1. COURSE

National University of Engineering (UNT)
School of Computer Science

Syllabus 2026-1

CS212. Analysis and Design of Algorithms (Mandatory)

2. GENERAL INFORMATION
2.1 Course

2.2 Semester

2.3 Credits

2.4 Hours

2.5 Duration of the period
2.6 Type of course

2.7 Learning modality

2.8 Prerrequisites

3. PROFESSORS

(CS212. Analysis and Design of Algorithms
5" Semester.
4
2 HT; 4 HP;
16 weeks
Mandatory
Face to face
e (S210. Algorithms and Data Structures. (4" Sem)

e (S211. Theory of Computation. (4" Sem)

Meetings after coordination with the professor

4. INTRODUCTION TO THE COURSE

Algorithms are the heart of computer science. This course provides the mathematical and analytical tools necessary to
evaluate the efficiency of algorithms in terms of time and space. Students will explore fundamental data structures, com-
plexity analysis, and various design paradigms—such as brute force, greedy, and dynamic programming. Understanding
these techniques is essential for building software that is not only functional but also scalable and resource-efficient.

5. GOALS

6. COMPETENCES

Master the use of asymptotic notation to analyze algorithm performance.

Apply foundational data structures to solve computational problems.

Use algorithmic strategies like Greedy, Divide and Conquer, and Dynamic Programming.
Analyze the complexity of algorithms in best, average, and worst cases.

Develop the ability to select the most appropriate algorithm for a given problem.

AG-C08) Problem Analysis: Identifies, formulates, and analyzes complex computing problems. (Usage)

AG-C12) Uses systemic approaches to select, develop, apply, integrate, and manage secure computing technologies to

achieve user objectives. (Usage)

7. TOPICS



Unit 1: Estructuras de Datos Fundamentales (6 hours)

Competences Expected: AG-C08,AG-C12

Topics

Learning Outcomes

e Tipo de Dato Abstracto (ADT) y operaciones sobre
un ADT:

— Operaciones de diccionario (insertar, eliminar,
encontrar)

e Arreglos:

— Numéricos vs no numéricos, cadenas de carac-
teres

— Unidimensionales (vector) vs multidimension-
ales (matriz)

e Registros/Estructuras/Tuplas y Objetos
e Listas enlazadas (por razones histéricas):
— Simples vs Dobles y Lineales vs Circulares
e Pilas
e Colas y deques:
— Cola de prioridad basada en monticulo
e Tablas/mapas hash:

— Resolucién de colisiones y complejidad (por
ejemplo, sondeo, encadenamiento, rehash)

e arboles:

— Binarios, n-arios y arboles de buisqueda

— Balanceados (por ejemplo, AVL, Rojo-Negro,
Mounticulo)

e Conjuntos

e Para cada ADT/Estructura de Datos en esta unidad:

— Explicar su definicién, propiedades, repre-
sentacién(es) y operaciones de ADT asociadas.
— Explicar paso a paso cémo las operaciones de

ADT asociadas con la estructura de datos la
transforman.

[Explicar]

e Explicar cémo se maneja la evitacion de colisiones y
la resolucién de colisiones en tablas hash [Explicar]

e Explicar la propiedad de monticulo y el uso de mon-
ticulos como una implementaciéon de una cola de pri-
oridad [Explicar]

Readings : |[Cor+22|, |[KT05]




Unit 2: Algoritmos Fundamentales (6 hours)

Competences Expected: AG-C08,AG-C12

Topics

Learning Outcomes

e Grafos (por ejemplo, [no]dirigidos, [a]ciclicos,

[no]conexos y [no]ponderados):

— Representaciéon de grafos: lista de adyacencia
vs matriz

e Algoritmos de busqueda:

— Complejidad O(n) (por ejemplo, biisqueda lin-
eal/secuencial en arreglo/lista)

— Complejidad O(log, n) (por ejemplo, busqueda

binaria)

— Complejidad  O(log, n) (por  ejemplo,
bisqueda en &arbol no informada en pro-
fundidad/amplitud)

Algoritmos de ordenamiento (por ejemplo, estables,
inestables):

— Complejidad O(n?) (por ejemplo, insercién, se-
leccidn)

— Complejidad O(nlogn) (por ejemplo, quick-
sort, merge, timesort)

