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Desarrollo de un algoritmo para encontrar
factores de niimeros enteros de gran cantidad de
cifras mediante una modificacion del Binomio
de Newton

. INTRODUCCION

Anteriormente solo a los matematicos parecia interesarles la factorizacién de nimeros enteros de gran cantidad de cifras, pero
desde ya hace varios afios éste tema ha suscitado el interés fuera de la comunidad matematica, ya que en la comunicacién que se
desarrolla en internet, al transmitirse datos algunos desean garantizar la integridad, privacidad o autenticidad de los mismos, por
lo que utilizan diferentes sistemas de cifrado que generalmente basan su seguridad en la dificultad de factorizar nimeros enteros
de cifras desorbitantes considerando como grandes los nimeros de méas de 100 digitos decimales. [1]

A pesar del aumento de la capacidad en los computadores y diferentes desarrollos algoritmicos que han generado mejoras en
cuanto al tiempo para factorizar enteros, cuando se intenta factorizar un numero entero demasiado grande, este es un problema
para el cual no hay disponibles métodos sencillos de obtener factores. Esto ha persuadido a la banca y al comercio electrénico de
que confien la seguridad de sus transacciones financieras a los tiempos increiblemente largos que hasta el momento ello requiere.

Los avances logrados en factorizacién de enteros se deben principalmente a la introduccidn de nuevas ideas en teoria de nimeros,
a desarrollos algoritmicos y al aumento en la capacidad de los computadores.

Este documento muestra una forma de hallar factores de nimeros enteros utilizando una modificacién propuesta del Binomio de
Newton, que podria ayudar en la basqueda de generar estrategias computacionales para poder hallar factores de nimeros enteros
de muchas cifras desde un computador personal, sin ser necesaria la ayuda de computacion distribuida o el uso de equipos de gran
capacidad.

Il. ESTADO DEL ARTE

A. Antecedentes

En el area de programacidn se muestra que para ejecutar algoritmos que encuentren factores de nimeros enteros extremadamente
grandes se requiere utilizar computacion distribuida, tener mucho tiempo disponible de cémputo, extensa capacidad de memoria
y aplicar algoritmos complejos, esta dificultad ha sido aprovechada para desarrollar algoritmos de cifrado de clave publica, donde
la descomposicion de nimeros enteros de cientos hasta miles de digitos decimales en su representacion prima forma la base tedrica
de varios de ellos, como el algoritmo RSA.

En ciencias de la computacion, un algoritmo es eficiente si existe un polinomio p, tal que el algoritmo pueda resolver cualquier

problema de tamafio n en un tiempo que esta en 0(p,,) y se dice que son algoritmos de tiempo polinémico, O(p,,) es una de las
notaciones implementadas en andlisis de algoritmos al estudiar teoria de la complejidad algoritmica. Se consideran problemas
“NP” aquellos en los que la maquina no puede dar respuesta a un problema en un tiempo finito y no se conoce su nivel de
complejidad. Problemas “P”, en cambio, son todos los problemas de decision que pueden ser resueltos en tiempo polinomial.
Problemas complementarios “Co-NP” son los problemas que no se pueden considerar como P o NP.

En el caso del problema de factorizacion de nimeros enteros no se conoce exactamente las clases de complejidad que contienen,
se sabe que tienen complejidad NP y Co-NP y se considera improbable resolverlos en tiempo polinomial. P versus NP es
considerado uno de los siete problemas del milenio, es un problema central de las ciencias de la computacion y de especial



importancia para los sistemas criptogréaficos utilizados en la actualidad, ya que desarrollos de algoritmos de factorizacion eficientes
romperian esquemas de cifrado de clave publica, cominmente utilizados para proteger transacciones financieras a través de
internet.

Algunos registros historicos evidencian la dificultad que ha existido para factorizar nimeros enteros grandes, es asi como en 1874,
W. Jevons Stanley un economista inglés, indicé que nadie sabria nunca los factores del entero de 10D (D hace referencia a la
cantidad de digitos decimales), en particular del nimero 8616460799. Sin embargo, Bancroft Brown, aproximadamente en 1925
lo pudo lograr, lo cual quedé registrado en un documento donde Brown explica como obtuvo la factorizacion de dicho nimero
entero. [2]

En 1967, John Brillhart y John Selfridge declararon que: "... en general nada mas que frustracién se puede esperar en un ataque
para factorizar un nimero de 25 digitos o mas, incluso con las velocidades disponibles en las computadoras modernas." Pero en
1970 Mike Morrison y John Brillhart lograron factorizar un nimero entero de 39D. De acuerdo con John Brillhart, la factorizacion
de enteros, en los computadores de esa época, requeria por lo general alrededor de una hora de tiempo de CPU, lo cual se ha
valorado en 1 - 10 MIPS [3]; MIPS significa millones de instrucciones por segundo y MIPS-ANO el nimero de instrucciones
ejecutadas en un afio de cdmputo de un millén de Instrucciones por segundo.

La tabla I resume los avances que ocurrieron en la factorizacion de nimeros enteros desde 1964 hasta 1994. [2]

TABLA I. RECORDS HISTORICOS EN LA FACTORIZACION DE NUMEROS ENTEROS

Afio Récord de Factorizacion
1964 20D
1974 45D
1984 71D
1994 129D

La tabla 1l muestra como aumentd la cantidad de potencia de calculo disponible para factorizacion de enteros desde 1974 hasta
1994. [2]

TABLA II. PODER COMPUTACIONAL USADO PARA LOGRAR RECORDS EN FACTORIZACION

Afio MIPS-ANO
1974 0.001
1984 0.1
1994 5000

A pesar de las mejoras en ideas matematicas, el aumento de potencia de computo, diferentes algoritmos utilizados y el respaldo
de la computacion distribuida, si se habla de factorizar enteros de centenas y mas aun de miles de digitos decimales ain hoy en
dia es computacionalmente complejo.

B. Algoritmos de Factorizacion

La descomposicién de grandes nimeros enteros es un problema dificil, debido a la imposibilidad de que exista un programa
computacionalmente eficiente capaz de factorizar grandes nimeros y a la aleatoriedad de la distribucion de los nimeros primos;
no existe un procedimiento matematico que permita en un tiempo relativamente corto encontrar un nimero primo de una cantidad
considerable de cifras, lo cual dificulta la descomposicion en factores primos para nimeros muy grandes. Uno de los casos mas
complicados de factorizacion se presenta cuando el nimero grande a factorizar es el producto de dos nimeros primos grandes de
aproximadamente el mismo tamafio.



Uno de los problemas del Milenio, segin Landon T. Clay, se conoce como P versus NP, [4], muestra como la complejidad del
problema de factorizacion de nimeros enteros de muchas cifras se deriva en la cantidad de calculos que son necesarios para hallar
los factores de un nimero, de lo cual se plantea el siguiente interrogante: ¢existird un método eficiente para realizar dicha
busqueda?

Con el aumento de la importancia comercial de los sistemas de cifrado que utilizan la dificultad de descomponer niimeros en su
factorizacion prima, surge el interés de la comunidad matematica sobre las implicaciones practicas que tendria el descubrimiento
de un método eficiente para encontrar los ndmeros primos de esta descomposicion, ya que esto generaria un caos en las
transacciones en linea. [5]

A continuacion, se describen algunos métodos de factorizacion basados en avances algoritmicos y mejoras en la capacidad
computacional, con los cuales se ha logrado factorizar nimeros de muchas cifras, pero con un tiempo de ejecucion muy grande.

