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RESUMEN

Se describe en este trabajo el almacenamiento y acceso a slementose de
sistemas lineales esparpos, residentes en memoria extendida de equi-
Pos basados en el mioroprocesador 80386 y compatibles, bajo DOS.

El conjunto de rutinas, implementado con teonologia OOP en Turbo Pag-
cal 6.0, esté basado en el uso de doe objetos: uno de ellos, permite
el acceso a la memoria extendida; el otro, gestiona el manejo de sis-
temas lineales mediante direccviconamiento hash.

Han sido codificados, ademéis, otros algoritmos para la solucién de
sistemas lineales por el método de Crout, y la entrada/selida de los
datos.

La precisidén de los valores numéricos es definible por el usuario.
Con datos reales (11 digitos decimales), en 1 Mbyte de memoria exten-
dida pueden almacenarse unos 76000 nGmercs, siendc el rango de los
indices, bidimensional, de 1 a 65535,

ABSTRACT

This paper comments the storage and retrival of elements of sparse
linear systems, in extended memory of computers based on the 30386
microprocessor, under DOS.

The set of rutines, implemented in Turbo Pascal 6.0, is based on two
objects: one of them accesses the extended memory; the other one
manages sparse linear systems, through hash addressing.

Other algorithms have been implemented, such as the solution of
linear systems using the Crout method, and the input and output of
data.

The precision of the numerical values involved is user definable.
With real data types, (1l decimal digits), 1 Mbyte of extended memory
can hold about 76000 numbers, in a bidimensional matrix with indexes
ranging from 1 to 6€5535.

INTRODUCCION

En diversas aplicaciones, es frecuente la necesidad de almacenar
recuperar valores de matrices casi vacias, de grandes dimensiones.
Hay varias formas de lograr este objetivo:s
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® Uso de variables estéticas.

* Aoveso & travée de variablee dindmicas y punteros.

s Mediante una disposicién especial de los datos, que facilite su
localizacién.

e Utilizando memoria virtual, esto es, discos magnéticos.

8in embargo, surgen diverscs inconvenientes en el uso da las técnicas
mencionadas, algunos de los cuales son:

s Limitaciones de tamafio.

¢ Complejidad de programacién.

s Dificultad de depuracién.

® Inflexibilidad.

¢ Cbscuracimjiento de los algoritmos fundamentalass por la
metodologia de almacenamiento y acceso,

* Baja velocidad de recuperacidén y actualizacién.

Bl uso de la memoria exténdida, frecuentemente desaprovechada en los
equipos, debido a las implicancias de su acceso, soluciona una parte de
loe invenientes mencionados.

Por otra parte, la implementacién del manejo de la memoria extendida a
través de objetos ayuda a la transparencia, & la mejor comprensidén del
problema real en vez de eu representacién, a la reutilizecidn en otrae
aplicaciones, a un mejor disefio conceptual y una disminucién en el
trabajo de depuracidn y puesta a punto.

Mediante la facilidad de Turbo Pascal de gensrar Units, astas ventajas se
ven potenciadas, ya que, aparte de las caracteristicas de encapsulamien-
to de la OOP, se agrega el agrupamiento de rutinas dentro de unidades
funcionales.

Existen en el mercadoe varias versiones de utilitarios llamados exten-
sores del DOS, que permiten compilar y ejecutar programas que acceden a
toda la memoria disponible; sin embargo, pueden presantar algunos incon-
venientes:
¢ £i bien el uso de la memoria es sencillo, otras operaciocnes, como
el servicio a ciertas interrupciones, pueden verse afectadas.

¢ Algunos programas requieren de un compilador de linea de coman-
dos, lo que lleva a que la depuracién de los programas sea un
tanto més dificultosa que en un ambiente interactive. o

s Prestacicones no documentadas, aunque de amplio uso, pueden no dar
los resultados esperados.

¢ E1 uao de otros sistemas operativos deberia ser analizado
cuidadosamente, en busca de problemas potenciales.

MEMORIA EXPANDIDA Y EXTENDIDA

La memoria, en las computadoras personales, podria clasificarse ds la
siguiente manera [1]:

Base: aquella gue se direcciona desde el byte 0 hasta los 640 kB.
superior: ge encuentra entre los 640 kBy 1024 kB,
Alta:s los 64 kB que se hallan entre 1024 kB y 1088 kB.

Extendida: arriba de 1088 kb, hasta el lLimite instalado.

