE FR C8 AD €2
Gortad iy o ot ety A, §Tatiat COUES: FR CA CO O& DO 2a 49 04 12

ChFG; AD FB C8 AD FD CA AE B3 C9
- COUFBy C1 A% %1 90 70 €1 A9 EO CA
for 1 6 [ e LewpSiserind iyl i Clfeyy AR FF 47 AR 7C 0% 4D 81 B2

T e pli] § arta, b, E1i0. 78 89 45 21 89 80 75 03 75 Entorno
(SO)

// Librerias Librerias \
Médulos estaticas dinamicas L_

_— COEAs PR CA C9 &6 DO 4 AY G0 23 COEAy Fh CA C% &8 DO 24 AW 00 21
dw ot Lewymhisorted iyl & ChHffy B0 FB C8 8D FD C8 AE #8) C¥ COFfia A0 FB C8 8D FD C8 AE #) CV
[ COHFls C1L A9 B1 90 TR C1 A% B0 CA COHFes C1 A9 &1 90 TR C1 A9 EU CA
L rtnd By gl 1] b vnl (] Cifdis &b FF &7 AD 7C 6% 8D 81 B2 [ 17 GT AB TC H% 8D Bl B2
il by | Clily C1 3% B4 C1 AD 3N A% AD 13 Clf@y €1 2% B4 C1 AD X4 A% BD 13
Clify FR B9 AD 21 N9 AD F% A% FB Clifig FR N9 AD 2] A9 BD F9 &% FB
s COHERs FR CA C9 o6 DO ce
i 3 Loyt portid By pup’ i OOy B FR CE D FD [of ]
[ ChHFfls C1 A% /1 9D TR il
L oty g | 1] i Lol iy e ] Cifeyy BB FF 64T ADb 7C or
i iy Clhas C1 3% 84 €1 AD 30 &b 13 LY
\ Clifiy FA A9 4D 3] &9 4D F9 A% FB Clify FA &9 4D 31 89 &D FO &

Computacion



Estrategias de traduccion — Codigo
Interpretado

Programa
(Sesidn interactiva) Intérprete

T3 Ejecucion

Interpretacion

1a DATA 1COa A8 «C 8D, D5, 1E A
11 DATA 1C02,02 A0, 08, A2 .05

12 DATA 1C10.9%.C2_82,CA, 18

12 DATA 1C12.37.1C.ER.ER.EA] IIO

14 DATA 1C20,02.E6,LR,EG,CH

15 DATA LC22,CA,20,Ad, 00,20

wiviol bu oy w euson evtier s, ohsoRien 16 DATA 1C30,00,61 09, A%, AE \I
ol by Ao - o ted by e, LEETLILLE = AT P

Lk 4

Estado
Sesion

Comando actual )|

Resultado
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Estrategias de traduccion — Codigo
Intermedio

codigo E Maquina
Programa Intermedio ] Virtual
I
e 1 s ) i e WY sum_emit mul ri, Ex0DBOBOTO ; i / \
i = sun_emit nul r2, BXOROODRDS i
oy sun_emit add r2, r1 ] —_—
MR e i - sun_endt xor r1, Ex0RRORBLD Interpretacion e et o Eiecucion
: Compilacién e A O P S eREEERERt J

T swn_emit xor r1, r3

) g+ sun_emit sub r1, r2
e W sl /\ /\ sum_emit mul r2, r3

sun_enlt add r1, r2

+C . 80.0%. 1K
.

i il i, et db b, @
sun_ealt nou r1, ExORROBEDY ; el
e g sun_emit nov rZ, XODO0000S etk
e v sun_emit mul r2, ExOROORDE?

15 DATA

syn_emit add r1, r2

Modulos -

ot sun_emit mov r1, @xo@00RODY ;

et son_emit mov 2, Gx0000000S
svn_enit mul r2, Ex0000B00
svn_emit add r1, r2

Interaccion S.0.
Librerias estandard

Universal Especifico

ol B Rs
m Biaa
2

1] ¥

= ;

o -n.
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Lenguajes de Programacion - Linea de

tiempo
Crisis del Software, Ingenieria del Software 1/\
™ |
. Programacion Procedimental 1// Programacion Estructurada y Modular /
Orientacion a Objetos \
»
Programacion Genérica /»
70s . 80s

 COBOL |

’FORTRAN]

— LISP

ALGOL

Basic | | Common Lisp‘
I-| Pascal i >| Mndula—2|

Scheme
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Lenguajes de Programacion - Linea de

tiempo

Internet

J| Interfaces de Usuario

> ‘ Dispositivos Moviles

| Computacion Distribuida

" Haskell

L Perl I

Eiffel

L

, Erlang

—

[ Delphi |

' Visual C++ ]

g Visual Basic ]

<

VvV NN

00s

m o | .NET

Scala

J Clojure
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____________ mmmmmm mmme BASIC

E Modula-2 VB
FORTRAN }---- 4 PASCAL K 5
: ‘\\ : Delphl

; ADA }---___ :
v T Java C#
ALGOL ’

’1 J\‘ .FJ
SIMULA }------ . " 3 /
N e Eiffel e LN d
i A s NS !
-\ #
b

]

A LY ,’
41 LY "
N ﬂ JavaScript
. .

(]
+
+

COBOL

O
A
A
A
\

!
—l
O
r

~ h \
- i >
‘s ¥ * 4
SmallTalk k- ) '

PROLOG J } 5, (Eyhon
//’ I| Q"‘-».... - RUbY \\\ "’,

= - s / ’z\
. __-"‘ﬁ"".. e I’ -7 \\
) CLISp “__-‘-‘ hh"’": .r’ d" X
. - -~ e "‘;A...“ f"’ ‘\
- u . ’ Tt
LISP_ <o Scheme |- Objective-C ST \
"‘h.-.. ! ol “h‘
. ST - "l Scala
~ {*’ ---------
A L »| Haskell J-
Clean
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»Lenguajes de Programacion - Paradigmas

» BASIC

J | Modula-2 |
FORTRAN | VB

Delphi
ADA _
Java C#
| ALGOL
e _Eiffel
Imperativo ;
Funcional PHP [JavaScrlth
- : C++ F »J
Orient. Objeto
Scripting c ._
AWK Perl
| coBoL | SmallTalk =5 =
Ruby
PROLOG
ClLisp |
— Scheme Objective-C |
~ Scala
ML » Haskell
Clean
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Lenguajes de Programacion - Sintaxis

 A"Hello, World!" program in Visual Basic.
Module Hello
Sub Main()
MsgBox("Hello, World!") ' Display message
End Sub
End Module

e JavaScript
<IDOCTYPE HTML><html><body><p>Header...</p>
<script>
alert('Hello, World!")
</script>
<p>...Footer</p></body>
</html>
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% Do it in command window

disp('Hello World!");

% Do it with GUI way

msgbox( 'Hello World!', 'Hello World!");
fprintf ( 1, '\n' );

fprintf ( 1, ' Hello, world!\n' );

 A"Hello, World!" program in Java
public class HelloWorld {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello, World");
}
}
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