1) Método p-1 de Pollard

El método p-1 de Pollard formaliz6 varias reglas que ya se conocian, este método se resume dados los siguientes pasos: [6]

1. Elndmero N a hallarle los factores es un nimero perteneciente a los nimeros naturales.
2. Surespuesta debe ser los divisores de N o el algoritmo no encontro factores.
3. Setoma una base de primos consecutivos B = {2,3,5, ... q;}.

4. Selecciona un nimero aleatorio atal que 2 < a < N — 1, luego calcula d = mcd(a, N),sid = 2, d es un factor de N.

5. Paracada g; se calcula la parte entera [l = l

InN .
ik Jcon i=12, ...t
Ing;

6. Calculard =mced (a —1,N).Sid =10d = N, entonces el algoritmo no encontro factores.

2) Método de Pollard-rho

El método de Pollard-rho, también conocido como el segundo método de factorizar de Pollard, se basa en ideas estadisticas. Los
conceptos involucrados para encontrar el factor p del nimero N se describen a continuacion: [7]

1. Construir una secuencia de nimeros enteros {x;} que es periédicamente recurrente mod p. (Esto significa que la secuencia
{x;} se repite periédicamente, excepto posiblemente para una parte al principio de la secuencia que puede variar, llamada
parte aperiddica. A continuacion, se presenta como ejemplo la secuencia Fibonacci mod 11, esta secuencia se define en

():
X; =X;_q1 +x;_,mod 11, conx; =x, =1 (D)

a. Se obtienen los siguientes elementos de la secuencia:

1,1,2,3,5,8,2,10,1,0,1,1,2,3, ...mod 11

b. Después de 10 elementos la secuencia se repite. Dado que esta secuencia particular se repite desde el
principio, no tiene parte aperiddica.

2. Buscar el periodo de la secuencia y encontrar i y j tales que x; = x;mod p. Se debe tener en cuenta que generalmente
encontrar esta secuencia involucra una gran cantidad de trabajo.
3. ldentificar el factor p de N.



El método rho de Pollard se hizo aproximadamente un 25% mas rapido por una modificacion debido a Brent. Brent y Pollard en
1980 lograron descubrir el factor 1238926361552897 del nimero de Fermat Fg El calculo tom6 un par de horas en un ordenador
grande. [6]

3) Método de factorizacion de formas cuadraticas SQUFOF (Square Form factorization)

Otro de los métodos de factorizacion modernos es el método de Shanks o "factorizacién de formas cuadraticas” (SQUFOF). Gauss
fue el primero en aplicar sistematicamente la teoria de las formas cuadraticas binarias para encontrar factorizaciones de enteros
(expresiones de la forma Ax? + Bxy + Cy?).

El método SQUFOF de Shanks hace uso de la expansion de fraccion continua regular de +/N. La formula A2_, = (—=1)"Q,,mod n

se aplica para resolver la congruencia de Legendre x? = y?mod N. La idea de buscar un cuadrado en la expansién de la fraccion

continua de v/N es en realidad muy antigua, pero su uso en forma eficaz se debi6 a la llegada de las computadoras, por la dificultad
de encontrar potencias cuadradas de nimeros grandes. [7]

La tabla 111 muestra aproximadamente la equivalencia entre digitos del nimero y los bits que ocupa ese nimero.

TABLA III. EQUIVALENCIA DE DIGITOS DECIMALES DEL NUMERO Y LOS BITS QUE EL NUMERO OCUPA

Bits del nimero Digitos Decimales
100 digitos

330 Bits aproximadamente
150 digitos

496 Bits aproximadamente
155 digitos

512 Bits aproximadamente
309 digitos

1024 Bits aproximadamente
617 digitos

2048 Bits aproximadamente

Fuente: El autor

Se han desarrollado estrategias bien equilibradas, basadas en una amplia experiencia informética, pero también se han cambiado
cada vez que se introduce un nuevo método, por lo que cabe hacerse la pregunta ¢se podrian idear métodos de factorizacion mucho
mas rapidos que los que existen en la actualidad?

I11. ALGORITMO PROPUESTO

A. Modificacion del Binomio de Newton

Entendiendo la relacion que tiene la formula del Binomio de Newton y la ecuacion del cuadrado de la suma de dos cantidades,
ésta Ultima ecuacion provee una plataforma natural a partir de la cual se desarrolla la metodologia que se propone, uniendo
diferentes definiciones existentes tanto en el algebra como en la aritmética, se propone una forma diferente para hallar el cuadrado
de la suma de dos cantidades de un namero.

Para explicar el algoritmo se comienza con nimeros menores a 100, luego se trabaja con nimeros mayores a 100 y menores a
1000 y asi sucesivamente hasta explicar la forma en la que se puede hallar la potencia cuadrada de un nimero de cualquier cantidad
de cifras con el método propuesto.



Teniendo en cuenta que la ecuacién del cuadrado de la suma de dos cantidades es un caso particular del Binomio de Newton, se
propone una nueva forma para hallar cualquier potencia entera positiva a partir de una modificacién del Binomio de Newton. [8]

En la siguiente seccidn se detalla el algoritmo para encontrar factores de nimeros enteros de gran cantidad de cifras, que se
desarroll6.

El Binomio de Newton es una formula que permite elevar un binomio a una potencia cualquiera entera y positiva [9], la cual se
describe en la ecuacion (3).

(x+y)" = ZZ_O(Z)x""‘y" (3)

Un caso particular de esta formula, se presenta cuando el valor de la potencia n-ésima es igual a 2, que corresponde al desarrollo
de la ecuacion del cuadrado de la suma de dos cantidades, ver ecuacién (4).

2 2 2
(x+y)2 — (0> xZ—OyO + (1) x2—1y1 + <2) x2—2y2
x+?=DE*M+ @) + WD »)?
(x+y)?= @+ 2000 + ? (4)

En la cual elevar al cuadrado x + y equivale a multiplicar el binomio por si mismo, dando por resultado el cuadrado de la primera
cantidad mas el duplo de la primera cantidad por la segunda cantidad mas el cuadrado de la segunda cantidad. [8]

Visualizando la ecuacién del cuadrado de la suma de dos cantidades como se muestra en (5).
d+w?= (@) +2(d)W + W)? ®)

Donde las variables d y u hacen referencia a decenas y unidades, segundo y primer orden en el estudio del sistema decimal. Hasta
el momento se esta hallando la potencia cuadrada de un nimero compuesto por dos cifras.

El siguiente cambio se visualiza gracias a la regla préctica para extraer la raiz cuadrada de un nimero mayor a 100. Se cambian
los signos de operacién de suma presentes en la ecuacion por comillas dividiendo la ecuacioén en grupos.

Puede notarse que en la parte derecha de laigualdad (= (d)? ' 2(d)(w) ' (w)?), quedan separados tres grupos, donde de derecha
a izquierda el primer grupo seria el cuadrado de la unidad, (u)?, el segundo grupo seria el duplo multiplicado por la decena
multiplicado por la unidad, 2(d)(w), y el tercer grupo seria el cuadrado de la decena, (d)?.

