Scientia et Technica Afio XI1, No 32, Diciembre de 2006 UTP. ISSN 0122-1701

377

UNA APLICACION DE LA FUNCION MODULO (fmod) EN LENGUAJE C

RESUMEN

Una aplicacion importante de la funcién modulo (fmod) en e anillo de los
nimeros enteros, es la clasificacion, amacenamiento de datos y la
introduccion a la teoria de codigos. El problema que se trata corresponde a la
clasificacion de codigos de seguridad de una empresa con € fin de optimizar €
espacio de memoria.
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ABSTRACT

An important application of the module function (fmod) in the ring of integer
number, is the classification, data storage and the introduction to the code teory.
The problem that is being studied corresponds to the classification of security
codes of company in order to optimize memory space.
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1. INTRODUCCION

Este articulo trata conceptos aritméticos en el anillo de
los nimeros enteros Z vy € anillo cociente por larelacion
de congruencia modulo m, Z,.

En diversos problemas de clasificacién se establecen
relaciones que existen entre |os sistemas de numeracion y
las congruencias, las ecuaciones diofanticas y las
ecuaciones de congruencia.

Una aplicacion de las relaciones de congruencia es la
relacion modulo m, la cual se aplicara en la clasificacion
de codigos de seguridad de los funcionarios de una
empresa

Lafuncién modulo se define:

Sea R={(ab) € ZxZ, me Z* |a=b(mod m) }
Esdecir, a=b(mod m) siy solosi ay bdan el
mismo residuo al ser divididos entre m.

A continuacion se enumeran algunos puntos que son
prerrequisitos necesarios para la comprension de este
tema. Estos puntos son:

. Sistemas de numeracion, es decir de a en base
b, con ay b nimeros enteros positivos, b>1.

. Propiedades de la divisibilidad en Z.

. NUmeros primos.

. Congruencias modulo m

. Sumay productosen Z,,
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2. CLASIFICACION DE ARCHIVOS.
Funcién fragmentar

Un problema clésico, es el manejo de los codigos de
seguridad de una empresa, donde se requiere disponer de
un archivo para guardar la informacion de los empleados
en un computador. Los datos referentes a cada empleado
estdn dispuestos en un registro, donde e numero de
identificacion o codigo de dicho registro es un nlmero
de 8 0 més digitos, los cuales ocupan mucho espacio en
memoria.

En lugar de esto, se puede emplear un método
sistematico para € amacenamiento que sea de fécil
acceso. Este consiste en utilizar una funcién Ilamada
funcion fragmentar o de desmenuzamiento, que trabgja
con aritmética modular. Si se conoce e nimero de datos
de entrada, por glemplo m, se puede construir una
funcion h que asigne a cada codigo un nimero de uno a
m. Este nimero nos servira de indice para seleccionar
una posicion en latabla formada por 1os m registros.

Lafuncién fragmentar se define como una aplicacion

hzZ - Zn
k - hk) con 0< h(k) <m

Donde k es €l codigo del archivo aamacenar y m e

Z". Setratade construir formalmente una aplicacion que

vaya del conjunto de los cddigos a conjunto de la

direcciones de memoria; es decir, dado un valor de
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codigo, la funcién h proporciona una direccion o
localizacién del registro correspondiente.

La funcién proporciona dicha direccién gecutando algin
tipo sencillo de operacion aritmética en el propio codigo
sobre la parte del  mismo; es por esto que las funciones
de fragmentacion més utilizadas son las funciones
modulo (si los codigos son afanuméricas es necesario un
pretratamiento de los datos para transférmalos en
ndmeros), sin embargo, como el espacio de los valores de
los codigo es generalmente mucho mas grande que € de
las direcciones, algunos valores tendran asociado la
misma direccion. Es decir, las funciones de
fragmentacion no son inyectivas.