Expandida: aguella que se puede hacer coincidir, por blogques,; con una
clerta zona de la memoria base, superior o alta.
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Per estos motivos, es intsresante el uso de ls memoria extendida: su
iimite =8 z6le la capasidad instalada, gue, vada ves, tiene un costo
Menor; BY 4CCeso puede realizarse mediante rutines que trabslien en modo
resl; szisten normas pera su uso, de mods gus vexias apliveciones podrian
compariiria.

ACCESD A LA MEMORIA EXTENDIDA

El acoess a ia memoris sxtandida implica, bédsicsmantes, »l uso de las
asigquisntes cinde operaciones:

+ Determinacidn de la memonwia d;spm:ible, § notalk.

* Obtenoién de vierta vantidad de wemoria pars wn uso sepecifice.

s Grabacién de dates.

& Raguperacidn de valores.

= Libaracisn de blogues de ne

Biisten por io menos dos metodologias de acvesv n 1 meweria sxtendidsa.
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§e han ensayado varias alternativas para lograr un nimere pseudo-
aleatorio gque dependa de la identificacién, y esté comprendide dentro de
la dimensién de la tabla hash [4][5]. Algunos de ellos son:

s Diviegién modular.
¢ Centro del cuadrado.
* Plegado y suma de partes.

Por buena que sea la funcién de transformacién de clave a direccién,
usualmente se producen sinénimos o colisiones. Para resolver esta
situacién, existsan dos técnicas:

s Direccionamiento abierto: al producirse una colisién, se busca en
otras posiciones de la misma tabla.

* Encadenamiento: el nmerc resultante de la funcién hash es el
puntero a una lista de sindnimos.

Para el caso de direccionamiento abierto, hay varias posibilidades al
momento de determinar la posivién adecuadas pruebe lineal, donde ge busca
secuencialmente, el primer lugar libre; prueba cuadridtica, en que se
buece salteando cuadraticamente médulo tamafio de la tabla; y doble direc-
cionamiento hash, donde la préxima blsqueda se realiza mediante una
segunda funcién hash.

£l direcoionamiento hash permite recuperar con rapidez un valor, pereo
pusde llevar a varios problemas:

s Agrupamientos: se producen cuando las colisiones no se solucionan
de una manera efectiva.

* Pérdida de eficiencia: debido a gue se deba aplicar varias veces
la técnica de bisqueda, por una aleccidén incorrecta de la funclén
hash. Se puede demostrar que el nfimero de pruebas depende del fac-
tor de carga [5].

¢ Borrado: la implementacidén de los algoritmos se complica si debe
considerarge 1la posibilidad de eliminar elementos.

s Limites: al ser fijo el tamafio de la tabla, e ir incrementéndose
la cantidad de elementos ocupados (factor de carga), el esfuerzo
de bisqueda #s mayor. Por otrxa parte, es dificil de ampliar, ya
que hay que realmacenay todos los elementos.

* Enumerabilidad: los elementos se ubican en posiciones gue no
estan relacionadas con un orden en el valor de las claves, por lo
que la enumeracifn segfin claves ascendentes, por sjemplo, no &s
sencillo de lograr. ’

Sin embargo, a pesar de eptos inconvenientes, si se elige adecuadamente
la dimensidén, de modo que se llene en un 80%, pe seleccionan funciones
hash que produzcan una buena dispersién de valores, y se programan las
posibilidades del borrado de elementos, esta metodologia ofrece la ven-
taja de ser compacta y muy répida.

SOLUCION DE SISTEMAS LINEALES

El método de Crout es tna modificacidén de la reduccidn de Gauss, ¥
praesenta la ventaja de qus s minimiza el almacenamiento de resultades
auxiliares. Cada valor, en la matriz de trabajo, se obtiene a partir de
elementos previamente calculados, a través de una secuencia continua de
oparacionas, que no necesitan datos intermedios [6].

Para facilitar la operatoria, el vector de términos independientes se sl-
macena come la columna n+l el sistema n X n.
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La estructura general del proceec es: loe n elementos de la primera
columna se determinan primero; luego, los n valores de la primera fila. A
continuacién, los restantes n-l1 elementos de la segunda columna y de la
segunda fila, luego los restantes n-2 de la tercera fila y columna, hasta
la fila y columna n. Las transformaciones se realizan con los valores de
la matriz y los términos independientes.