En la parte izquierda de la igualdad ((d ' uw)? =), quedan separados dos grupos, donde de izquierda a derecha se separa con una
comilla el orden superior del nimero, para éste caso la decena. El otro grupo son los ordenes inferiores faltantes del nimero, para
éste caso, la unidad.

Lo dicho anteriormente se puede visualizar en (6)

d'"w?= (@@ 2w’ W? (6)



Se agrega ahora la definicidn aritmética de valor absoluto y relativo de cifra. Toda cifra tiene dos valores: absoluto y relativo;
valor absoluto es el que tiene el nimero por su figura, y valor relativo es el que tiene el nimero por el lugar que ocupa [10]. Donde
esté presente en la ecuacion el orden superior del nimero, para éste caso la decena, se representara en valor absoluto de cifra,
tomando la representacién del nimero por su figura y no por el lugar que ocupa.

Los drdenes inferiores restantes, que para éste caso son las unidades, se representara en valor relativo de cifra, tomando la
representacion del nimero por el lugar que ocupa y no por su figura.

Los cambios propuestos anteriormente se pueden visualizar en (7) en color rojo

(dabsoluto ' urelatiuo)2 = (dabsolu.r:o)2 ' Z(dabsoluto)(urelativo) ' (urelativo)z (7)

Para el calculo de la ecuacion del cuadrado de la suma de dos cantidades visto de ésta manera, se implementan pasos presentes en
el algoritmo de multiplicacion.

Para poder hallar el cuadrado del nimero en la ecuacidn anterior se empiezan a realizar los célculos de los grupos de derecha a
izquierda en la parte derecha de la igualdad. Se empieza evaluando el primer grupo (Uyeiqeive)? Y de dicho resultado se toman las
unidades, que pasan a ser parte de la respuesta mientras las decenas son acarreadas. Ver Figura 1

( dabsotuco ' ”'reiﬂr:'l.rn}: = ("-"Inh.?n!umj: " 2(d absoture) (Mretarive) 'I'::T*y-e.!.::riuu]:

resuitadeo

se acarrea la decena <:ﬂ |

se baja lo unidad

como parte de la
respuesta

Figura 1: Evaluacion del primer grupo de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero menor a 100.

Luego, se calcula el segundo grupo 2(d psoiuto) Uretative), Y @ €5€ resultado se le suma el acarreo proveniente del primer grupo.
Del nimero que se obtiene de dicha suma, la unidad pasara a ser parte de la respuesta, mientras lo demas seré utilizado como
acarreo. Lo descrito anteriormente se puede visualizar en la Figura 2:



( dabsotucs ' “reiﬂt:’un}: = (dahsn!um]! " 2(d absoture) (Mretative) 'I'::“re.!arim]!

resultade
resultado
@ Fuma acarreo
resultade
ze acarrea lo demis <:£|

ze baja la unidad s baja la unidad
como parte de la  como parte de la
respuesta rezpuesta

Figura 2: Evaluacion del segundo grupo de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero menor a 100.

Para finalizar, se calcula el resultado del tercer grupo (dpsome0)?, @l cual se le suma el acarreo proveniente del segundo grupo;
el nimero total resultante de esta suma se anexa como parte de la respuesta.

La Figura 3 muestra el proceso anteriormente descrito.

(dabsoluts ' Uretative)” = (dapsomeo)” " 2(dabsature) (Uretarive) * (tretative )"

resultadeo

resultadeo
5@ SUM acarreo

resultado

resuitadeo
5€ SUMA acarreo

resultade

se baja la totalidad se baja la unidad  se baja la unidad
como parte de la  como partede la  como parte de la
respuesta respuesta respuesta

Figura 3: Evaluacion del tercer grupo de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero menor a 100.

La concatenacion de las tres respuestas conforma el cuadrado del nimero de dos cifras que se estaba evaluando.

Ejemplo 1:

Hallar (37)2 utilizando el método propuesto. Como primer paso, escribir la ecuacion del cuadrado de la suma de dos cantidades
como se muestra en (8)

30+ 7)% = (30)%+ 2(30)(7) + (7)? (8)



Dividir dicha ecuacién en grupos, cambiando los signos de operacién de suma por unas comillas, esto se observa en (9)
(30" 7)? = (30)* ' 2(30)(7) " (7)? 9)

En donde esté presente en la ecuacion el orden superior del nimero, representado para éste ejemplo como el nimero 30, tomar
ahora su representacion en valor absoluto de cifra. EI nimero quedaria representado por su figura y no por el lugar que ocupa,
convirtiéndose el nimero 30 en el nimero 3 como se observa en (10), en color rojo

B 'N*= 322" (7? (10)

En la ecuacion se ubica al lado derecho de la igualdad empezando a realizar los calculos de derecha a izquierda, evaluando entonces
el primer grupo (U,e1qive ). Para éste ejemplo es (7)2 = 49, del cual se toma la unidad como parte de la respuesta, el niimero 9,
y se acarrea la decena, el nimero 4, para sumarlo con la evaluacién del segundo grupo. En la Figura 4 se ilustra lo descrito
anteriormente.

(dabsalum, urelativo)2 = (dabsoluta)2 ' Z(dabsoluto)(urelativo) ' (urelativo)z

B'7E= (37 ' 2(3)(7) TP
49

v

9

Figura 4: Evaluacion del primer grupo de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero compuesto por decenas y
unidades.

Luego, se calcula el resultado del segundo grupo  2(dupsoruto) (Uretative ), que para el ejemplo es igual a 2(3)(7)=42. A ese
resultado se le suma el acarreo proveniente del primer grupo, el nimero 4, para formar el nimero 46, del que sera parte de la
respuesta la unidad, el nimero 6, y se acarrea el 4 para sumarlo a la evaluacion del tercer grupo. Ver la Figura 5



(dabsolutol urelativo)z = (dabsoluto)2 ' Z(dabsoluto)(urelativo) ' (urelativo)z

(3'7= (3P ‘ 2(3)(7) rTr
49
42
+4 <:ﬂ
46
o <l
6 g

Figura 5: Evaluacion del segundo grupo de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero compuesto por decenas
y unidades.

Por Gltimo, se evalta el tercer grupo (d psome0)?, Siendo para el ejemplo (3)2 = 9, y se le suma el acarreo proveniente del segundo
grupo, el nimero 4, dando como resultado el nimero 13 que baja en su totalidad a ser parte de la respuesta, como se presenta en

la Figura 6.

(dabsolutol urelativo)2 = (dabsoluto)z ' Z(dabsoluto)(urelativo) ' (urelativo)z

BT = (37 ' 2(3)(7) tT)R
49
432
+4 4
45
Q
+4 <£|
13
13 [ g

Figura 6: Evaluacion del tercer grupo de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero compuesto por decenas y
unidades.

Las tres respuestas concatenadas forman el cuadrado del nimero 37 que es igual a 1369.

Si se evalUa la potencia cuadrada de nimeros de mas cifras, como por ejemplo uno conformado por centenas ¢, decenas y unidades
du, en la parte izquierda de la igualdad la ecuacion quedaria ((¢ ' du)? =), separando el nimero en dos grupos, donde de izquierda
a derecha se separa con una comilla el orden superior del nimero, para éste caso la centena. El otro grupo son los 6rdenes inferiores

faltantes del nimero, para éste caso, la decena y la unidad.