En nuestro gemplo k es un cédigo de seguridad.
Supongamos que se tiene que almacenar un total de 2000
codigos y se dispone de 5000 posiciones de memoria.

En lugar de guardar las 2000 cédigos puede tomar
entonces m = 5000, o bien un ndmero primo préximo a
5000 por ggemplo m = 4969, y almacenar h(k), es decir k
modulo m.

Como la funcién modulo (fmod) no es inyectiva, es
bastante probable que dos codigos tengan asignada la
misma imagen por h, cuando esto ocurre, es decir,
existen k; y k; distintos tales que h(k;) = h(k,) (tiene la
misma posicidn de memoria), se dice que se ha producido
una doble asignacion con una misma direccion. Es
necesario un método que corrija este problema para que
la asignacion de memoria sea Unica en dicho archivo.

Con € problemaanterior surgen dos tipos de preguntas:

1 ¢Que tipo de funciones de fragmentacion
hay que utilizar?

2. ¢Como se resuelve el problema de la doble
asignacion?

2.1 Eleccion delafuncion de Fragmentacion

La eeccion de la funcién de fragmentacion h(k), que
transforma cédigos en posiciones en latabla es uno de los
aspectos mas criticos. Las dos exigencias fundamentales
para una funcién de fragmentacion son:

Que sea facil de cacular y que minimice las dobles
asignaciones, distribuyendo los codigos en la tabla de la
forma més homogénea posible.

Si la tabla tiene m entradas se puede tomar como la
funcién de fragmentacion h(k).

h: Z - Zng
k — h(k) :=k(modulom)

La eleccion de m es muy importante
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. No es conveniente elegir como m un ndmero
par, yaque s m es divisible por dos, entonces k es par si
y solo si, h(k) espar , lo cua estaen contradel criterio de
que, la funcion de fragmentacion debe generar indices lo
més a eatoriamente posible.

. Tampoco es aconsejable gque m sea potencia de
10, yaque st m= 10" y los cddigos k estén en base 10,
provocaria esto simplemente un truncamiento en los
digitos de codigo.

Por gjemplo, paralos codigos k;=34.456.875,

k, = 8.306.875 y k3= 516.865, las posiciones de

memoria cuando lafuncion de fragmentacion es
h(k)=k ( modulo 1000), son respectivamente:

(817][5] [8]7]5] [8]6]5]

Es decir, nimeros muy diferentes pueden  ocupar
en la memoria la misma posicibn o una muy
parecida.

En este caso, halar € resto de la divisién supone
guedarse con los digitos menos significativos del  codigo,
y codigos con el mismo sufijo se colocarian en lamisma
posicion de latabla. De hecho, si la tabla fragmentar se
utiliza para guardar los identificadores de un programa,
esta seria una maa eleccion de m, puesto que los
programadores tienden a utilizar nombres de variables
como W1, V1, MACAL,.., variables con el mismo sufijo.

En general, se pueden dar argumentos paraver s m no
esprimoy s h(k) no genera indices de manera aeatoria.

22 Resolucion del problema de la doble
asignacion

Se dice que un problema produce una doble asignacién
cuando existe k1 y ko, ki=k,, tales que h(ky) = h(ky)
(tiene asignada la misma posicion en memoria).

Una forma de resolver € problema es buscar una
posicién en memoria que no esté ocupada para al macenar
el archivo que produce la doble asignacion. Para ello se
podria sugerir por giemplo, comenzando con la funcion
fragmentar original, una sucesion de puestos en memoria
ho, hy, hy,.... detal manera que:

i) h (k) := hy (K) s ésta posicion esta libre; en caso
contrario

i) h(k) := hy(k) ) s ésta posicién esta libre,... y asi
sucesivamente.

Esta técnica se Ilama direccionamiento vacio. Se podria
elegir como sucesion por

gemplo:

hj (k) = (ho(k) +]) (modulo m),

con0 <hj(ky<m.
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Dicho de otra forma, se busca sucesivamente en la
posicion siguiente, considerando la tabla de forma
circular, hasta encontrar una posicion vacia.

