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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

En varias ocasiones en las matemáticas aplicadas (como por ejemplo en 
los problemas de: interpolación, optimización, ecuaciones diferenciales 
ordinarias y parciales, etc.) para resolver problemas numéricamente, 
nos lleva en forma natural (debido a la linealización o discretización de 
los problemas) al problema de hallar la solución de un sistema de 
ecuaciones lineales de orden n, en notación matemática: 

al 	XI 	1112 X2 4" al .r3  + • + al  a  .rn  = bi  9 

a21 N: 	422 1.2 + a2] .r3 	• • • + a2a Yn = b2 

a31 	4" 032  .r2 	333  X3 + 	. 	a3 	= 63  , 

a r+a r+a x+ 	+a r= b al I 	a • 2 	nJ 3 " 	no • a 	n 

Usando notación de matrices, escribimos este sistema de ecuaciones 
lineales de manera más compacta: 

A x = b , 	 (1,2) 

en donde, 
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al I 	X12 	al3 

a22 a23 

1131 	1132 	a.13 

" 

' 

' 

ala 

ata 

33a 

A= e 	e e 	e e 

• • 

• • 

e 	• 

e 	• 

e 

a,,, 	ani  . . . erim 

rl 	 bl  

hl 

h3 

x = 	y b =  

dn 
	 ba  

A continuación presentamos dos enfoques distintos para calcular la 
solución del sistema de ecuaciones lineales (1.2). 

SOLUCIÓN APROXIMADA 

x2 
.r3  

La solución numérica de este sistema de ecuaciones lineales se obtiene 
por lo general en forma aproximada, esto es, efectuando las operaciones 
en una computadora digital usando aritmética de punto flotante, de 
aquí en adelante supondremos que el sistema tiene solución única, esto 
es, que el determinante de A es distinto de cero. 
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Por esta razón es necesaria la estabilidad numérica de los algoritmos 
que se utilizan, así como un número de condición bueno (éste es 
dependiente de la precisión de la máquina huésped) de la matriz A de 
coeficientes del sistema en consideración, para que se pueda obtener su 
solución numérica adecuadamente. 

Un algoritmo de reconocida efectividad es el conocido como 
descomposición LU con búsqueda de pivote parcial, en donde L es una 
matriz triangular inferior con unos en la diagonal y U es una matriz 
triangular superior con los pivotes en la diagonal, para detalles ver el 
capitulo 12, de [11. 

SOLUCIÓN EXACTA 

Con la idea de fijar ideas, pensemos por el momento, que se requiere 
resolver un sistema de ecuaciones lineales, con la peculiaridad de que 
tanto la matriz de coeficientes A como el vector del lado derecho b 
tienen en todas sus entradas números enteros. La pregunta que surge 
es: ¿existirá un algoritmo para resolverlo de manera más exacta o 
exactamente?, la respuesta a tal pregunta es si. El algoritmo es el de 
Gauss-Jordan, pero realizado por un lado con aritmética de un solo 
módulo (un entero m adecuadamente seleccionado) y por otro lado con 
aritmética usando varios módulos (adecuadamente seleccionados). 

El desarrollo de los detalles teóricos y prácticos para la implementación 
de estos dos algoritmos en una computadora personal constituye el 
objetivo del presente trabajo. 

El hecho de que todas las entradas de A y b deben de ser números 
enteros, en realidad no es una restricción tan severa, ya que, cuando 
se alimentan los datos del problema A x • b, a la computadora, éstos 
son expresados en expansiones decimales finitas, por lo cual en realidad 
son verdaderos números racionales, así mediante escalamiento podemos 
replantear nuestro problema A x 111 b, con todas las entradas tanto para 
A como para b constituidas por números enteros. 

Como por ejemplo: se requiere resolver el sistema lineal de orden 7, 
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1.37 2.4 6.9 2.3 1.7 5 7 1.1 

7.4 8.02 -1.4 -6.8 2.3 4.02 6.07 X2 2.2 

-1.3 -6.08 4.76 3.45 6.7 3.4 -3.06 • 3 3.3 

1 2 3 4 5 6 7 • 4 4.4 , 	(1.3) 

-1 2 -3 4.2 -5.3 6 -7.2 XS  5.5 

0 1 0 1 0 1 0 .r6  6.6 

1.1 -2.2 3.3 -4.4 5.5 -6.6 7.7 7.7 

escalando este sistema, esto es, multiplicando por 100 tanto a la matriz 
A como al lado derecho b, obtendríamos el sistema lineal equivalente 
de orden 7 siguiente: 

137 
740 
-130 

100 
-100 

0 

110 

240 

802 

-608 
200 

200 
100 

-220 

690 

-140 

476 
300 

-300 
0 

330 

230 

-680 

345 
400 

420 
100 

-440 

170 
230 

670 
500 

-530 
0 

550 

500 
402 

340 
600 

600 

100 
-660 

700 
607 

-306 

700 
-720 

0 
770 

x, 
x, 

x„ 
x, 

110 

220 
330 

440 

550 

660 

770 

hemos replanteado nuestro problema original, cumpliendo el requisito 
de que todas las entradas sean números enteros tanto para la matriz A 
como para el lado derecho b. 

DESARROLLO DEL TRABAJO 

En el capitulo 2, presentamos todos los aspectos teóricos para nuestros 
dos algoritmos a los que hemos llamado SSLAUR y CLAMAR 
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; 	1 

respectivamente, el primero usa un solo módulo (aritmética con un solo 
módulo), mientras que el segundo usa varios módulos (aritmética con 
varios módulos). En el capítulo 3, presentamos los dos algoritmos en 
lenguaje informal. En el capítulo 4, presentamos a los dos algoritmos 
programados en Fortran77 de Microsoft. Finalmente en el capítulo 5, 
presentamos los datos de 17 problemas de prueba y los resultados 
obtenidos con cada uno de los dos algoritmos, en una computadora 
personal HP-Vectra 486/33U. 



    

CAPÍTULO 2 

TEORIA RESIDUAL PARA SISTEMAS LINEALES 

Las definiciones y los teoremas que damos en este capitulo, nos dan las 
bases para resolver sistemas lineales con matrices y vectores cuyas 
entradas son números enteros. Para sus demostraciones ver la 
referencia [11. 

Definición 2.1 Si A • (au) y 11 (bu) son matrices enteras de tamaño p 
por q, y in > O es un entero, y si au  e bu  (módulo m) para toda i, j, 
entonces 

A • B (módulo m) 	 (2.1) 

y se dice que A es congruente a B módulo m. 

Teorema 2.1 Sean A, B, C, D matrices enteras de tamaño p por q, 
también x, y, dyin>0 números enteros, entonces: 

a) A • B (módulo m) si y solo si B ■ A (módulo m) si y solo sí 
A - B • O (módulo m) , en donde O es la matriz nula. 

b) Si A ■ B (módulo m), 	C (módulo m), entonces 
A • C (módulo m). 

c) Si A e II (módulo m), C • D (módulo m), entonces 
J'A + yC 	+ yD (módulo m). 

d) Si A, C y también B, D son conformables y si 
A ■ B (módulo') , C • D (módulo m), entonces 

AC ■ BD (módulo m). 

e) Si d > O y divide a ni, y si A • II (módulo m) entonces 
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A g B (módulo d ). 

Las siguientes definiciones y los siguientes teoremas, se refieren a la 
matriz residual módulo m. 

Definición 2.2 Sea X = (X) una matriz entera de tamaño p por q y 
m > O entero. Sí R = (ru) es la matriz con elementos definidos por 

= 

para toda i, J, entonces escribimos: 

R iXim 

y decimos que la matriz R es una matriz residual de X módulo m. 

Teorema 2.2 Dada X una matriz entera y m > O entero, entonces IX I. 
es única. 

Teorema 2.3 Si X y Y son matrices enteras de tamaño p por q, y m > 
O es entero, entonces IX 	IY I. sí y solo si 

X • Y (módulo m). 

Teorema 2.4 La matriz residual de X cumple: 

lx1„, = I(x, )L = I xij1.). 