En la parte derecha de la igualdad la ecuacién quedaria (= (c)? ' 2(c)(du) ' (du)?), quedando nuevamente separados en tres
grupos, donde de derecha a izquierda el primer grupo seria el cuadrado de la decena y la unidad, (du)?, el segundo grupo seria el
duplo multiplicado por la decena multiplicado por la unidad, 2(c)(du), y el tercer grupo seria el cuadrado de la decena, (du)?.

El orden superior del nimero a hallarle el cuadrado se representa en valor absoluto de cifra, la centena, y las decenas y unidades
toman su representacién en valor relativo de cifra. Los cambios propuestos anteriormente para nimeros compuestos por centenas
¢, decenas y unidades du, se pueden visualizar en (11), en color rojo

(Cabsoluto ' durelativo)z = (Cabsoluto)2 ' z(cabsoluto)(durelativo), (durelativo)z (11)

Cambia la interpretacidn de cdmo se escogen los nimeros pertenecientes a las respuestas y a los acarreos, dependiendo la cantidad
de cifras que tenga el nimero a hallarle la potencia cuadrada se tomaran la cantidad de cifras menos uno para las respuestas.

A manera de ejemplo, se desea calcular (513)2 con el método propuesto. De forma anélogo al ejemplo anterior, primero debe
escribirse la ecuacion del cuadrado de la suma de dos cantidades como se muestra en (12)

(500 + 13)2 = (500)2 + 2(500)(13) + (13)? (12)

A continuacion, dividir dicha ecuacion en grupos, cambiando los signos de suma por unas comillas, como se ve en (13)

(500 ' 13)% = (500)2 ' 2(500)(13)’ (13)2 (13)

En donde esté presente en la ecuacidon el orden superior del nimero, representado para éste ejemplo como el nimero 500, tomar
ahora su representacion en valor absoluto de cifra. EI nimero quedaria representado por su figura y no por el lugar que ocupa,
convirtiéndose el nimero 500 en el nimero 5 como se muestra en (14), en color rojo

(57132 = (5% " 2(5(13)" (13)* (14)

En la ecuacion se ubica al lado derecho de la igualdad empezando a realizar los célculos de derecha a izquierda, evaluando entonces
el primer grupo (13)% = 169, del cual se toma la decena y la unidad como parte de la respuesta, el nimero 69, y se acarrea la
centena, el nimero 1 para sumarlo con la evaluacién del segundo grupo.

Para éste caso se toman de los resultados de la evaluacion las decenas y las unidades como parte de la respuesta. La Figura 7
muestra este proceso

(Cabsoluto ' durelativo)2 = (Cabsoluto)2 ' Z(Cabsoluto)(durelativo) ' (durelativo)z
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(5"13)* = (5)2 ' 2(5)(13) ©o(13)2
169

v

69

Figura 7: Evaluacion del primer grupo de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero compuesto por centenas,
decenas y unidades.

Luego, se calcula el resultado del segundo grupo 2(5)(13) = 130; a ese resultado se le suma el acarreo proveniente del primer
grupo, el nimero 1, para formar el nimero 131, del que serd parte de la respuesta la decena y la unidad, el nimero 31, y se acarrea
el 1 para sumarlo a la evaluacion del tercer grupo. Lo anteriormente descrito se observa en la Figura 8.

(Cabsoluto ' du?’elativo)2 = (Cabsoluto)z ' Z(Cabsoluto)(durelativo)’ (durelativo)2

(5"13)* = (5)2 ’ 2(5)(13) ©(13)®
169
130
+1 <:ﬂ
131
+1 <ﬂ
31 69

Figura 8: Evaluacion del segundo grupo de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero compuesto por
centenas, decenas y unidades.

Por dltimo, se evalGa el tercer grupo (5)? = 25. Se le suma el acarreo proveniente del segundo grupo, el ndimero 1, dando como
resultado el nimero 26 que pasa en su totalidad a ser parte de la respuesta. Esto se muestra en la Figura 9.
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(Cabsoluto ' durelativo)2 = (Cabsoluto)2 ' z(cabsoluto)(durelativo), (durelativo)z

(5"13)* = (5)2 ‘ 2(5)(13) © o (13)2
169

130
+1 <:ﬂ

_ 131

25

+1 <;£|

26

26 31 69

Figura 9: Evaluacion del tercer grupo de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero compuesto por centenas,
decenas y unidades.

Las tres respuestas concatenadas forman el cuadrado del nimero 513 que es igual a 263169.

Dependiendo la cantidad de cifras que tenga el nimero a hallarle la potencia cuadrada se determina la cantidad de cifras que se
escogen de los resultados para que sean parte de las respuestas. Cuando el nimero a hallarle la potencia estd compuesto de dos
cifras (decenas y unidades) se toma de los resultados la cantidad de cifras del nimero menos uno, es decir, se toma como parte de
las respuestas solo las unidades. Si el nimero a hallarle la potencia estaba compuesto por tres cifras (centenas, decenas y unidades)
se toma de los resultados la cantidad de cifras que tiene el nimero menos uno, es decir, se toma como parte de las respuestas solo
las decenas y unidades. Este patron se sigue utilizando asi el nimero a hallarle la potencia cuadrada tenga mas cifras.

Por ejemplo, al hallar la potencia cuadrada del nimero 8379 que esta compuesto por unidades de mil, centena, decena y unidad,
es decir cuatro cifras, se toman para formar las respuestas de los resultados 4 cifras menos uno, es decir, 3 cifras. En la Figura 10
se presenta el procedimiento en forma completa.

(mabsoluto ' Cdurelativo)z = (Tnabsoluto)2 ' 2(mabsoluto)(Cdurelativo) ' (Cdurelativo)z

(8 '379) = (8)° ' 2(8)(379) T(379)°
143641
Sl <ﬂ
6207
64
e <£|

70

70 207 641

Figura 10: Evaluacion completa de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero compuesto por unidades de mil,
centenas, decenas y unidades.
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Entendiendo esta forma para hallar potencias cuadradas, se separa el nimero a hallarle la potencia cuadrada en dos partes. La
primera parte es el orden superior del nimero representado en valor absoluto de cifra como la variable x,;,,1.:0; 12 Segunda parte
son los 6rdenes inferiores faltantes del nimero representados en valor relativo de cifra como la variable y,.;qtivo-

Dependiendo la cantidad de cifras que tenga y,.;q:iv0. S€ determinan los nimeros pertenecientes a las respuestas y a los acarreos
de los resultados, como se muestra en la Figura 11.

(*absotuta ' Yrelative)” = (¥absoruro)” 2(*gpsotute) (Vretative) " (Vretarive)’
resultado
resultado
@ SUMa acarreo
resultado
resultado
se suma acarreo
resultado
ze baja la totalidad dependiendo la cantidad dependiendo la cantidad
del resultada de cifras de Vraativo de cifras de YVeaative
e determinan los niimeros se determinan los niimeros

como parte de la respuesta ! _
pertenecientes a la respuesta pertenecientes a la respuesta

Figura 11: Evaluacion completa de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero de cualquier cantidad de
digitos.