Algoritmos de grafos:

— Camino mds corto (por ejemplo, Dijkstra,
Floyd)

— 4rbol de expansién minima (por ejemplo, Prim,

Kruskal)

Algoritmos de ordenamiento:

— Complejidad O(nlogn) heapsort

— Pseudo O(n) complejidad (por ejemplo, bucket,
counting, radix)

Algoritmos de grafos:

— Clausura transitiva (por ejemplo, Warshall)

— Ordenamiento topoldgico
e Emparejamiento:

— Emparejamiento eficiente de cadenas (por ejem-
plo, Boyer-Moore, Knuth-Morris-Pratt)

— Emparejamiento de subsecuencia comin mas
larga

— Emparejamiento de expresiones regulares

e Para cada algoritmo en esta unidad explicar paso a
paso cémo opera el algoritmo [Explicar]

e Para cada enfoque algoritmico (por ejemplo, orde-
namiento) en esta unidad aplicar un ejemplo pro-
totipico del enfoque (por ejemplo, ordenamiento por
mezcla) [Aplicar]

e Dados los requisitos para un problema, desarrol-
lar multiples soluciones usando varias estructuras
de datos y algoritmos. Posteriormente, evaluar la
idoneidad, fortalezas y debilidades seleccionando un
enfoque que satisfaga mejor los requisitos [Crear]

e Explicar factores mas alla de la eficiencia computa-
cional que influyen en la eleccién de algoritmos, como
el tiempo de programacion, la mantenibilidad y el
uso de patrones especificos de la aplicaciéon en los
datos de entrada [Explicar]

e Para cada uno de los algoritmos y enfoques algorit-
micos en los temas del Nicleo KA:

— Explicar un ejemplo prototipico del algoritmo,
y
— Explicar paso a paso cémo opera el algoritmo.

[Explicar]

Readings : |[Cor+22|, [KT05]




Unit 3: Algoritmos Avanzados (4 hours)

Competences Expected: AG-C08,AG-C12

Topics

Learning Outcomes

e Algoritmos de criptograffa (por ejemplo, SHA-256)

e Algoritmos paralelos

e Algoritmos de consenso (por ejemplo, Blockchain):
— Prueba de trabajo vs prueba de participacién

e Algoritmos de computacién cudntica:

— Basados en ordculo (por ejemplo, Deutsch-
Jozsa, Bernstein-Vazirani, Simon)

— Aceleracién superpolinomial mediante QFT
(por ejemplo, Shor)

— Aceleracién polinomial mediante amplificacién
de amplitud (por ejemplo, Grover)

e Algoritmo de Transformada Répida de Fourier
(FFT)

e Algoritmo de evolucién diferencial

e Una apreciacion de la computacion cuantica y su
aplicacion a ciertos problemas [Explicar]

Readings : |[Cor+22|, [KT05]




Unit 4: Estrategias Algoritmicas (24 hours)

Competences Expected: AG-C08,AG-C12

Topics

Learning Outcomes

e Paradigmas:

— Fuerza Bruta (por ejemplo, bisqueda lineal, or-
denamiento por selecciéon, viajante de comercio,
mochila)

— Disminuir y Vencer:

* Por una Constante (por ejemplo, or-
denamiento por insercién, ordenamiento
topoldgico)

* Por un Factor Constante (por ejemplo,
biisqueda binaria)

* Por un Tamafio Variable (por ejemplo, Eu-
clides)

— Dividir y Vencer (por ejemplo, biisqueda bina-
ria, quicksort, mergesort, Strassen)

— Voraz (por Dijkstra,
Mochila)

— Transformar y Vencer:

ejemplo, Kruskal,

* Simplificacién de instancia (por ejemplo,
encontrar duplicados mediante preorde-
namiento de lista)

x Cambio de representacién (por ejemplo,
heapsort)

* Reduccién de problema (por ejemplo, min-
imo comin multiplo, programacién lineal)

* Programacién dindmica (por

Floyd, Marshall, Bellman-Ford)

— Compromisos espacio vs tiempo (por ejemplo,
hash)

ejemplo,

e Manejo del crecimiento exponencial (por ejemplo,
heurfstica A*, ramificacién y poda, retroceso)

e Iteracién vs recursion (por ejemplo, factorial,

busqueda en &rbol)
e Paradigmas:

— Algoritmos de aproximacion
— Mejora iterativa (por ejemplo, Ford-Fulkerson,
simplex)

— Algoritmos  aleatorizados/estocésticos  (por

ejemplo, corte méximo, bolas y cubos)

e Computacién cudntica

e Para cada uno de los paradigmas en esta unidad:

— Explicar sus caracteristicas definitorias

— Explicar un ejemplo que demuestre el
paradigma incluyendo cémo este ejemplo
satisface las caracteristicas del paradigma.