En las definiciones y teoremas siguientes se indican las reglas básicas 
para resolver sistemas lineales con entradas enteras, usando un solo 
módulo m. 
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Teorema 2.5 Sí A y II son matrices enteras de tamaño p por q, y sí k 
y m > 1 son enteros, entonces: 

a) (mA L = o 

k 	I„, = IkA 

c) (t 	= A, sí 	y solo sí O 	< m , para toda i, j. 

d) I,4 tmD = 

e) (-A Im =  1ml-A 

Teorema 2.6 Sí A y B son matrices enteras de tamaño p por q, y si ni 
> 1 es entero, entonces: 

IA*Blm = 11A1m±18101,2 

1 ,4* IBLIal = I IA 

Teorema 2.7 Si A y B son matrices enteras y sí m > 1 es un entero, 
entonces 

IAIBLIm = IIAI#1BLm 

Ya que este resultado es fácil de generalizar, si se tiene un número 
arbitrario de factores. 

Teorema 2.8 Si A y B son matrices enteras, k y ni > 1 son números 

	

enteros y sí IkA 	= IkH 1„, , ( k,m) • 1 entonces 14 	. 

Definición 2.3 Sí A y C son matrices enteras de tamaño n por n y 



m > 1 es entero, y sí: 

= 1= 1CA I. 

!CU = C 

entonces C = A4(m) y llamamos a la matriz C la inversa de A módulo 
m. 

Teorema 2.9 Si A es una matriz entera de orden n y sí A4(m) existe, 
entonces es única. 

Definición 2.4 Sea A una matriz entera de orden n, se dice que es no 
singular módulo m sí y solo sí 

Idet(A)L * O 

(det(A),m) = 1 

en caso contrario A es singular módulo m. 

Teorema 2.10 Si A es entera de orden n, entonces 

Idet(A) = Ido 1/1 la ) I. 
Definición 2.5 Si A es entera de orden n, entonces la matriz adjunta de 
A módulo m, denotada como 	I. es definida por: 

IA 41. =I(Al,G) Im  
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donde /tu es el cofactor de au, ya que la transpuesta de la matriz de los 
cofactores es (A11 ). 

Para el análisis de la existencia de la inversa de una matriz entera de 
orden n módulo m, son los teoremas siguientes. 

Teorema 2.11 La matriz A4(m) existe sí y solo sí A es no singular 
módulo m, esto es, sí y solo sí: 

Idi,nGo  

(d,m) = 1  

donde d • det(A), entonces 

4 1(m) = 

Sistemas de ecuaciones reside:dee 

Consideremos el sistema lineal de ecuaciones 

Az • b, 

donde A y b tienen entradas de números enteros, no hay garantía de 
que x, la solución tenga en sus entradas números enteros. Cuando el 
sistema de residuales 

Im = I bl. 	(2.1) 

donde A y b tienen entradas de números enteros, buscamos un vector 
entero x, el cual cumple con (2.1), entonces x y s son diferentes, en 
general. 
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Puede parecer que x no ayuda para encontrar x, pero podemos usar 
la solución residual resolviendo la ecuación (2.1) y luego obtener la 
solución del sistema Ax = b, donde A y b son matriz y vector enteros 
respectivamente, ya que, el siguiente teorema da la solución para la 
ecuación (2.1). 

Teorema 2.12 Si A es una matriz entera de orden n, A es no singular 
módulo m > 1, b es un vector entero y .71 satisface la ecuación (2.1), 
entonces 

1.11.= 1A -1(m) 

Eliminación Gauss - Jordan con aritmética residual 
usando un solo módulo 

Recordando el procedimiento para resolver Ax b usando aritmética 
ordinaria, describimos el procedimiento para resolver 

lAki. = iblm  

usando aritmética residual, ya que, conduce a una solución exacta de 
Ax b, suponemos que A es una matriz de orden n no singular y el 
vector b es no nulo, pues queremos encontrar una matriz J entera de 
tamaño n por n no singular módulo in, de tal manera que 

tal que 

14„ = ✓ 

11 
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por lo tanto 

.1 = A'1 (m) 

entonces 

= 

y dejando que el sistema residual 

sea escrito usando la notación 

IA 041. = bo)  

donde 

A ( I) 	lAlm  y bu)  = Ibl„„ 

ya que, la reducción de A(I)  hasta llegar a la matriz identidad se cumple 
en n pasos. Cada paso en el proceso lleva a una serie de ecuaciones la 
que equivale a 
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jA( k)kl.= 	, 

la cual, es más simple que la serie anterior, pues la serie nueva tiene 
una columna de la matriz identidad en la matriz de coeficientes y la 
segunda serie se obtiene escribiendo 

(1).ilse  tin = 101011,11 

que se puede reescribir como 

	

I I.MA(01. 	= ba)  

o también 

I A 	= 	. 

Si definimos 

A(2)  = 1J(1)it (»lo  

b(1) = ipb(1)111, 

donde el i-ésimo paso produce 

	

1,0 lAti 11,1411, 	 im  

13 
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lit (4k1.1. = IJimboo , 

ya que se puede escribir como 

bolo , 

14 

que se puede escribir como 

itju)Átni. 14. bu .1) ,  

o 

	

1,1(1  *I ) 	= b (1  *I )  , 

si definimos 

A(1 .1)  

	

bono 	, 

entonces 

	

Áci 	1
1:i)  XI,  

O X 

y finalmente 



o también 

1A(a.1410  = b(rt+11 
	

(2.3) 

si definimos 

A(mi) = ljta),4(01.  

b(" = IP)  b(Mi. , 

se llega a nuestro objetivo (U) y A")  = I, entonces 

= 11(" itr i ( m)blm 

si el pivote para alguna i es cero, no tiene inverso multiplicativo módulo 
m, entonces intercambiamos la linea por otra, para poder producir un 
pivote que si tenga inverso multiplicativo módulo m, ya que, con este 
intercambio se afecta el signo del determinante de A. 

Obteniendo x en función de 

Aunque indicamos que V  I., no seria igual a x solución de Ax e  b, 

podemos obtener a x si hacemos lo siguiente: 

d • det(A), 

y i= A"1  b, 

esto implica que necesitamos calcular Id im  y (y , de forma 
equivalente calculamos ji I.. Podemos calcular a d, y, con los teoremas 
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siguientes: 

Teorema 2.13 Si a►,1U), a24(2), . 	, a^,^(^►  son los pivotes en la eliminación 
de Gauss-Jordan entonces 

I d l m= I a1,11)  a3 a3,3 	aun I m 

Teorema 2.14 Podemos calcular [y usando la ecuación 

lyl. = I I d1.1.i1.1. 

Ya que, Newman (1967) nos indica que con la selección adecuada de m, 
podemos encontrar d, y a partir de Id , 	respectivamente, pues 
recalcamos que la condición en m para garantizar la existencia de 
d'1(m) siempre que (m, d) • 1. 

Es necesario mencionar los dos teoremas siguientes para las 
afirmaciones anteriores. 

Teorema 2.15 Si el módulo m es elegido, tal que satisfaga 

i) m > 2 Idl , y si d está formado desde Id L tal que satisface: 

ii) Idil. = Idlm 

lit) Id /I 	-1-121  

entonces d = d, 

Teorema 2.16 Si además de (m, d) • 1 el módulo m es escogido tal que: 

i) m > 2 máximo ((y,1 , y si y está formada desde ly 1„, tal que 
satisface: 
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trilm  

di) máximo tv ‘ < 

entonces y / = y 

Y cada vez que m cumpla ambos, entonces 

m > 2 máximo ( Id I, máximo iyi l ). 

Una vez que tenemos a d, y, podemos encontrar por lo tanto 

x= A'4b= ,1 14/b  . dy. 

A continuación presentamos un ejemplo, de una matriz de tamaño 2 
por 2, para la aplicación de tos teoremas y definiciones mencionados 
anteriormente. 