Por ejemplo, al hallar la potencia cuadrada del nimero 98379 que estd compuesto por decenas de mil, unidades de mil, centena,
decena y unidad, el valor de x,,..u:0 €S €l orden superior del numero a hallarle la potencia cuadrada, las decenas de mil,
representadas en valor absoluto de cifra dm,s,:0- LOS Ordenes inferiores faltantes (unidades de mil, centena, decena y unidad)
serian Yyeiarivo representados en valor relativo de cifra mcdu,¢qtivo- Dependiendo la cantidad de cifras de Yyeiqtive =
mcdu,qqtivo S€ determinan los ndmeros pertenecientes a la respuesta. Como esta compuesto por unidad de mil, centena, decena
y unidad, se toman para formar las respuestas de los resultados cuatro cifras. Luego se forma con las tres respuestas unidas la
potencia cuadrada del nimero 98379 que es igual a 9678427641. En la Figura 12 se ilustra todo el proceso.

= (dmabsoluto ' 7'nCd“’Lrelativo)2 = (dTnabsoluto)2 ' 2(dmabsoluto)(mCdurelativo) ' (mCdurelativo)z

13



(9 '8379)% = (9)° ' 2(9)(8379) " (B8379)°

70207641
150822
+ 7020
157842
81
+ 15
94
96 7842 7641

Figura 12: Evaluacion completa de la modificacion del cuadrado de la suma de dos cantidades para un nimero compuesto por decenas de mil,
unidades de mil, centenas, decenas y unidades.

Esta es una variacion de la ecuacién del cuadrado de la suma de dos cantidades, y se recuerda que la ecuacion del cuadrado de la
suma de dos cantidades es un caso particular del Binomio de Newton. Se pretende establecer ahora como mediante los pasos
definidos anteriormente se puede hallar cualquier potencia entera y positiva n mayor o igual a 2 mediante el siguiente mecanismo
con x y y diferentes de 0, lo anteriormente descrito se visualiza en la ecuacion (15)

(xabsoluto Iyrelativo)n = (xabsoluto)n ' (xabsoluto)[Zz;%(;{l)(xrelativo)n_l_k (yrelativo)k] ' (yrelativo)n (15)

En la parte izquierda de la igualdad ((Xapsomuto ' Vretative)™ =), de izquierda a derecha se sigue separando el nimero a hallarle la
potencia enésima con comillas en dos partes; sigue la primera parte siendo el orden superior del nimero representado en valor
absoluto de cifra como la variable (x,5s01.10), Mientras la segunda parte siguen siendo los 6rdenes inferiores faltantes del nimero
como la variable y,qiqtivo-

Enla parte derecha de la igualdad (= (xabsoluto)n’(xabsoluto)[Zz;%(;(l)(xrelativo)n_l_k (Yrelativo)k]’( Yrelativo)n ) y

visualizando los grupos de derecha a izquierda, para el primer grupo sigue tomandose y,.;.:ivo PEro esta vez elevado a la potencia
enésima. El segundo grupo contiene la variable x,;¢,;,.t, Multiplicada por la sumatoria que va desde k igual a uno hasta n menos
uno del coeficiente binomial de n sobre k multiplicado por la variable x;..;4:i, €l€vada a la n menos uno menos k, multiplicada
POr Vreiativo €l€vado a la k. El tercer grupo sigue siendo la variable x,;¢,..:0 PEro elevada a la enésima potencia.

Evaluando los grupos de derecha a izquierda, se evalla el resultado del primer grupo ( Vyeiativo)™ Y dependiendo la cantidad de
cifras que tenga y,.iqativo - S€ €Stablece en los resultados los nimeros pertenecientes a la respuesta y los que se acarrean.

Luego, se evalla el segundo grupo (xabsoluto)[ZZ;}(Z)(xTemtwo)"‘l"‘ (yrelativo)k]- A ese resultado se le suma el acarreo
proveniente del primer grupo. Dependiendo la cantidad de digitos que tenga v,..;q:ivo Multiplicado por (n — 1), se establecen de
los resultados los nimeros pertenecientes a la respuesta y los que se acarrean.

Por ultimo, se halla el calculo del tercer grupo (x.ps0mio)™ S€ le suma el acarreo proveniente del segundo grupo y se toma la
totalidad del resultado como parte de la respuesta. En la Figura 13 ilustra la descripcion anterior.
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n—1

n .
1 1-1-Fk 1
(absotura)” ' (*apsoturs) I:E ( )(xs'e.!arim]rl (1’!'9.!4111,'0]“] " ( Vrelarive)"

(Xabsoluto ' Yrelative)" = k
k=1
resultado
resultado
S€ SUMO QCarreo

resultado

resultado

se suma acarreo | |
resultado
se baja la totalidad dependiendo la cantidad dependiendo la cantidad
de cifras de Yrgarivo de cifras de Yreiarivo

del resultado
como porte de la respuesta  multiplicadas por (n — 1)

se determinan los nlimeros
pertenecientes a la respuesta

se determinan los nlimeros
pertenecientes a la respuesta

Figura 13: Evaluacion completa de la modificacion del Binomio de Newton.

Las tres respuestas concatenadas forman la potencia enésima del nimero.

Ejemplo 2:
Hallar (379)3 utilizando el método propuesto.

Utilizando la ecuacidén descrita anteriormente en (13), se empiezan a evaluar los grupos de derecha a izquierda, empezando por
(Vretativo)™ » Que es igual a (79)3 = 493039; de este resultado se toman para la respuesta la cantidad de cifras que tenga y,e1ativo»
es decir dos cifras, por lo que pasa a ser parte de la respuesta las decenas y las unidades, el nimero 39, y se la cifra restante, el
ntmero 4930. Esto se puede observar en la Figura 14.
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(3'79)% = (3)? (3) [Z (i](aumf-k(?qjk] *(79)?
= 403039

+4930 <

34

Figura 14: Evaluacion del primer grupo de la modificacion del Binomio de Newton para un nimero especifico.

Luego se halla el resultado del segundo grupo (3)[X7-,(})(300)27% (79)¥], que es igual a 269469; se le suma el acarreo
proveniente del primer grupo, 4930, formando el resultado 274399.

De ese resultado los nimeros que pertenecen a la respuesta se toman dependiendo de la cantidad de cifras de y,¢;q:iv Multiplicadas
por (n — 1). Se toman entonces cuatro cifras de derecha a izquierda como parte de la respuesta, el nimero 4399 y se acarrea lo

demés, el niumero 27. Lo dicho se ve en la Figura 15
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31797 = (37 ) [z (7) zo0y=-* (?91*] o

- 493039
= (3) [(i) (300)2-1(79)! + G](mo]?-?(?q]?]
= (3)[(3)(300)(79)* + (3)(300)°(79)"]
= (3N[(3)(300)(79) + (3)(1)(6241)]
= (3)[71100 + 18723]
= (3)[89823]
= 260469
+4030 <
274399
+27 < H
4399 39

Figura 15: Evaluacion del segundo grupo de la modificacion del Binomio de Newton para un ndmero especifico.

Por dltimo, se halla el calculo del tercer grupo (xupsomeo)™ que es igual a (3)3 = 27; se le suma el acarreo proveniente del
segundo grupo, el nimero 27, dando por respuesta el nimero 54 el cual se toma en su totalidad como parte de la respuesta. El
procedimiento completo se ilustra en la Figura 16.