Esta funcion coloca a archivo con codigo k detras de
h(k) y tan cercade é como sea posible. Ademas, con esta
eleccion de hj(k) se comprueban todas las posiciones en
memoria hasta que se consigue una libre. Este método
recibe el nombre de inspeccion lineal.
Desafortunadamente esta eleccion de hi(k) presenta
dificultades; los archivos doblemente asignados tienden a
acumularse (to cluster). En efecto si  k; # ko y hi(ki) =
hi(k;) paraciertosi, j > 0, entonces hi.(k1) =hj.s(k2), s =

Esto hace poco eficaz la anterior eleccion de h;(k),
pues en este caso, se produce la misma sucesién de
posiciones cuando hay una doble asignacion. Interesan
entonces, funciones que distribuyan del modo mas
uniforme los cddigos doblemente asignados con poco
costo computacional.

Para evitar la acumulacion (clustering) se usan otras
formas de direccionamiento. Una de ellas es la técnica
Ilamada doble fragmentacion, Escogiendo como antes

h(k)=k (modulo m) 0<h(k) <m

con m primo, se considera luego como segunda funcién
fragmentar g(k) = k+1 (modulo m-2), 0<g(k) <m-1y
€omo sucesion:

hi(k) = h(k) +j.g(k) (modulo m), 0< hj(k) <m

Se puede probar que, con esta estrategia, todas las
posiciones en memoria son comprobadas y ademés, €l

problema del cluster se minimiza.

Nota: En ladoble defragmentacion se produce clustering
Si:

3 Ky, Ko (kizkp) y 3 i,j tales que

(es decir si coinciden dos términos consecutivos de las
sucesiones asociadas a k y k; ). En este caso se puede
probar que, m y m-2 son ndmeros primos, entonces
ki=kz(modulom(m-2)). Luego, para que la sucesiones
asociadas a los codigos ki,k, coincidan en dos términos
consecutivos , con m y m-2 primos, es necesario que
ki=k,(modulo m(m-2)), cosa que de hecho no puede
ocurrir si m(m-2) > h(k), paratodo cédigo k.

Volviendo de nuevo al eemplo de la introduccién,
supongamos que se quiere asignar posiciones en memoria
paralos diez empleados siguientes:

k,=70560069 k,=49731278
ks= 29556190 k, =33288857
ks=10191166 ks =33739186
k;= 16349561 kg = 5119758
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ko=13660359 kjo= 28637873

En este caso m = 4969, en principio hay que calcular
congruencias modulo (fmod) 4969. Con EIl programa C,
el problema se resuelve simplificando las expresiones

x =fmod (ky 4969) ,y =fmod (k. 4969)
z =fmod (k3 4969)

Que dan como resultado x =1526, y =1526 y

z = 578 respectivamente, y asi se asigna a estos tres
archivos dichas posiciones. Como k,; = 1526 (mod 4969)
y h(k;) = 1526, posicién que ya esta ocupada. Se
calcula

h; (k) = h(ks) + g(ks) , (modulo 4969) con
0(kg) = k4 + 1 (modulo 4967).

Las expresiones para simplificar con lenguaje C
modulo(33288857 + 1,4967 ), que a simplificar da g(k4)
= 24; modulo(1526+24,4969), que a simplificar calcula
hy(k4) y se obtiene que hy(k4) =1551.