Ejemplo 1 

Sean 

A  [12 -1 

	- 

 I b  [

2

1 

-3  

1) obtenemos el determinante: 

d = det(112  3 
-11) -12 + 9 = -3 
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2) obteniendo la matriz adjunta: 

A  ;di  [-i 	-3 

3 	12 

3) haciendo el producto de A4  b: 

b - 
3 	121 

[1  

[21 

4) obteniendo el máximo del valor absoluto de las componentes de y: 

máximo 	= 1-271 = 27 

entonces 

m > 2 máximo ( 1d1, máximo lyi  1 ) 

> 2 máximo ( 1-31, 1271 ) 

m > 2 máximo ( 3, 27 ) 

> 2(27) 

m >54 

pero m debe ser número primo, por lo tanto m • 59 

5) asignamos a la matriz aumentada [A, b] su matriz residual módulo 
59, entonces 

18 
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1

1 

56 

1 

10 

12 3 581 
1[11,61159 = 156 58 57 

6) aplicamos el proceso de Gauss-Jordan: 

15 

58 

5 

11 

541 

57 

541 

9  

[1 

0 

0 

15 

44 

0 

1 9

1 

54 

42 

371 

por lo tanto 

7) obteniendose 

1051 = 	= 112(44)Ise ' 1528f» = 56  

8) encontrando: 

Iris, 110501591s, = 
56E39715,  

 

= [372] 

  

9) determinamos a d', tal que 
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Id '159  = 1(1159= 56, además que cumpla 

-59/2 < d' < 59/2, o sea 

-29 < d' < 29, clases residuales simétricas, 

entonces requerimos a z, tal que 56 = z (módulo 59), por lo tanto 
d' = -3 

10) determinamos análogamente a y' en las clases residuales simétricas, 
y llegamos a 

Y' 	I 
-27 

 1 es tal q"  

1,4159 	1.1'6 ' 13721 . 

11) finalmente encontramos a x, en donde x = (My', esto es 

x = ( -1/3 ) [7 -27jT  = 4/3 , 9 1T  . 

Definiciones y teoremas de aritmética residual con más de 
un módulo 

Considerando las operaciones de suma y resta se necesitan los siguientes 
teoremas. 

Teorema 2.17 Sean roo  m2, 	, m, el número de residuales del sistema 
cuando (m1 , mi) 1, para 1 distinto de j; sea M = na1(m2), • 	Mal 
entonces la representación niultiresidual esta dada por 
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I sla,,} 

Y — ( IYIrn,91Y1.19 • • • 9 IYIm,} 

• • • 	Izsl.,} 
Con 

Vi., Pira = 	s • 

Este resultado da la idea del porque es conveniente tener a más de un 
módulo, obteniendo la representación residual de 1x ty in, ya que M 
queremos que sea grande y los módulos sean números primos y si estos 
son, entonces L M el corolario siguiente lo menciona. 

Corolario 2.1 La representación residual de w son enteros en el 
intervalo (0, L 11. 

Tenemos la relación entre los enteros w, con el intervalo (O, M 11 y 
sus clases residuales, sin la relación uno a uno es dificil relacionar 
lxil 	In1.2, • • • para el propio entero. De esta manera 

descubrimos la multiplicación para el residuo aritmético con más de un 
módulo. 

Teorema 2.18 Sean (mona,. . .,m,)ser base para el sistema residual 
numérico donde (mi  , mi) 1, para i diferente de j, y sea M • mi(m2) 

(ns, ), entonces la representación de xy módulo M, está dado por 
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, lxial,} 

Y — {1.r1„,1Y1„, • • • , 1,1.1 

1xYlm — { In 1„,1z2 1,, • • • • Izsl,) 

Con 

z1= 	 para = 1, 2, • • • , s • 

Se toman en cuenta tres operaciones aritméticas básicas, para ser más 
específicos mencionamos las siguientes definiciones, donde necesitamos 
la representación residual para el inverso multiplicativo módulo M. 

Definición 2.6 Cuando existe x-I(M) es un entero z, que cumple: 

0 < z , 

= Izxln, = 1  ; 

Para la representación residual de x*I(M) es el teorema siguiente. 

Teorema 2.19 Sea imi, mi, . , m,) la base para un sistema numérico 
residual, en donde (mi  , m2 ) 1, para i distinto de .1, y sea M • Ino  (m2) 

(m,); si x es un número entero, tal que ICI(M) existe, entonces x*I(M) 
tiene una representación residual en el sistema si y solo si x*I(nai) existe 
para toda I. Cuando la representación existe, es única y: 

x4(ND - 	x*I(m:), • • • , x'1013.». 

Hay varios algoritmos para obtener la clase residual de un entero d 
módulo M, tal vez el procedimiento más conocido pero no el más 
rápido, hace uso de la teoría de números, llamado teorema del residuo 
Chino, que a continuación mencionamos. 
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Teorema del residuo Chino 

Sea (mi, m3, . . , mii base para el sistema numérico residual, donde 
(mi  , mi) = 1, para i diferente de j, y sea M na1(m2) 	(m,), también 
sea 

• M = 

ahora si q tiene una representación residual 

q 	r3, . • • g rj 9 

en donde ri  = q (módulo mi  ), para i = 1, 2, . , s; entonces 

= IE 	(mi ) 
1.1 

= 	 ,ir, ¡; (ro,) Im,tnr 

Ejemplo 2 

Resolver con sistema multiresidual el sistema de ecuaciones lineales: 

A =[12 
I 3 

3 1, b =1
-2

1 
- -  

Debemos elegir varios módulos primos, hasta que su producto sea 
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mayor a 56, esto es mi  = 7 y m2  = 11, su producto es M =I 77. Observe 
que estamos seguros de que M es más grande que el módulo usado en 
el ejemplo 1. 

1) resolvemos el sistema residual Ax (módulo 7) = b (módulo 7): 

1417 = [45  631 1b17 = [561 

2) consideramos a la matriz aumentada 

[A(I), 	[5 3 61 

4 6 5 

reduciendo esta matriz obtenemos 

[A{3), b(3) 	
1001 

i0 1 2 

3) usando el procedimiento del módulo simple, las dos pivotes son 5 y 
5, por lo tanto 

4) el determinante módulo 7 es 
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1di7 = 15(5)17 = 4 

5) y módulo 7 es: 

IY17 = I Id171k1717 = 

6) ahora resolvemos Ax (módulo 11) = b (módulo 11): 

10 
1A1:: 	3  I 	1b111 • 8 10 	9 

7) ahora tenemos a la matriz aumentada 

[AM, bol = 1 3 101 

la cual puede reducirse a: 

[A(3), b(3) = 1 0 51 

en donde los pivotes son 1, 8. 

8) obtenemos que 
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=[91 

9) el determinante módulo 11 es: 

Idli: = 11(8)11: = 8  

10) por lo que 

110111k11111: 1761 

11) representando a d y a y, en el sistema residual obtenemos: 

d — ( 4 • 8 ), 

Y  11:1 [7611 ,  

lo mis apropiado de este punto en adelante es: 

" 	0 7  ) y(2) 	1 6  ) 

12) para usar el teorema del residuo Chino, primero calculamos: 
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= 7 ; mi  = 11 ; por lo que M 7(11) 77 ; 

M 	77 ;•-••• 	I , , 	M = 77 
11 

= 7. 4.2 
_ 
- 	 p 

mi  7 

lo cual significa que 

	

Idit 1m, = 111 17 = 4  ; 1 	14., = 17111 = 7 ; 

/41(mi ) = 2 ; 4.=t  (m2) = 8 ; 

de aquí que 

Idln = 111 1(4)(2)1,+71(8)(8)1u In = 111(1)+7(9)177 = 74; 

13) ahora bien: 

10) 177 = 	10(2) 17 + 717(8) lit In =17(1)In = 7  

1y(2) 1 77  = 11111(2)17  + 716(8)111 1" = 111(2) + 7(4)1" = SO 

14) ahora calculamos d y y respectivamente, buscamos números 
menores que 7712, los cuales son congruentes módulo 77 con 74, 7 y SO; 
estos son -3, 7 y -27, por lo tanto 

d 	-3 ; y =i 7
1; 

-27 " 
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15) finalmente la solución es: 

_7 
x= 3 

9 

En el capitulo 3 presentamos, los algoritmos, para resolver un sistema 
de ecuaciones lineales cuyas entradas son números enteros, con 
aritmética residual, tanto con un solo módulo como con más de un 
módulo. 
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CAPÍTULO 3 

SSLAUR Y SSLAMR EN LENGUAJE INFORMAL. 

En este capítulo presentamos en lenguaje informal a los algoritmos: 
SSLAUR (S - solución, de, S - sistemas, L - lineales, con, A - aritmética 
, UR uniresidual) y SSLAMR (S - solución, de, S - sistemas, L -
lineales, con A - aritmética, MR - multiresidual), para los cuales, las 
bases teóricas fueron presentadas en el capítulo anterior. 

Algoritmo SSLAUR. 