=

@179y = (3 (3) [Z (Dmmm (TQJk] o7

k=1

493039

= (3}[6) (3000479 + @(300]2-2(79)2]
= (HI(3)(300)*(79)* + (3)(300)°(79)°]
= (3)[(3)(300)(79) + (3)(1)(6241)]
= (3)[71100 + 18723]
= (3)[89823]
= 269469

+4930 <

274399

A Hl
54

54 4399 39

Figura 16: Evaluacion del tercer grupo de la modificacién del Binomio de Newton para un nimero especifico.
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Las tres respuestas concatenadas forman la potencia cubica del nimero 379 que es igual a 54439939.

Ejemplo 3:

Hallar la cuarta potencia para el nmero 79 con el método propuesto. Utilizando la ecuacién presente en (15). El proceso
realizado se puede visualizar en la Figura 17.

3
(7 '9)% = (7 (7) lz (:) (70)%* (QJF‘] r(_g]*

k=1

6561
= [() oo + (J) ro=2cor + () oo [T
= (D@ T0(9)* + (O (9) + #)70)°(9)]
= (7[@(#900)(9) + (©)(70)(81) + (4)(1)(729)]
= (7)[176400 + 34020 + 2914]
=(7)[21333¢]

= 1493352
+ 656

1494008

2401 H
+149¢ <

3895

3895 003 1

Figura 17: Evaluacion del tercer grupo de la modificacién del Binomio de Newton para un nimero especifico.

Se conjetura entonces que para todos los x, y, n pertenecientes a los enteros positivos tales que la variable x y la variable y sean
diferentes de 0 y la variable n sea mayor o igual a 2, la modificacion del Binomio de Newton permite hallar potencias enésimas
de un ndmero. [8]

B. Mecanismo que permite conocer el factor de un nimero mediante la modificacion del Binomio de Newton

En ésta seccion se presenta la conjetura de como la modificacion del Binomio de Newton permite dar a conocer el factor de un
ndmero.

Supongase que desea hallar la potencia enésima de un ndmero con la modificacion del Binomio de Newton propuesta. Para tal
proposito se toma nuevamente la ecuacion descrita en (15)

Evaluando los grupos de derecha a izquierda, se evalUa el resultado del primer grupo ( Yyeiative)™ Y dependiendo la cantidad de
cifras que tenga v,.;qrivo S€ establece en los resultados los nimeros pertenecientes a la respuesta y los que se acarrean. Ver Figura
18.
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-1

n a
(Xebsoture)” ' (Xabsotuse) [“Z (;‘) (Xyetativo Ytk ( Vrelative )‘] " (Yretative)”

k=l

! | J—
(Xabsolute  Yrelative) =

resultado

+ acarreo <ﬂl

dependiendo la cantidad

de cifras de Yrgarivo

se determinan los nimeros
pertenecientes a la respuesta

Figura 18: Evaluacidn del primer grupo de la modificacion del Binomio de Newton.

Luego, se evaltia el segundo grupo  (Xapsoruco) [Zhz1(h) Kretative)™ ™ ( Vretativo)*]- A ese resultado se le suma el acarreo
proveniente del primer grupo y se toma la totalidad del resultado.

La conjetura que se presenta es que al tomar la totalidad del resultado del segundo grupo y concatenarlo con la respuesta del
resultado del primer grupo para formar un solo NUMEero, Y,eiarive resulta ser factor de éste nimero formado. Lo anteriormente
descrito se observa en la Figura 19.

! ( }'rﬁnr:ra]n

-1
n ;
(Xabsoluto ' Yretative)” = (Xapsotuto)™ ' {Iab:aium)[ztk} (*retarive)" % ( Vretative )

resultade
resultado
s SUMa acarreo
resultado
se baja la totalidad dependiendo la cantidad

de cifras de Yrgarivo

se determinan los numeros
pertenecientes a la respuesta

del resultado
como parte de la respuesta

Vyalative €5 foctor del nimero formado

Figura 19: Evaluacion del segundo grupo de la modificacion del Binomio de Newton para un ndmero especifico especificando un factor del
ndmero formado.

i)




Ejemplo 4:
Encontrar un factor a partir de la quinta potencia del namero 17.

Se empieza por utilizar la ecuacion descrita en (13). Al empezar a evaluar de derecha a izquierda, se halla ( Y, e1qeiv0)™ = (7)° =
16807. Dependiendo de la cantidad de cifras que tenga y,.iqtivo (Para éste caso una cifra), se establece en los resultados los
nUmeros pertenecientes a la respuesta y los que se acarrean, por lo que seria parte de la respuesta el nimero 7, y se acarrearia lo
demas, el nimero 1680. Este procedimiento se puede observar en la Figura 20.

=1

n \
. ¥oap n nr . r—L-% " Eqr y . n
(*absoturo ' Yretarive)” = (Xabsoture) (*Xabsoturo) [E {F-:} (%ratarive) ( Vratarivo) ] { ¥ralarive)
K=l

=1
5 o .
(1'7) = (1) ¢ {“IZL}I[IQ],_J___:[?J_: {I}S
am] K
16807
+ 1680 <
7

Figura 20: Evaluacion del primer grupo de la modificacion del Binomio de Newton para un nimero especifico.

, _ o 5 _
Luego, s evalGa el segundo grupo Ceapsoruco) (A1 (1) Cretarive)™ ™™ (Wretarive)] = (1) Zies () (10)*7(7)* = 130305.

A ese resultado se le suma el acarreo proveniente del primer grupo, el valor 1680, quedando como resultado el nimero 131985.
Al concatenar el resultado del segundo grupo con la respuesta del primer grupo se obtiene el nimero 1319857. A éste nimero se
le puede hallar un factor, que resulta ser (V,eiqtivo)- POr 10 tanto, el nimero 7 debe ser factor de 1319857, como se puede ver en
la Figura 21.
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n-1

n
= -1-k &
(Xabsoluto ' Vretative)” = (Xabsotuze)™ ' (xabsoluto)[E (k) (Xretarivo )" (¥retativo) ] " (Yretativo)"
k=1

5~1
(1'7)% = (1) - (1) ’Z (:)(10)5-1-*(7)'*] r (7P
kml P——

5 5 5 5 16807
= (1) [(1) (10)*4(7) + (2) (10)%-3(7)% + (3) (10)+3(7) + (4) (10)4-4( 7)‘] =

= o|[(}) aortc7 + (3) @022 + () aor-2(7* + () aoy-+7x]

= (DIS)(10)*(7)* + (10)(10)*(7)* + (10)(10)*( 7)? + (5)(10)°(7)*]
= (1[(5)(1000)(7) + (10)(100)(49) + (10)(10)(343) + (5)(1)(2401)]
= (1)[35000 + 49000 + 34300 + 12005]

(1)[130305] = 130305
+ 1680

131985

131985 7

7 es factor de 1319857

Figura 21: Evaluacion del segundo grupo de la modificacion del Binomio de Newton para un niimero indicando un factor para el nimero
formado.

Al validar si 7 es un factor 1319857, se divide 1319857 entre 7 para constatar que el resultado de la division es un nimero
entero, dando como respuesta el nimero 188551.