Puesto que esta posicion esta libre, se la puede asignar al
cuarto archivo, € quinto y e sexto van a posiciones
libres. Hay otras dobles asignaciones para k, entonces
h(k;) =1551 (modulo (4969) y hy(k;) = h(k;) + g(ks) =
1551+3265 = 4716(modul 04969), posicion que ya estaba
ocupada por h(ks), por lo tanto hay que continuar h, (k7)
=h(k;) +29(k;) = 3112(modulo 4969), que esta libre. En
este caso se obtiene la siguiente tabla:

CODIGOS H(K) |Hi(K) |H5(K)
k,= 70560069 269
k,= 49731278 1526
ks= 29556190 578
k4 =33288857 1526 | 1551
ks=10191166 4716
ks = 33739186 4645
k7= 16349561 1551 3112
kg = 5119758 1688
kg =13660359 578 |4716
kio= 28637873 1526 | 1688 2798
ki1 = 505576452 | 578 | 1002
Tabla 1. Secuencia posibles de las direcciones

Con € siguiente codigo se calculan los datos de la tabla
anterior.

#include<stdio.h>

#include<conio.h >

#include<math.h>

int n=11,i,j,c=0;

double cedula[11]={ 70560069,49731278,29556190,
3328857
,10191166,33739186,16349561,5119758,13660359,2863
7873,505576452} ;



380

void repmo(doubl€[],int);

void moprim(double]],int);

void modulo(doubl€f],int);

void modu2(double[],double [],doubl€g]],int );
void modulo3(double[],double[]);

void modul o4(doubl€[],doubl€]]);

void main()
{clrscr();
gotoxy(2,1); printf(" # CEDULA\n\n");
for(i=0;i<11;i++)
{printf(" %0.0f\n ",ceduldi]);
getch();

modulo(cedula,0);

void modulo(double r[],int a)
{double copig[11];
for(i=0;i<11;i++)

{ copig[i]=fmod(r[i],4969);

}

gotoxy(15,1); printf("IMODULO\n");
moprim(copia,a+20);
repmo(copia,at+40);

void repmo(double X[],int a)
{ double y[11];double m2[11];
for (i=0;i<n;i++)
{for(j=i+1;j<n;j++)
{if (xfi]==x{]])
ylil=i;
m2[i]=xi];
} }
gotoxy(30,1);printf("2MUDULQ") ;
modu2(y,cedula,m2,a+40);

}
void modu2(double y[],double cedulg[],doubler[], int a)

{int i;double m[11];
for(i=0;i<n;i++)
{m[i]=fmod(cedul gi]+1.4967,4967);
}

modulo3(r,m);

}

void modulo3(double r[],double m[])

{int i;double w[11];
for(i=3;i<n-1;i=i+3)
{wli]=fmod(r[i]+m[i],4965);

gotoxy(32,i+3);printf("%0.0f\n" ,w[i]);

getch();

modul o4(w,m);

}

void moprim(double x[],int y)
{for(i=0;i<n;i++)
{ gotoxy(y,i+3);
printf("%0.0f\n" Xx[i]);
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getch();
}

void modulo4 (double w[],double m[])
{inti;doublev[11];
gotoxy(42,1);printf("3MODULQ");
for(i=5;i<n;i=i+4)
{v[i]=fmod(w[i]+m[i],4969);
gotoxy(42,i+3);printf("%0.0f\n" V[i]);
getch();
}
}

3. CONCLUSIONES

Como se puede observar en € gemplo lafuncion
Modulo permite minimizar memoriaa guardar cédigos
de ocho digito con codigos de cuatro digitos.

Otro aspecto importante es el uso de teoria de nimero
en problema computacional es.

Se presentan algunos inconvenientes en la funcion de
fragmentacion, como técnica para amacenamiento de
datos:

El tamafio de la tabla es fijo; por lo tanto, hay que hacer
una evaluacion previa del tamafio maximo de la tabla, €
cual no podra cambiarse dinamicamente; de hecho,
aungue se conozca € tamafio maximo a priori, conviene
sobredimensionarla siempre (aproximadamente en un
10%), para tener un buen rendimiento.

S se pretender borrar codigos, ademés de redizar
busquedas e insertar cédigos, las tablas de fragmentar no
son recomendables por que habria que proceder a una
reestructuracién muy grande.
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