Propósito: Resolver un sistema de ecuaciones lineales de orden n, en 
donde tanto la matriz de coeficientes como el lado derecho tienen 
entradas enteras, en notación de matrices Ax = b. Usando aritmética 
residual con un solo módulo (m), esto permite obtener la solución en 
forma racional (solución: (1 d) x, en donde el vector x tiene en todas 
sus componentes números enteros). 

O) inicio; 
1) leer: numpri, primos(i), i = 1, numpri; 
2) leer: n, A, b; 
3) llamar a COPIAS para obtener Ab; 
4) ii 	O; 
5) ii := 	+ 1; 
6) si ii > numpri; 
6.1) imprimir: lista de números primos agotada . . . ; 
6.2) alto; 
7) m 	primos(ii); 
8) llamar a SOLGJ para obtener matsin, x, d; 
comentario: SOLGJ modifica a Ab; 
9) si matsin -'no; 
comentario: se copia en x la columna n + 1 de Ab; 
9.1) x := Ab (: , n + 1); 
9.2) ir a 12); 
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12) llamar a CHECA para obtener checas; 
13) si checas a 'si'; 
13.1) imprimir: m, x, d; 
13.2) alto; 
14) llamar a COPIAS para obtener Ab; 
15) ira 5); 
16) fin de SSLAUR. 

SOLGJ 

Propósito: Resolver Ax = b con el método de Gauss-Jordan, usando 
aritmética con un solo módulo (m). La solución que se obtiene es 
racional, esto es, una solución de la forma (1 / d) x, donde el vector x 
tiene en todas sus componentes números enteros. 

O) entrada: m, n, Ab; 
1) inicio; 
2) matsin 	'no; 
3) signod 	1; 
4) para I, j 1, n; 
4.1) llamar a ASIGOM para Ab(i , j) con m, obteniendo Ab(i , j); 
4.2) fin de para i, j; 
5) para 1 a 1, n; 
5.1) para j•1, n; 
5.1.1) si (Ab(j , fi < 0) o (Ab(j , I) > 0); 
5.1.1.1) ir a 4.3); 
5.2) fin de para j; 
5.3) si j n + 1; 
5.3.1) imprimir: sistema singular con modulo m; 
5.3.2) matsin :a 'si'; 
5.3.3) regresar a donde fue llamada; 
5.4) si j > I; 
comentario: se intercambian los renglones i y j; 
5.4.1) pera k I, n + 1; 
5.4.1.1) Ab(i , k) <—> Ab(J k); 
5.4.2) fin de para k; 
5.4.3) signad 	(-1) signod; 
5.5) pivote(i) 	Ab(i , fi; 
5.6) llamar a SOLCON para Ab(i , i) con En, obteniendo w; 
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5.7) para 	n + 1; 
5.7.1) Ab(i , j) 	Ab(i , j) w; 
5.7.2) llamar a ASIGOM para Ab(i , j) con ni, obteniendo Ab(i , j); 
5.8) fin de para j; 
5.9) si < n; 
comentario: eliminación por debajo de la diagonal; 
5.9.1) para 	+ 1, n; 
5.9.1.1) aux pu Ab(k , i); 
5.9.1.2) para j 1, n + 1; 
5.9.1.2.1) Ab(k , j) 	Ab(k , j) • (aux) Ab(i , k); 
5.9.1.2.2) llamar a ASIGOM para Ab(k , j) con m, 

obteniendo Ab(k , j); 
5.9.1.3) fin de para j; 
5.9.2) fin de para k; 
5.10) si I > 1; 
comentario: eliminación por arriba de la diagonal; 
5.10.1) para j • 1, 1 - 1; 
5.10.1.1) aux 	Ab(j , i); 
5.10.1.2) para k a i, n + 1; 
5.10.1.2.1) Ab(j , k) 	Ab(j , k) • (aux) Ab(i k); 
5.10.1.2.2) llamar a ASIGOM para Ab(j , k) con m, 

obteniendo Ab(j, k); 
5.10.1.3) fin de para k; 
5.10.2) fin de para j; 
6) fin de para I; 
comentario: se calcula la solución racional a partir de la solución 
módulo m; 
7) d 	1; 
8) para 1 • 1, a; 
8.1) d 	(d) pivote(i); 
8.2) llamar a ASIGOM para d con m, obteniendo d; 
9) fin de para I; 
10) d 	(signod) d; 
11) para i 1,a; 
11.1) Ab(i , n + 1) 	(d) Ab(I , n + 1); 
11.2) llamar a ASIGOM para Ab(i , n + 1) con m, 

obteniendo Ab(I , a + 1); 
12) fin de para i; 
13) llamar a CLASIM para d con m, obteniendo d; 
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14) para i = 1, n; 
14.1) llamar a CLASIM para Ab(i,n+1) con m, obteniendo Ab(i,n+1); 
15) fin de para i; 
16) regresar a donde fue llamado; 
17) salida: solución entera en Ab(: , n + 1), con denominador d; 
18) fin de SOLGJ. 

ASIGOM 

Propósito: Asignar a un entero z, su correspondiente clase residual 
modulo in, en el conjunto (0, 1, 2, ... , m - 1). 

0) entrada: m, z; 
1) inicio; 
2) si (-m <= z) y (a < 0); 
2.1) w m + z; 
2.2) regresar a donde fue llamada; 
3) si (O 	z) y (z 	m 1); 
3.1) w 	a; 
3.2) regresar a donde fue llamada; 
4) si z na; 
4.1) w 	0; 
4.2) regresar a donde fue llamada; 
5) si > m; 
5.1) s := z I m; 
5.2) w 	z - m(s); 
5.3) regresar a donde fue llamada; 
6) si z < -m; 
6.1) s 	z na; 
6.2) z 	z m(s); 
6.3) Ir a 2); 
7) salida: w; 
8) fin de ASIGOM. 

SOLCON 

Propósito: Hallar w, tal que, z w ■ 1 (módulo m), mediante el algoritmo 
de Euelides. 
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O) entrada: m, z; 
1) inicio; 
2) si z = 1; 
2.1) w := z; 
2.2) regresar a donde fue llamada; 
3) si z ).= m; 
3.1) imprimir: z es mayor o igual a m en SOLCON 
3.2) alto; 
4) n m / z; 
5) r0 m - z(n); 
6) b0 -n; 
7) si r0 = 1; 
7.1) r2 	r0; 
7.2) b2 := b0; 
7.3) ira 15); 
8) n := z r0; 
9) rl := z - r0 (n); 
10) id 	-n(b0) + 1; 
11) si rl a  1; 
11.1) r2 	rl; 
11.2) b2 	bl; 
11.3) ira 15); 
12) n :■ ro / r1; 
13) r2 	r0 rl (n); 
14) b2 b0 n (b1); 
15) si r2 = 1; 
15.1) w 	b2; 
15.2) regresar a donde fue llamada; 
16) b0 bl; 
17) bl := b2; 
18) r0 	rl; 
19) rl 	r2; 
20) ira 12); 
21) salida: w; 
22) fin de SOLCON. 

CLASIM 

Propósito; Asignar a z un elemento de (0, 1, 2, . . . , m - 1) clases 
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residuales módulo m, un w en (-m / 2, (-m / 2) + 1, 	, -1, 0, 1, 2, .. 
. , m / 2) clases residuales simétricas módulo m. 

0) entrada: m, z; 
1) inicio; 
2) Insim m / 2; 
3) si (O <= z) y (z <= msim); 
3.1) w :11 Z; 

4) w z m; 
5) regresar a donde fue llamada; 
6) salida: w; 
7) fin de CLASIM. 

CHECA 

Propósito: Verificar si se cumple o no la ecuación A x = d b; 

O) entrada: n, A, x, b, d; 
1) inicio; 
2) checas := 'si; 
3) para 1 = 1, n; 
3.1) aux := 0; 
3.2) para j o. 1, n; 
3.2.1) aux := aux + A( , j) x(j); 
3.3) fin de para j; 
3.4) Ax(i) := aux; 
3.5) db(i) := (d) b(i); 
4) fin de para 1; 
5) para i ■ 1, n; 
5.1) si (A x(i) < d b(i)) o (A x(i) > d b(I)); 
5.1.1) checas := 'no'; 
5.1.2) regresar a donde fue llamada; 
6) fin de para i; 
7) regresar a donde fue llamada; 
8) salida: checas; 
9) fin de CHECA. 