1319857
——— = 188551




Ejemplo 5:

Hallar la potencia cubica de 379 e indicar un nimero para el cual (Vyeiqtive), €l NGUMero 79, es factor. Ver Figura 22.

n—-1
n .
. — 1 1-1-k 1
(Xabsoluto ' Yrelativa)” = (Fabsotura)” " (Xabsoturs) [Z {j!.,) (*retative)” (j’!'eiaﬁuu]H] " ( Vretative)"
k=1

(3'79)% = (3)% * (3) [E (i] (300)** (?glk] t(79)°
k=1

49339

- (3}[(?](3&&]3-1(?911+—(i)(3nu]ﬂ=f(?9]f]
= (333000 (790" + (3)(300)°(79)7]
= (3)[(3)(300)(79) + (3)(1)(6241)]
= (3)[71100 + 18723]
= (3)[89823]
— 260469

14030 <

I 274399

27
+27 <

54

54 4399 39

Figura 22: Evaluacion completa de la modificacion del Binomio de Newton para un nimero, indicando la potencia hallada y el factor de otro
ndmero.

Con lo presentado anteriormente se muestra cémo con la modificacion del Binomio de Newton planteada se puede tanto conocer
la potencia enésima de un nimero (en éste ejemplo la potencia cibica de 379 da 54439939), como hallar también para otro
namero -resultado de la concatenacién del acarreo y la respuesta del segundo grupo con la respuesta del resultado del primer grupo
(nimeros en los recuadros rojos)- un factor; que resulta Ser y,qiq:iv0 (€N €ste ejemplo 79 es factor de 27439939).

Para comprobar si efectivamente 79 es factor de 27439939, se divide el nimero 27439939 entre 79 y luego se verifica que el
resultado de la division es un nimero entero, el nimero 347341.

27439939

= 347341
79

Hasta ahora se cuenta con una conjetura sobre un método para hallar factores, no se presenta una prueba formal matematica, pero
se disefiaron y ejecutaron pruebas computacionales para determinar la validez de la conjetura para varios casos particulares.
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IV. PRUEBAS

Basado en la modificacion del Binomio de Newton se propone un mecanismo para obtener de forma computacionalmente eficiente
potencias de un nimero entero de gran cantidad de cifras como también para hallar un factor de otro nimero entero de muchas
cifras.

Las implementaciones de los algoritmos propuestos se realizaron en lenguaje de programacién JAVA. En principio el lenguaje
JAVA tiene ciertas limitaciones para evaluar nimeros muy grandes debido a que los tipos de datos que utiliza para almacenar
valores estan restringidos. El tipo de dato DOUBLE, que es el mas grande, es de maximo 64 bits y cuando se trata de almacenar
un ndmero mayor ocurre un desbordamiento.

Debido al problema descrito anteriormente se creia necesario implementar el c6digo con ayuda de computacion distribuida para
poder evaluar nimeros de gran tamafio, pero para solucionar éste inconveniente, se importa la libreria Math y se utiliza la clase
Biglnteger, esta permite hacer calculos con nimeros enteros de muchas cifras decimales. Para salvar en una lista los valores de la
combinatoria se importa la libreria Util y se utilizan las clases LinkedList y List; y para paralelizar el programa y maximizar el
poder de computo se importa también de la libreria atil las clases concurrent.ExecutionException, concurrent.ExecutorService,
concurrent.Executors y concurrent.Future.

Cuando se iniciaron las pruebas no se obtenia el resultado esperado ya que para el clculo de algunas potencias (sobre todo para
aquellos nimeros que estdn compuestos de varios ceros), en algunas respuestas debia tomarse los ceros a la izquierda del nimero
y no omitirlos, por lo que se afiadié en el cddigo una forma de hacer representativos los ceros a la izquierda del nimero. Para
verificar la funcionalidad del algoritmo propuesto se realizaron mas de 100 pruebas recurrentes utilizando simultaneamente el
Binomio de Newton normal y la modificacion del Binomio propuesta. Una vez verificada la funcionalidad del cddigo se
implemento en el centro de computo de alto desempefio (CECAD) para validar el alcance en cuanto a la cantidad de cifras de los
nameros a los cuales se les pueden hallar factores.

Luego de asociar el codigo con tecnologias paralelas de programacion, se paralelizd la sumatoria del segundo grupo de la
modificacion propuesta del Binomio de Newton y se validé su funcionalidad.

Para realizar los célculos de forma paralela se calcula cada coeficiente binomial (dado que cada i-ésimo término de la sumatoria
es independiente del i+1 o i-1 término). Luego todos los términos se suman.

¢Por qué se paraleliz6? Porque se ahorra tiempo de computo y se utiliza mejor la maquina con éste enfoque, sobre todo si los
exponentes son grandes (nimeros mayores de 1000).

¢Coémo se paralelizd? Utilizando la clase Concurrent y empleando el método ExecutorService. El ServiceExecutor funciona como
sigue: Se crea una instancia de una clase que sabe "mandar a hacer" tareas en paralelo. Este es el executor. El problema es que
cada tarea paralela (en este caso el célculo de los binomiales) puede tener tiempos de ejecucién a otra similar. Entonces Funciona
asf:

Cada tarea a ejecutar en paralelo tiene un método que se llama "call". Este es como si fuera un "mini-main", es decir cédigo que
se ejecuta con cierta importancia, pero de forma paralela. Cada tarea paralela, para usar "call", debe implementar la interfaz
"Callable". El ServiceExecutor invoca el método call() para cada tarea paralela que encuentre.

Cada tarea toma un tiempo diferente, y el Executor sabe que s6lo en un Futuro (de ahi la interfaz Future) obtendra el resultado del
método call. Es decir, no sabe cuando, pero sabe que el valor exacto va a estar disponible en un futuro. Por ello, el Executor lo
que hace es esperar a que todos los resultados de las tareas que invocé con "call" estén disponibles. Mientras no los tenga todos,
el programa principal no avanza.

De esta forma se podria concluir que el ServiceExecutor es el gestor de la concurrencia encargado de invocar las tareas paralelas
y bloquear la aplicacién hasta que estén todos los (sub) resultados de cada tarea.
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V. RESULTADOS

Al ejecutar la aplicacién, los resultados se convierten en material de apoyo para el estudio de las conjeturas planteadas. Como se
estdn manejando ejemplos con nimeros de muchas cifras, los requerimientos de salida generan un modo de visualizar los
resultados, pero serian demasiado largos para imprimirlos en este documento, por lo que se ha tomado solo un ejemplo de la
ejecucion.

La forma de realizar las pruebas es mediante el siguiente comando: java NewtonModification.
A éste comando se le asignan dos valores a evaluar, en este caso se evalta el nimero

8162816816439861234873248612830476182354176253452347123487612845213765419237401628374618273453241762345
72542341283460182438123461 elevado a la potencia 133

Bl Simbolo del sistema _ O %

La potencia se imprime con System.out.printin( res.getAnswer() ) y su resultado es:
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Estos resultados dan indicios de que la conjetura planteada es verdadera. Con ellos se valida que utilizando un computador personal
se puede hallar la potencia enésima de un nimero de gran cantidad de cifras con la modificacion del Binomio de Newton propuesta,
y también se obtiene un factor para otro nimero diferente a x™ de k digitos, en un tiempo relativamente corto.

VI. CONCLUSIONES
A partir de las pruebas realizadas se puede indicar que la modificacion del Binomio de Newton y el método para hallar factores

propuestos, establecidos como conjeturas, parecen ser verdaderos, por lo que hay que intentar probarlos formalmente.

Es posible que después de probar formalmente los métodos descritos, se logre hallar la factorizacion de nimeros enteros de gran
cantidad de cifras a partir de los métodos expuestos.