[Explicar]

e Para cada wuno de los algoritmos en la
unidad Fundamentos Algoritmicos (AL)-
FoundationalDataStructuresAlgorithms, explicar

el paradigma utilizado por el algoritmo y cémo
ejemplifica este paradigma [Explicar]

e Dado un algoritmo, explicar el paradigma utilizado
por el algoritmo y cémo ejemplifica este paradigma
[Explicar]

e Dar un problema del mundo real, evaluar paradig-
mas algoritmicos apropiados y algoritmos de es-
tos paradigmas que aborden el problema incluyendo
evaluar los compromisos entre los paradigmas y al-
goritmos seleccionados [Evaluar]

e Dar ejemplos de algoritmos iterativos y recursivos
que resuelvan el mismo problema, explicar los ben-
eficios y desventajas de cada enfoque [Explicar]

e Evaluar si un enfoque voraz conduce a una solucién
6ptima [Evaluar]

e Explicar varios enfoques para abordar problemas
computacionales cuyas soluciones algoritmicas son
exponenciales [Explicar]

Readings : [Cor+22|, [DPVO06)




Unit 5: Marco de Andlisis de Complejidad (6 hours)

Competences Expected: AG-C08,AG-C12

Topics

Learning Outcomes

e Marco de Anélisis de Complejidad:

Rendimiento de un algoritmo en el mejor caso,
caso promedio y peor caso

— Mediciones empiricas y relativas (Orden de
Crecimiento)

— Tamano de entrada y operaciones primitivas

— Eficiencia de tiempo y espacio
e Mediciones empiricas de rendimiento

e Compromisos tiempo-espacio en algoritmos

e Preparar una presentacién que explique a estudi-
antes de primer ano los conceptos basicos de com-
plejidad algoritmica incluyendo comportamiento de
algoritmo en mejor caso, caso promedio y peor caso,
notaciones Big-O, Omega y Theta, clases de com-
plejidad, compromisos tiempo-espacio, medicién em-
pirica e impacto en problemas practicos [Explicar]

e Para cada algoritmo en la unidad
Fundamentos Algoritmicos (AL)-
FoundationalDataStructuresAlgorithms, explicar su
clase de complejidad de tiempo de ejecuciéon y por
qué pertenece a esta clase [Explicar]

e Evaluar informalmente la clase de complejidad fun-
damental de algoritmos simples [Evaluar]

e Desarrollar estudios empiricos para determinar y val-
idar hipétesis sobre la complejidad de tiempo de eje-
cucion de varios algoritmos ejecutando algoritmos
con entradas de varios tamanos y comparando el
rendimiento real con el andlisis teérico [Crear]

e Explicar ejemplos que ilustren los compromisos
tiempo-espacio de algoritmos [Explicar]

e Explicar cémo el balance del arbol afecta la eficien-
cia de las operaciones de arbol de busqueda binaria
[Explicar]

Readings : |[Cor+22], [Sipl2]




Unit 6: Notacién Asintética y Clases de Complejidad (6 hours)

Competences Expected: AG-C08,AG-C12

Topics

Learning Outcomes

e Andlisis de complejidad asintética (cotas promedio y
peor caso):

— Notaciones formales Big-O, Big-Omega y Big-
Theta

— Clases de Complejidad Fundamentales y Ejem-
plos/Problemas Representativos:

* O(1) Constante (por ejemplo, acceso a ar-
reglo)

* O(logyn) Logaritmica
bisqueda binaria)

(por  ejemplo,

* O(n) Lineal (por ejemplo, biisqueda lineal)

x O(nlogyn) (por ejemplo,

mergesort)

Log Lineal

* O(n?) Cuadrdtica (por ejemplo, orde-
namiento por seleccién)