COPIAS 
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Propósito: Formar la matriz aumentada Ab := 	1 bl; 

0) entrada: n, A, b; 
1) inicio; 
2) para i = 1, n; 
2.1) para j • 1, n; 
2.1.1) Ab(i , j) 	.14 
2.1.2) fin de para j; 
2.2) Ab(i , n + 1) 	b(1); 
3) fin de para i; 
4) salida: Ab; 
5) fin de COPIAS. 

Algoritmo SSLAMR. 

Propósito: Resolver Ast e  b, en donde tanto A como b tienen entradas 
enteras, obteniendo así una solución en forma racional, esto es, solución 
:= (1 1 d) x, x con entradas enteras, usando aritmética de varios 
módulos m(i), 1 = 1, indmod. 

O) inicio; 
1) leer: numpri, pritnos(1), i m  1, numpri; 
2) leer: n, A, b; 
3) llamar a COPIAS para obtener Ab; 
4) s := 4; 
5) indmod O; 
6) s 	s + 1; 
7) sis > numpri; 
7.1) imprimir: números primos agotados .. .; 
7.2) si d 0; 
7.2.1) imprimir: matriz singular...; 
7.3) alto; 
8) m primos(s); 
9) llamar a SOLGJ para obtener Ab(: , n + 1), dur, matsin; 
10) si matsin • 'no'; 
10.1) indmod indmod + 1; 
10.2) modulo(indmod) primos(s); 
10.3) my(: indmod) Ab(: , n + 1); 
10.4) vd(indmod) dur; 
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11) si matsin . 'si'; 
11.1) llamar a COPIAS para obtener Ab; 
11.2) ir a 6); 
12) si indmod > 10; 
12.1) imprimir: tamaño del sistema modular > 10 . ..; 
12.2) alto; 
13) llamar a SOLAMR para obtener M, D, x; 
14) llamar a CHECA para obtener checas; 
15) si checas • 'no'; 
15.1) llamar a COPIAS para obtener Ab; 
15.2) ir a 6); 
16) imprimir: modulo(1), 1 • 1, indmod; 
17) imprimir: M; 
18) insprimir: vd(1), 1 • 1, indmod; 
19) imprimir: my(i , j), 1 • 1, n; j . 1, indmod; 
20) imprimir: x(i), ' 1, n; 
21) imprimir: D; 
22) fin de SSLAMR. 

A continuación describimos únicamente a SOLGJ y SOLAMR, ya que 
todos los restantes son los mismos que para el algoritmo SSLAUR. 

SOLGJ 

Propósito: Resolver Ax • b con el método de Gauss-Jordan, usando 
aritmética de un solo módulo m. 

0) entrada: in, n, Ab; 
1) inicio; 
2) mabita 'no; 
3) signod 	1; 
4) para 1 , j • 1, n; 
4.1) llamar a ASIGOM para Ab(1 , j) con In, para obtener Ab(i , j); 
4.2) fin de para 1, j; 
5) para • 1, n; 
5.1) para j • 1, n; 
5.1.1) si (Ab(j , i) < 0) o (Ab(j , i) > 0); 
5.1.1.1) ir a 4.3); 
5.2) fin de para j; 
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5,3) si j = n + I; 
5.3.1) imprimir: sistema singular con modulo ni; 
5.3.2) matsin := 'si'; 
5,33) regresar a donde fue llamada; 
5,4) si > i; 
comentario: se intercambian renglones i y j; 
5.4.1) para k = n + I; 
5.4.1.1) Ab(i , k) <---> Ab(j , k); 
5,41) fin de para k; 
5,4.3) signod := (-I) signod; 
5,5) pivote(i) := 	, i); 
5,6) llamar a SOLCON para Ah(i , con m, obteniendo w; 
5.7) para j = n + 
17.1) Ab(i , j) := Ab(i , j) w; 
5.7.2) llamar a ASIGOM para Ab(i , j) con ni, obteniendo Ab(i , j); 
5.8) fin de para j; 
5.9) si < n; 
comentario: eliminación por debajo de la diagonal; 
5.9.1) para k = i + I, n; 
5.9.1.1) aux := Ab(k , 1); 
5.9.1.2) para j = i, n + I; 
5.9.1.2.1) Ab(k , j) 	11)(k , j) - (aux) Ab(i , k); 
5.9.1.2.2) llamar a t-•iGOM para Ab(k , j) con m, 

obteniendo ,kb(k , j); 
5.9,1.3) fin de para j; 
5.9,2) fin de para k; 
5.10) si i > I; 
comentario: eliminación por arriba de la diagonal; 
5.10.1) para j = 1,1 - 1; 
5.10.1.1) aux := Ab(j , i); 
5.10.1.2) para k = n + I; 
5.10.1.2.1) Ab(j , k) 	Ab(j , k) - (aux) Ab(', k); 
5.10.1.2.2) llamar a ASIGOM para Ab(j , k); 
5.10.1.3) fin de para k; 
5.10.2).fin de para j; 
6) fin de para i; 
comentario: se calculan, el determinante y la solución módulo m; 
7) dur := 1; 
8) para 1 = 1, n; 
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8.1) dur := (dar) pivote(1); 
8.2) llamar a ASIGOM para dur con m, obteniendo dur; 
9) fin de para 1; 
10) dur signod (dur); 
11) para 1= 1, n; 
11.1) Ab(1 , n + 1) 	(dur) Ab(i , n + 1); 
11.2) llamar a ASIGOM para Ab(1 , n + 1) con in, 

obteniendo Ab(i , n + 1); 
12) fin de para 1; 
13) regresar a donde fue llamado; 
14) salida: solución módulo m en Ab(: , n + 1), con determinante 

módulo m en dur; 
15) fin de SOLGJ. 

SOLAMR 

Propósito: Calcular la solución racional de Ax ■ b, mediante aritmética 
de varios módulos, aplicando el Teorema Chino del residuo. 

0) entrada: n, indmod, vd(1), i = 1, indmod; my(i , j), i = 1, n; j = 1, 
indmod; modulo(0, i = 1, indmod; 

1) inicio; 
2) m := 1; 
3) para j ■ 1, indmod; 
3.1) m (m) modulo(¡); 
4) fin de para j; 
5) para j ■ 1, indmod; 
5.1) mg(j) m modulo(j); 
5.2) llamar a ASIGOM para mg(j) con modulo(¡), obteniendo aux; 
5.3) llamar a SOLCON para aux con modulo(¡), obteniendo invmg(j); 
5.4) llamar a ASIGOM para inving(j) con modulo(J), obteniendo 

invIng(j); 
6) fin para j; 
7) d :ea 0; 
8) para j ■ 1, indmod; 
8.1) aux :■ vd(j) inving(j); 
8,2) llamar a ASIGOM para aux con modulo(¡), obteníendo aux; 
8.3) d d + mg(1) aux; 
9) fin de para j; 
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10) llamar a ASIGOM para d con m, obteniendo d; 
11) para i = 1, n; 
11.1) y(i) := 0; 
11.2) para j = 1, indmod; 
11.2.1) aux := my(i , j) invmg(j); 
11.2.2) llamar a ASIGOM para aux con modulo(j), obteniendo aux: 
11.2.3) y(i) 	y(i) + mg(j) aux; 
11.3) fin de para j; 
11.4) llamar a ASIGOM para y(i) con m, para obtener y(i); 
12) fin para i; 
comentario: se calcula la solución racional modulo m; 
13) llamar a CLASIM para d con ro, para obtener d; 
14) para i ■ 1, n; 
14.1) llamar a CLASIM para y(i) con m, para obtener y(i); 
15) fin de para i; 
16) regresar a donde fue llamada; 
17) salida: m, d, x; 
18) fin de SOLAMR. 

En el capitulo que sigue presentamos a los algoritmos SSLAUR y 
SSLAMR programados en Fortran77. 
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CAPÍTULO 4 • 

SSLAUR Y SSLAMR EN FORTRAN 77. 

En este capitulo presentamos los programas: SSLAUR.FOR y 
SSLAMR.FOR, que no son otra cosa, más que la programación directa 
de los dos algoritmos en lenguaje informal presentados en el capítulo 
anterior. Para cada uno de los programas: describimos la organización 
del programa, así como de sus respectivos subprogramas, después 
presentamos el listado del programa, finalmente presentamos un 
manual de uso para el programa. 