Cabe aclarar que este trabajo NO es un algoritmo de factorizacidn ya que si se quiere hallar los factores de un nimero especifico
este no proporciona la respuesta, sino que proporciona una forma de hallar factores de nimeros enteros valiéndose de la
modificacion del Binomio de Newton. Las ideas planteadas pueden ayudar a los diferentes algoritmos de factorizacion ya creados
dada la facilidad con la que halla factores de nimeros extremadamente grandes.

Ademas, esta propuesta para hallar factores de nimeros enteros es diferente, dado que no utiliza como la mayoria de métodos
existentes céalculos con aritmética modular ni complicados analisis matematicos.

Asi mismo, dado que para calcular factores de nimeros enteros grandes generalmente se utilizan ordenadores muy potentes, con
esta propuesta se muestra que es posible hacer este tipo de calculos con maquinas con menores prestaciones a nivel computacional.
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VII. TRABAJO FUTURO

Se considera que a partir del método expuesto se podria generar una criba que ayude en el proceso de factorizaciéon de nimeros
enteros.

VIIIl. ANEXOS

El lenguaje de programacion elegido para hacer la implementacion de los c6digos es el lenguaje Java. A continuacion, se muestra
el cddigo implementado sobre la modificacion del Binomio de Newton y como halla el factor de otro nimero.

import java.math.Biglinteger;
import java.util.LinkedList;
import java.util.List;
import java.util.concurrent.ExecutionException;
import java.util.concurrent.ExecutorService;
import java.util.concurrent.Executors;
import java.util.concurrent.Future;
public class NewtonModification {
public static NewtonModificationExecutionResult power( String number, int n) throws Illegal ArgumentException{
if( n <2 || number.length() < 2){
throw new Illegal ArgumentException();

}

int numberOfDigits = number.length(); /I Get number of digits in the number

int digitsPendingToProcess = number.length();
int digitsProcessed = 0;

String ansFactor = "";

/l Trivial case: 2 digits in yr

digitsProcessed = 2;

String numberToProcess = number.substring( numberOfDigits - digitsProcessed ); // Get 2-digit number in String

representation

BiglInteger yr = new Biglnteger( numberToProcess ); // Convert String to Biginteger for arithmethic operations
Biglnteger yr_n = yr.pow( n); /I Calculate yr*n

String ans = yr_n.toString(); /I Final Answer. String format.
digitsPendingToProcess = numberOfDigits - digitsProcessed;
/I Non-trivial case. Number with more than 2 digits

while( digitsPendingToProcess != 0 ){ // More digits to process?
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numberToProcess = number.substring( numberOfDigits - digitsProcessed - 1); // Update numberToProcess with
new digit.

/I First term to calculate: d_{t}"n
Biglnteger dt = new Biglnteger( numberToProcess.substring(0, 1) ); // Get number's left-most digit.
I/ 1t may happen dt == 0. Handle two different cases
if( dt.compareTo( BigInteger.ZERO ) I=0){//dt!=0
BiglInteger dt_n = dt.pow(n);
yr = new Biglnteger( numberToProcess.substring(1) ); // yr holds first part of the answer.
/' Second term to calculate

/I Calculate yr_k from yr_{1} to yr_{n-1}.
/[ This can be done in 2 ways

/I Approach 1)

/I As yr_n is known, calculate yr_k just dividing and saving in a list.

/I 1t is better to do this that recalculate every yr_k

/I The problem with this is that for large numbers the program runs out of space

/I Approach 2)

// Do not save every yr_k. Just pass yr and yr_n to Binomial TermCalculator and there calculate yr_k but not
store other values.
/I Problems: Too much recalculation of yr_k.

/I Second approach selected.
ExecutorService executor = Executors.newFixedThreadPool(n);
List<BinomialTermCalculator> terms = new LinkedList<BinomialTermCalculator>();

for(intk =1; k <n; k++){
terms.add( new BinomialTermCalculator( n, k, digitsProcessed + 1, dt, yr, yr n) );

}

List<Future<Biglnteger>> tasks = null;

try {
tasks = executor.invokeAll(terms);
} catch (InterruptedException e) {
/I TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();

¥

List<Biglnteger> binomialTerms = new LinkedList<Biglnteger>();

for( Future<Biglnteger> t : tasks ){
try {
binomialTerms.add( t.get() );
} catch (InterruptedException | ExecutionException e) {
/ TODO Auto-generated catch block
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e.printStackTrace();
}
executor.shutdown();
/ISystem.out.printIn("List of binomial terms ... " + binomialTerms);
// Sum and multiply
BiglInteger secondTerm = BiglInteger.ZERO;

for( Biginteger term : binomialTerms ){
secondTerm = secondTerm.add(term);

}

secondTerm = secondTerm.multiply( dt);

/l Third term to calculate already known and stored in yr_n

I/l Ensemble answer

/] Take numberToProcess.length() digitsProcessed digits from yr_n

String yrNAsString = yr_n.toString();
int yrNLength = yrNAsString.length();

int numberLength = numberToProcess.length();
int digitsToTake = numberLength - 1;
/ISystem.out.printIn("Digits to take for term 3 =>" + digitsToTake );

String ans3 ="";
String toAdd =",

if( yrNLength >= digitsToTake ){
/I Split yr_n into last part of the answer and part to add

ans3 = yrNAsString.substring( yrNLength - digitsToTake );
toAdd = yrNAsString.substring( 0, yrNLength - digitsToTake );

Telse{
/I Fill ans3 with zeroes at left
for(inti=0; i <digitsProcessed - yrNLength; i++ ){

ans3 = ans3 + "0";

}

ans3 += yrNAsString ;

toAdd ="0";
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/I Sum term2 with toAdd
secondTerm = secondTerm.add( new Biginteger( toAdd ) );
/] Take (n-1)*numberToProcess.length() digits from secondTerm
String secondTermAsString = secondTerm.toString();
int size2 = secondTermAsString.length();
digitsToTake = (n-1)*(numberLength - 1);
String ans2 ="";
if( size2 >= digitsToTake ){
ans2 = secondTermAsString.substring( size2 - digitsToTake );

toAdd = secondTermAsString.substring(0,size2 - digitsToTake ) ;
Yelse{

/I Fill ans2 with zeroes at left
for(inti=0;i<digitsToTake - size2; i++ ){
ans2 = ans2 + "0";

}

ans2 += secondTermAsString ; // Concatenate second term

toAdd = "0";

if( toAdd.equals("")){
toAdd ="0";

}

/l Add dt_n with toAdd

dt_n =dt_n.add( new Biglinteger( toAdd ) );
String ans1 = dt_n.toString();

ans = ansl + ans2 + ans3;
ansFactor = secondTerm + ans3;

yr_n = new Biglnteger( ans );
}
/I Advance iteration

digitsProcessed++;
digitsPendingToProcess--;

}

/I Create answer
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NewtonModificationExecutionResult result = new NewtonModificationExecutionResult( ans, ansFactor, yr.toString()

return result;

public static void main ( String[] args ){
NewtonModificationExecutionResult res = NewtonModification.power( args[0], Integer.parselnt( args[1]) );
System.out.printin( res.getAnswer() );

System.out.printIn( res.getMultiple() ) ;
System.out.printIn( res.getFactor() ) ;
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