Este esquema podria resumirse en la siguientes ecuaciones. Las variables
wmarcadas con un tilde son de la etapa previa:

j~1

LOR— ot . R
aj; = a;; — kZl Ay ‘(‘ 2 J)
1 i~
L o . -
a; = =|a; — 2 apay i<j
a.-; k=1
1 i-1
o ot
€ =—1& — 2 auck
ay k=1 .
n
Xp=¢ ~ > apX
k=it 1

Las incégnitae se caloulan desde la fila n hacia arxriba, con sus-
tituciones.

Se puede demostrar que los elementos a la derecha de la diagonal prin-
cipal, en la matriz resultante, son idénticos a los que aparecen en
posiciones equivalentes en la reduccién de Gauass. Los espacios que
ocuparian unos y ceros, son ahora usados para datos auxiliares.

Por otra parte, se puede verificar que la matriz resultante se podria
descomponer en una triangular inferior, y en una triangular superior, con
unos en su diagonal principal.

También, el determinante del sistema de ecuaciocnes es el producto de los
elementos de la diagonal principal de la matriz resultante, por lo que
aste método en, adem&s, una eficiente manera de svaluar detarminantes.

IMPLEMENTACION

Los algoritmos fueron implementados en una computadora personal basada
en el miocroprocesedor 80386, 40 Mhz, modo turbo, con 4 Mb de memoria
instalados, codificados en Tuxbo Pascal 5.5y 6.0 [7] [8].

En base al anédlis del problema, los procesos se agruparon del siguiente
modo:

1. Una unit contiene el objeto bédsico, que sdélo transfiere bytes
entre la memoria base la memoria extendida, y viceversa. Su
constructor inicializa los punteros adecuados, vy los valores de
la tabla de descriptores globales. Debido a que no hay otras
referencias, ests obijsto es reutilizable, para hacer movimientos
de cierto nfimero de bytes, independientemente de su ecignificado.
Sus métodos bédsicos leen y graban datos en 1a memoria extendida.
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2. Otra unit contiere un dsscendiente 48 aste objeto, personsilizads
de modo que psEmita intervsabilar un registre. El migme g% ZOMBPORE
de las coorde':ad«aa del elemento de la matriz, £ilx ¥ volumna, su
valor; vy un caracter indicador del estado: digponible. ounnade,
borrado. Este cbiste tisne varios métodos, sparte de 1a lestura
grabacidén y act: usalizavisén de un velor: soluvidn de un sistemsa de
acuaciones, lectura y grabacidn de todos los alemenies en ar-
chives de texto, inivializacibn & cero de la matrim, z}ermrsctén
de sistemas al azay ¢on soincién conocida, vuslco de memoxis.

3. El programe principal, cue usz les units menf':.onadas, contiene
ia declaracifn e inlcializacisn de un obijets lineal, ¥ su uss
para diversos fines: pruebas, verz_.‘ticaazen de :ce:adlta:ic..,
medicidén de viempos.

2L aooese a ha meweoria ¢xtendids fue implementade & tyavéea del seo de is
interrupoifn $15. Como slemenioe de interés, deben samentarse gus &l
sédigo de acgeno debe ser $23, dates, ¥ que la cantidad dv bytes & latex-
ssmbiar debe ner par. La tabls de descoriptores globales 2e llens segin gz
indica en [2], teniendo en cuentaz el orden de los bytes que represenian
una direoccién de memorie.

§1 diracoionamients hash 54 hace on base a) valor de la fila v columes 4%
cada elemento de la matriz, mediante multiplicvacibn ¥ ogara“*én madul
ramafic de la memeria ssignada. Las selicionse e resnsliven asdiante ua
segunda funoidn de hashing, distints & 1a anterior. Fue sdicionsds Bns
yutina para calcoular nfrerce puimos, zon 2l objeto de & mejorar el tz.exmc:
ds respuests. Lo insercids de valores ge hese comprobende la di
indicade por la primer funcién; verificando 2i el Lugar s#sta di
borrado, y wtilizande le segunda funuifsn haste ene%ntraa fei e l.*-,g,'u:v
determinar, al cabo de ciexts cantidsd f£ija de intentosa, gue e tabla
apté llena, Este puede gignificanr que lse rzztinaa ag acuedieron & «spacic
diecponible despuds 4e intentaris, suidged el mismoe, realmente, e b
auentre alli.