El programa SSLAUR.FOR llama a los siguientes subprogramas: 

COPIAS crea a la matriz aumentada a partir de la matriz del sistema 
leida y del lado derecho también leido en el programa principal; 

SOLGJ parte principal del algoritmo, lleva a cabo la eliminación 
Gauss-Jordan con cierto modulo dado, sobre la matriz aumentada, y 
mediante esta calcula la solución del sistema A x = h, este llama a su 
vez a los siguientes tres subprogramas: 

ASIGOM asigna a un número entero dado, su respectiva clase residual 
modulo un modulo dado; 

SOLCON resuelve la congruencia z w a  1 modulo un modulo dado, 
con z un entero dado, w es la solución si esta existe. 

CLASIM asigna a una clase residual modulo un modulo dado, con su 
respectiva clase simétrica; 

CHECA lleva a cabo el chequeo, esto es, se cumple o no la ecuación A 
y = d b, si se cumple entonces la solución es x = (1 / d) y. 

A continuación se presenta un listado completo del programa 
SSLAUR.FOR. 
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SDEBUG 
PROGRAM SSLAUR 

C 
C 	  
C 	SSLAUR: S • SOLUCION, S • SISTEMAS, L • LINEALES, A • ARITMETICA, 
C 	U • UNE R • RESIDUAL. 
C 	CALCULA LA SOLUCION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES CON 
C 	ENTRADAS ENTERAS, TANTO EN LA MATRIZ COMO EN EL LADO DERECHO; 
C 	USANDO ARITMETICA UNI•RESIDUAL 
C 	SUBPROGRAMAS LLAMADOS: COPIAS, SOLGJ Y CHECA, 
C 	 •••w••• 	  
C 

INTEGER AB(50,51),PRIMOSI1000),D 
INTEGER A(10,80),81501,X(50) 
CHARACTER•2 MATSIN,CHECAS 
CHARACTER•12 ARCHEARCH2 
NREN•50 
WRITE(9) 
WRITE(91' 	  
WRITE(9)'ESTA ES UNA CORRIDA DEL PROGRAMA 'SSLAUR', SOLUCION' 
WRITE(•!)'DEL SISTEMA LINEAL A•X■B, CON ENTRADAS ENTERAS TANTO' 
WRITE(9)'PARA LA MATRIZ CUADRADA 'A' DEL SISTEMA, COMO PARA' 
WRITEM•I'EL LADO DERECHO 'W, USANDO ARITMETICA UNI•RESIDUAL' 
WRITE(",)'CON MODULO 'M' 
WRITE(•!)' 	  
WRITE('',"1 

C 
C 	SE LEE NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS Y SE ABRE ARCHIVO DE LECTURA, 
C 

WRITE(9) 
WRffE(",*)'DAME NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS DEL PROBLEMA' 
WRITE(MY(MAXIMO 12 ALFANUMERICOS):' 
WRITE(9) 
READMAI211ARCHI 
OPEN(I,FILE•ARCHI) 
REWIND(I) 

C 
C 	SE LEE NOMBRE DEL ARCHIVO PARA LOS RESULTADOS Y SE ABRE EL ARCHIVO 
C 	DE IMPRESION. 
C 

WRITE(9) 
WRITE(9).DAME NOMBRE DEL ARCHIVO PARA GRABAR LAS SOLUCIONES' 
WRITE(*MIMAXIMO 12 ALFANUMÉRICOS):' 
WRITE(9) 
READMA1211ARCH2 
OPENI2,FILE•ARCH2) 
REWIND(2) 

C 
C 	SE LEEN LOS NUMEROS PRIMOS. 
C 

OPEN(3,FILE•?RIMOW) 
REWIND(3) 
READ(J,•)NUMPRI 
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READ(3,*)(PRIN10111,1.1,NUMPRI) 
C 
C 	SE LEEN LOS DATOS DEL PROBLEMA, 
C 

READ11,1N 
DO 10 I-I,N 

READ(1,9(A11,11.1•1,N),B(1) 
10 CONTINUE 
C 
C 	SE IMPRIMEN LOS DATOS LEIDOS DEL PROBLEMA, 
C 

WRITE12,1 
WRITE12,q 
WRITE(2nESTA ES UNA CORRIDA DEL PROGRAMA 'SSLAUR', SOLUCION' 
WRITEUNDEL SISTEMA LINEAL A"X•B, CON ENTRADAS ENTERAS TANTO' 
WRITE(2,9'PARA LA MATRIZ CUADRADA 'A' DEL SISTEMA, COMO PARA' 
WRITE(2,")'EL LADO DERECHO 'W, USANDO ARITMETICA UNI.RESIDUAL' 
WRITE(2,1'CON MODULO 'M' 
WRITE(2,1 
WRITE12,1' NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS' 
WRITE(2,1 
WRITE(2,1161.4121')ARCHI 
WRITE(2,*) 
WRITE12,1' 	  
WRITE12."1 
WRITE(2,1)' MATRIZ AUMENTADA LEIDA% ' 
CALL COPIAS1NREN,N,A,B,AB) 
DO 30 I•I,N 

WRITE(2,1 
WRITE(2,9' RENGLON NO, ',I 
WRITE12,9 
WRITEUMALI,D,b1,N+1) 

30 CONTINUÉ 
C 
C 	SE CALCULA LA SOLUCION DE A"X•& MODULO MI AVANZANDO A M AL 
C 	SIGUIENTE NUMERO PRIMO EN EL VECTOR 'PRIMOS', HASTA QUE SE CUMPLA 
C 	LA IGUALDAD A"X■D"B, 
C 

11.0 
40 11.11.1 

IF (II .GT. NUMPIU)THEN 
wanz(2,.) 
WRITE(2,19 LISTA DE NUMEROS PRIMOS AGOTADA 
WHITE(2,*) 
STOP 

ENDIF 
M•PRIMOS(II) 

C 
C 	SE RESUELVE EL PROBLEMA PLANTEADO CON MODULO M. 
C 

CALL SOLGEM,NREN,N,A11,D,MATSIN) 
IF (MATSIN ,EQ. 'NOITHEN 
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C 	SE COPIA LA SOLUCION. 
C 

DO 90 I•I,N 
X(I)•AB(I,N+ I) 

90 	CONTINUE 
ELSE 

CALL COPIAS1NREN,N,A,B,AB) 
GO TO 40 

ENDIF 
C 
C 	SE VERIFICA SI SE CUMPLE O NO, LA IGUALDAD A*X■D•B, 
C 

CALL CHECA(N,NREN,AX,B,D,CHECAS) 
IF (CHECAS ,E1). 'NOlTHEN 

CALL COPIAS(NREN.U.S,AS) 
GO TO 40 

ENDIF 
C 
C 	SE IMPRIMEN LOS RESULTADOS ENCONTRADOS, 
C 

IF (MATEN .NE. Sil TREN 
WRITE(2,1' 	  
WRITE(2,1 
WRITE(2,1' RESULTADOS 
WRITE(2,•) 
WRITE(2,1' MODULO NUMERO PRIMO DE TRABAJO* ',M 
WRITE12,•) 
WRITE(2,1' SOLUCIONO 
WRITE(2,1 
IVRITE(2,1(X(112•14"0 
WRITE(2,1 
WRITE(2,•)' CON DENOMINADOR • ',D 
WRITE(2,1 
WRITE(2,1' 	  
WRITE(2,•) 

ENDIF 
C 
C 	FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL, 
C 

STOP 
END 

C 
CIOOMOMOMMOOMMMOVVIMOMMIMIWOINOWINOMMIWOOMMOVWVIMIMWOOMMUMMMOVIONIS 

C 
SURROUTINE SOLGAM,NREN,N,AIDIMATSIN) 
CHARACTER MATSIN*2 
INTEGRE D,A11(NREN,N+1) 

C 
********* 

C 	SOLGS: CALCULA LA SOLUCION DEL SISTEMA LINEAL A1(.1 
C 	USANDO ARITMETICA UNI•RESIDUAL MODULO 111'. 
C 

C ENTRADA 
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C 
C 	M 	MODULO A TRABAJARIPRIMO) 
C 	NREN NUMERO DE RENGLONES DECLARADOS EN EL PROGRAMA PRINCIPAL 
C 	PARA EL ARREGLO BIDIMENSIONAL 'AB'. 
C 	N 	DIMENSION A TRABAJAR. 
C 	AB MATRIZ AUMENTADA (AB.(A113)). 
C 
C SALIDA 
C 
C 	AB CONTIENE LA SOLUCION EN LA COLUMNA N+I; 
C 	D 	ENTERO, TAL QUE, A*X0D*B. 
C 	MATSIN ALFANUMERICO DE LONGITUD 2, CONTIENE UN 'SI' O UN 'NO' DE 
C 	ACUERDO A QUE LA MATRIZ DEL SISTEMA ES O NO SINGULAR. 
C 
C 	SUIWROGRAMAS LLAMADOS: ASIGOM, SOLCON Y CLASIM, 