* O(n¢) Polinomial (por ejemplo, O(n?)
eliminacién gaussiana)

x O(2") Exponencial (por ejemplo, Mochila,
Satisfactibilidad (SAT), Viajante de Com-
ercio (TSP), todos los subconjuntos)

* O(n!) Factorial (por ejemplo, circuito
hamiltoniano, todas las permutaciones)

e Usando ejemplos, explicar cada una de las clases
de complejidad fundamentales en esta unidad [Ex-
plicar]

e Para cada clase de complejidad fundamental en esta
unidad, explicar un algoritmo que demuestre la com-
plejidad de tiempo de ejecucién asociada [Explicar]

e Explicar a una audiencia no técnica la importancia
de los algoritmos tratables versus intratables usando
una explicacién intuitiva de la complejidad Big-O
[Explicar]

e Aplicar la notacién Big-O para dar cotas superi-
ores en la complejidad tiempo/espacio de algoritmos
[Aplicar]

Readings : |[Cor+22], [Sipl2]

Unit 7: Anélisis de Complejidad II: Recursién, Amortizacién y Cotas Ajustadas (12 hours)

Competences Expected: AG-C08,AG-C12

Topics

Learning Outcomes

e Notaciones Little-o, Little-Omega y Little Theta
e Analisis recursivo formal

e Anilisis amortizado

e Dado un problema para programar para el cual
puede haber varios enfoques algoritmicos, evaluar-
los y determinar cudles son factibles, y seleccionar
uno que sea Optimo en implementacién y compor-
tamiento de tiempo de ejecucién [Evaluar]

e Usar relaciones de recurrencia para evaluar la com-
plejidad de tiempo de algoritmos definidos recursi-
vamente [Aplicar]

e Aplicar relaciones de recurrencia elementales usando
una forma del Teorema Maestro [Aplicar]

Readings : |[Cor+-22], [Sip12]




Unit 8: Teoria de la Complejidad Computacional (6 hours)

Competences Expected:

Topics

Learning Outcomes

e Tractabilidad e intractabilidad:

— Clases de Complejidad P, NP y NP-Completo

— Problemas NP-Completos (por ejemplo, SAT,
Mochila, TSP)

— Reducciones
e Modelos de complejidad basados en Maquinas de
Turing:

— Complejidad de tiempo:
* Clases P, NP, NP-C y EXP
* Teorema de Cook-Levin

— Complejidad de espacio:
* NSpace y PSpace
x Teorema de Savitch

Explicar la importancia de la NP-Completitud [Ex-
plicar]

e Explicar como NP-Duro es una cota inferior y NP
es una cota superior para la NP-Completitud [Ex-
plicar]

e Explicar ejemplos de problemas NP-completos [Ex-
plicar]

e Explicar el Teorema de Cook-Levin y la NP-
Completitud de SAT [Explicar]

e Explicar las clases P y NP [Explicar]

e Demostrar que un problema es NP-Completo re-
duciendo un problema NP-C clésico conocido a él
(por ejemplo, 3SAT y Clique) [Crear]

e Explicar la clase P-espacio y su relacién con la clase
EXP [Explicar]

Readings : [Sip12], [Cor+22]

8. WORKPLAN
8.1 Methodology

Individual and team participation is encouraged to present their ideas, motivating them with additional points in the

different stages of the course evaluation.
8.2 Theory Sessions

The theory sessions are held in master classes with activities including active learning and roleplay to allow students

to internalize the concepts.

8.3 Practical Sessions

The practical sessions are held in class where a series of exercises and/or practical concepts are developed through
problem solving, problem solving, specific exercises and/or in application contexts.

9. EVALUATION SYSTEM
ik EVALUATION MISSING #ottstsss

10. BASIC BIBLIOGRAPHY

[KT05] Jon Kleinberg and Eva Tardos. Algorithm Design. Pearson, 2005.

[DPV06] Sanjoy Dasgupta, Christos Papadimitriou, and Umesh Vazirani. Algorithms. McGraw-Hill Education, 2006.
[Sip12] Michael Sipser. Introduction to the Theory of Computation. 3rd. Cengage Learning, 2012.

[Cor+22] Thomas H. Cormen et al. Introduction to Algorithms. 4th. MIT Press, 2022.
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