La ratina de generacid

ternativas distincivas,
ura panda &» valores en ia
grabacisn ¥ lectura en sxchix
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a. Ingenieria de software: han sido utilizadae las posibilidades
que ofrece el Turbo Pascal: oreacién de objetos, descendientes,

.. herencia, encapsulamiento, units, y sl uso de rutinas del sis-

" tema operativo. Las direcciones de memorias intermedias y tablas
para la transferencia de datos con la memoria extendida se in-
dican con punteros. La estructura de registrcs para el uso de in-
terrupciocnes y otros datos relevantes forman parte del objeto;
sin embargo, algunas variables se han declarado como globales.

b. Direccionamiento: el accesc por técnicas hash, usando ntimeros
aleatorios como datos de trabajo, muestra que, para un llenado
del 80%, se requieren de 2 a 3 prusbas para encontrar un deter-
minado valor. El tiempo de acceso, para una prueba, es de unos
0.15 milisegundos. Debido a que se realizan varios intentos para
localizar un valor, eete tiempo se incrementa en la précotica.

c. Generacidén de datos: el programa fue probado mediante la
generacidn de sistemas de ecuaciones lineales al azar, oon
ntmeros de precisién real (6 bytes), con solucién unitaria para
todas las incégnitas. Este rutina permite seleccionar el ancho
de banda del sistema a generar, manteniendo conocida la
solucién.

d. Pracisidén: trabajando con representacisn numérica de 11/12
digitos decimales, &n un sistema de 1024x1024, ancho da banda 15,
se obtienen, afin, 7 cifras significativas. La solucién se ob-
tiene, simplemente, accediendo a la columna n+2 de cada fila.
Como subproducto, el método de Crout permite caloular, también,
el determinante, y el programa lo realiza basado sn un parsmtro
16gico. La precisién del determinante es extended (19/20 digitce
decimales, grandes exponentes), y &z opcional, porque para cler-
tos sistemas, se podria producir overflow numérico.

s. Velocidad: depende del niimerc de ecuaciones, del ancho de banda,
de las funciones de hashing, del grado de llenado de la memoria
asignada, de otro software para el manejo de memoria que haya
instalado, de la precisién requerida. A través de mediciones, y
para sistemas de 512x512 a 1024x1024, con anchos de banda de 3 a
21, sin otro software instalado, llenando un 30% de la memoria
asignada, con nGmeros reales (6 bytes), el tiempo de solucién, en
segundos, podria aproximarse con la férmula

t~n(a+2?*/K

donde n es el niimero de ecuaciones, a es semi-ancho de banda, ¥y
K, para las condiciones y mdquina indicadas, tiene un valor de,
aproximadamente, 500. Esto significa que un sistema de
1024x1024, ancho de banda 13, requiere unos 130 segundos para ser
solucionado.

f. Limitaciones: algunas incompatibilidades se presentaron al
probar el programa en equipos basados en el 80286, y con la
presencia de otros manejadores de memoria como HIMEM.SYS y
EMM386 .EXE. La cantidad de valores a almacenar depende de la
memoria instalada, y es, aproximadamente, de 76000 por cada
megabyte. La velocidad se ve reducida cuando se incrementa el
factor de llenado.

CONCLUSIONES

Probablemente, no hay (aun) una metodologia de almacenamiento de grandes
cantidades de datos en memoria RAM, en computadoras personales, gque, a la
vez, sea:
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* Exenta de incompatibilidades.

* Ajustada a un standard.

¢ Aplicable a los diversos microprocesadores de la familia 80xu86.
¢ Eficiente.

¢ Aceptada.

* Documentada.

e Utilizable fécilmente desde lenguajes difundidos de alto nivel.

El presente aporte es un posible acercamiento, basado en prestaciones
documentadas y OOP. El acvoeso por interrupciones y el direccionamiento
hash llevan a que su tiempo de respuesta no sea el mejor, situacidén que se
revierte, en parte, por las mejoras introducidas en la implementacién del
método de Crout para matrices esparsas, formadas por bandas alrededor de
la diagonal principal.

El manejo de sistemas lineales esparsos en memoria extendida implica 1a
posibilidad de usar la metodologia aqui comentada en otras aplicaciones,
aparte de sistemas de ecuaciones:

[1}.
{2}.

[31.
[41.
{51.
16].

[71.
tel1.

* Bases de datos grificas.

* Método simplex.

e Grafoo y redes. .

¢ Procesamiento de imégenes.

s Sistemas eléctricos de potencia.
® Matrices de costos.
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