C 	 .......... .............. 	 
C 

INTEGER W,SIGNOD,PIVOTE(50),AUX 
MATSIN•'NO' 
SIGNOD•I 

C 
C 	SE CAMBIAN LAS ENTRADAS DE LA MATRIZ AUMENTADA, POR SUS RESPEC- 
C 	UVAS CLASES RESIDUALES (0, I, 2, 3, ... 51-11. 
C 

DO ID lol,N 
DO 20 .1.1,N+1 

CALL ASIGOM(M,AB(I,J),AB(I,J)) 
20 CONTINUE 
10 CONTINUE 
C 
C 	ELIMINACION DE GAUSS-JORDAN. 
C 

DO 30 1.I,N 
C 
C 	SE BUSCA ENTRADA DIFERENTE DE CERO EN LA I-ESIMA COLUMNA, 
C 

DO 40 Jffil,N 
IF (AIRJJ) ,NE, 0) GO TO SO 

40 CONTINUE 
C 
C 	SE CHECA SI SE ENCONTRO ENTRADA DIFERENTE DE CERO O NO. 
C 
50 	IF (J .EQ. NH)THEN 

WRITE(2,1 ) 
WRITE(2,*11  SISTEMA SINGULAR DETECTADO EN 'SOLGJ' 
WRITE(2n CON EL, MODULO ■ ',M 
wounal 
MATSIN•B1' 
RETURN 

ENDIF 
W (J .GT. DTHEN 

C 
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C 	SE INTERCAMBIAN RENGLONES 1•ESIMO POR J-ES1510. 
C 

DO 70 K•I,N+I 
INTER • AB(I,K) 
ABII,K)•ABIJ,K) 
AB(J,K)■INTER 

70 	CONTINUE 
SIGNOD••1'SIGNOD 
ENDIF 

C 
C 	SE RESUELVE CONGRUENCIA PARA TENER PIVOTE IGUAL A UNO Y SE 
C 	TRANSFORMA EL RENGLON 1•ESIMO. 
C 

PIVOTE(D■AB(1,0 
CALL SOLCON(M,AB(1,3)" 
DO BO J■I,N+I 

CALL ASIGOMIM,AB(I,J►'W,AB(IM) 
80 CONTINUE 
C 
C 	ELIMINACION POR DEBAJO DE LA DIAGONAL. 
C 

IF ,LT. NITREN 
DO 90 K•I+I,N 

AUX*A11111) 
DO 95 J■I,N+1 

AB(K.1)•ABOGIAUX*ABOA 
CALL ASIGOM(M,ABILD,A11(K.1)) 

95 	CONTINUE 
90 	CONTINUE 

ENDIF 
C 
C 	ELIMINACION POR ARRIBA DE LA DIAGONAL. 
C 

IF 	,GT. 1) TREN 
DO 100 J■1,1.1 

AUX■AB(J,q 
DO 110 K■I,N+1 

AZ(J,K)•ABUJO•AUX*ABOJO 
CALL ASIGOM(1110411(3.10411(J,K)) 

110 	CONTINUE 
100 	CONTINUE 

ENDIF 
30 CONTINUE 
C 
C 	SE CALCULA LA SOLUCION RACIONAL A PARTIR DE LA 
C 	SOLUCION MODULO 114'. 
C 

D■1 
DO IZO 1.1,N 

D•D'PIVOTE(D 
CALL ASIGOM(M,D,D) 

120 CONTINUE 
D•SIGNOD'D 
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DO 1401.1,N 
AIIII,N+11.1)*AB(1,N+1) 
CALL ASIG01,1(M,A13(1,N+1),AB(I,N+1)) 

140 CONTINUE 
CALL CLASIM(M,D,D) 
DO 160 1.I,N 

CALL CLASIM(M,A11(1,N+1),ABII,N+1)) 
160 CONTINUE 

RETURN 
C 
C 	FIN DE SOLGJ. 
C 

END 
C 

.............. 
C 

SUBROUTINE ASIGOMILZ,W) 
INTEGER M,Z,W 

C 
C 
C 	ASIGOMI ASIGNA A UN ENTERO DADO 'E' SU CLASE RESIDUAL "W", 
C 	MODULO (111), EN EL CONJUNTO DE CLASES RESIDUALES 
C 	10, 1, 2, 3, 0, , (M-I)). 
C 
C ENTRADA 
C 
C 	M 	PRIMO, MODULO A TRABAJAR, 
C 	Z 	ENTERO, AL CUAL SE LE ASIGNA LA CLASE RESIDUAL 
C 	CORRESPONDIENTE. 
C 
C SALIDA 
C 
C 	W 	ENTERO, EN Me 1, 2, 3, , (M•111. 
Cummumszemem.mmumuimiewemeuesmemee ........ amme.memez 
C 

INTEGER S 
I 	IF ((-M ,LE. Z) .AND. (Z 	0)) TREN 

W■M+Z 
RETURN 

ENDIF 
IF ((O ,LE. Z) .AND. (Z 	M-1)) TREN 

Wia 
RETURN 

ENDIF 
IF (Z 	M) TREN 

W4 
RETURN 

ENDIF 
IF (Z ,GT, M) TREN 

Seaffil 
W■Z•M'S 
RETURN 

ENDIF 
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IF (Z ,LT. •M) TETEN 
S.ZIM 

GO TO 1 
ENDIF 

C 
C 	FIN DE ASIGOM 	 
C 

END 

C 	  
C 

SUBROUTINE SOLCON(M,Z,W) 
INTEGER M,Z,W 

C 

C 	SOLCON: RESUELVE VIVO, MODULO 	MEDIANTE EL ALGORITMO 
C 	DE EUCLIDES, 
C 
C ENTRADA 
C 
C 	M 	PRIMO, MODULO A TRABAJAR. 
C 	Z 	ENTERO, MENOR QUE 'Yr Y MAYOR QUE 1, A CALCULARLE SU 

INVERSO MODULO '111'. 
C 
C SALIDA 
C 
C 	W 	ENTERO, INVERSO DE Z MODULO 'M'. 
C 	  
C 

INTEGER 00,B1,02,N,RO,R1,112 
IF (Z .EQ. I)THEN 

RETURN 
ENOJE 
IF (Z .GE, M)THEN 

WIUTE(?) 
WRITE(?)Z ES MAYOR O IGUAL A M, EN SOLCON...' 
WRITE(?) 
STOP 

ENOJE 
NiiMa 
RO-M•Z*N 
BO-.N 
IF (RO ,EQ. 1)THEN 

R2•R0 
B2-B0 
GO TO 20 

END1F 
N'UFO 
RI-Z•RO'N 
81ohN*110+1 
IF (Rt .EQ. I)THEN 
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R2•R1 
B2•BI 
GO TO 20 

ENDIF 
10 N■RO/RI 

R2■R0•R1'N 
B2■BO•N'81 

20 	IF (R2 .EQ. QUIEN 
W■B2 
RETURN 

ENDIF 
B0•B1 
BI•B2 
RO•RI 
Rl■R2 
GO TO 10 

C 	FIN DE SOLCON. 

END 

C 
SUBROUTINE CLASIM(M,Z,W) 
MECER M,Z,W 

C 
c 	  
C 	CLASIMI CONVIERTE DE LAS CLASES RESIDUALES (0, I, 2, 3, M•lI 
C 	A LAS CLASES RESIDUALES SIMETRICAS 	.111/2+1, , 

C 
	 0, 1, 2, ... M/21. 

C ENTRADA 
C 
C 	M 	PRIMO, MODULO A TRABAJAR. 
C 	Z 	ENTERO, EN LAS CLASES RESIDUALES 10, I, 2, 3, , M•11. 
C 
C SALIDA 
C 
C 	W 	ENTERO, EN LAS CLASES RESIDUALES SIMETRICAS 1.412, •M/2+1, 

-110. 131-1 MAI. 
C 	 ................... 	........ 	 MMMMMMMM 
C 

1NTEGER MSIM 
MSIM■M12 
IF ((O .LE. Z) .AND. .LE. MSIMBTHEN 

WeZ 
ELSE 

WZ•M 
ENDIF 
RETURN 

C 
C 	FIN DE CLASIM. 
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END 
C 
C 	  
C 

SUBROUTINE CHECA(N,NREN,A,X,B,D,CHECAS1 
INTEGER A(NREN.N),X(NREN),B(NREnD 
CHARACTER'2 CHECAS 

C 
C 	  
C 	CHECA: VERIFICA SI SE CUMPLE LA IGUALDAD: 
C 
C 	A'X■D'B 
C 
C ENTRADA 
C 
C 	N 	TAMAÑO DEL SISTEMA. 
C 	NREN NUMERO DE RENGLONES DECLARADOS PARA LOS ARREGLOS BIDIMEN- 
C 	SIONALES EN EL PROGRAMA PRINCIPAL. 
C 	A 	MATRIZ DEL SISTEMA, 
C 	X 	SOLUCION DEL SISTEMA CALCULADA. 
C 	11 LADOS DERECHOS DEL SISTEMA. 
C 	D 	DENOMINADOR PARA X. 
C 
C SALIDA 
C 
C 	CHECAS IGUAL A 'SI' O 'NO' DE ACUERDO A SI SE CUMPLE O NO LA 
C 	IGUALDAD. 
C 	  
C 

INTEGER AUX,AX(50),D13(50) 
CHECAS•'SI' 

C 
C 	SE CALCULAN A'X Y D*11. 
C 

DO 110 1.I,N 
AUX•0 
DO 120 J.1,N 

AUX.AUX+A(1,1)*X(J) 
120 CONTINUE 

AXQ)•AUX 
D11(11.1PB(1) 

110 CONTINUE 
C 
C 	SE VERIFICA SI SE CUMPLE O NO LA IGUALDAD A'X•0'11. 
C 

DO 140 1•I,N 
IF (AX(1) .NE. DB(1))THEN 

CHECAS■'NO' 
RtTURN 

ENDIF 
140 CONTINUE 

RETURN 
C 
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C 	FIN DE CHECA. 

RETURN 
END 

C 

C 
SUBROUTINE COPIAS(NREN,N,AJIAM 
INTEGER MNREN,N),B(N),ABINREN,N#11 

C 
C 	  
C 	COPIAS; COPIA LA MATRIZ 'A' DEL SISTEMA LINEAL Y 'B' LADO DERECHO 
C 	EN LA MATRIZ AUMENTADA 'AB'. 
C 
C ENTRADA 
C 
C 	NREN RENGLONES DECLARADOS PARA A Y AB EN EL PROGRAMA PRINCIPAL, 
C 	N 	TAMAÑO DEL SISTEMA. 
C 	A 	MATRIZ DEL SISTEMA. 
C 	B 	LADO DERECHO DEL SISTEMA. 
C 
C SALIDA 
C 
C 	AB MATRIZ AUMENTADA. 
C 	  
C 

DO 10 I.1,N 
DO 20 J■I,N 

AB(I,1)•AU 
20 CONTINUE 

ABO,N+1)•B111 
10 CONTINUE 

RETURN 
C 
C 	FIN DE COPIAS 
C 

END 

Manual de uso para SSLAUR. 

Para ejecutar el programa, se requiere crear dos archivos, a saber: 

PRIMOS debe de contener la lista de los primeros m números primos, 
en su primer linea debe darse ro, esta es leida por el programa 
SSLAUR. 

PROBLEMA este nombre de archivo, puede cambiarse por cualquier 
otro, con la única restricción que no ocupe más de 12 posiciones 
alfanuméricas: 8 para la base del nombre, 1 para el punto y 3 para la 
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extensión. Contiene los datos del problema, en la primer linea se da el 
orden del sistema, de la segunda en adelante la matriz aumentada por 
renglones. 

Pasos para la ejecución de SSLAUR: 

Suponemos que ya se ha compilado el programa fuente SSLAUR.FOR 
con un compilador Fortran77, creándose el archivo ejecutable 
SSLAUR.EXE residente en disco duro, en disco duro y en algún 
subdirectorio o en disco flexible. Estando en el lugar de residencia del 
archivo SSLAUR.EXE. 

1. Teclear: SSLAUR <enter>; 

2. Teclear: PROBLEMA <enter>; 

3. Teclear: SOLUCION <enter>; 

SSLAUR crea el archivo SOLUCION, el cual contiene grabado los 
datos del problema y los datos de la solución del problema planteado. 
SOLUCION puede ser cambiado por cualquier otro nombre, con la 
única restricción que no ocupe más de 12 posiciones alfanuméricas: 8 
para la base del nombre, 1 para el punto y 3 para la extensión. 

A manera de ejemplo: hemos usado el programa GENPRLFOR (del 
cual damos un listado al final de este capitulo) para generar los 
primeros 1000 números primos, los cuales son grabados en el archivo 
PRIMOS, debido a la extensión de este último archivo, no damos un 
listado de su contenido. A continuación presentamos el contenido del 
archivo ,PROBLEMA.015. 

5 
2520 1260 840 630 504 1386 
1260 840 630 504 420 336 
840 630 504 420 360 60 
630 504 420 360 315 -45 
504 420 360 315 280 -91 
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Ahora presentamos un listado del archivo de salida producido por 
SSLAUR, el cual llamamos SOLAUR.015. 

ESTA ES UNA CORRIDA DEL PROGRAMA "SSLAUR", SOLUCION 
DEL SISTEMA LINEAL A*X■B, CON ENTRADAS ENTERAS TANTO 
PARA LA MATRIZ CUADRADA "A" DEL SISTEMA, COMO PARA 
EL LADO DERECHO "B", USANDO ARITMETICA UNI•RESIDUAL 
CON MODULO "M" 

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS: 

problente.015 

MATRIZ AUMENTADA LEIDA: 

RENGLON NO. 	1 

2520 	1260 840 630 504 1386 

RENGLON NO. 2 

1260 	840 630 504 420 336 

RENGLON NO. 3 

840 	630 504 420 360 60 

RENGLON NO. 4 

630 	504 420 360 315 -45 

RENGLON NO. 5 

504 	420 360 315 280 •91 

SISTEMA SINGULAR DETECTADO EN "SOLGJ" 
CON EL MODULO ■ 	2 

SISTEMA SINGULAR DETECTADO EN "SOLG.1" 
CON EL MODULO ■ 	3 
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SISTEMA SINGULAR DETECTADO EN "SOLGJ" 
CON EL MODULO • 	7 

RESULTADOS 

MODULO NUMERO PRIMO DE TRABAJO 	11 - 

SOLUCION: 

-5 	0 	0 	5 	5 

CON DENOMINADOR c. 	-5 

El programa SSLAMLFOR llama a los siguientes subprogramas: 

COPIAS crea a la matriz aumentada a partir de la matriz del sistema 
leída y del lado derecho también leído en el programa principal; 

SOLGJ parte principal del algoritmo, lleva a cabo la eliminación 
Gauss-Jordan con cierto modulo dado, sobre la matriz aumentada, y 
mediante esta calcula la solución del sistema A x • b, este llama a su 
vez a los siguientes tres subprogramas: 

ASIGOM asigna a un número entero dado, su respectiva clase residual 
modulo un modulo dado; 

SOLCON resuelve la congruencia z w • 1 modulo un modulo dado, 
con z un entero dado, w es la solución si esta existe. 

CLASIM asigna a una clase residual modulo un modulo dado, con su 
respectiva clase simétrica; 

SOLAMR calcula la solución con aritmética multiresidual, mediante 
el Teorema Chino del residuo, llama a los tres subprogramas siguientes: 
ASIGOM, SOLCON y CLASIM; 

CHECA lleva a cabo el chequeo, esto es, se cumple o no la ecuación A 
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y = d b, si se cumple entonces la solución es x = (1 1 d) y. 

A continuación se presenta un listado completo del programa 
SSLAMR.FOR. 

SDEBUG 
PROGRAM CLAMAR 

C 
C 	  
C 	CLAMARE SOLUCION, S SISTEMAS, L - LINEALES, A • ARITMETICA, 
C 	M • MULTI, R • RESIDUAL 
C 	CALCULA LA SOLUCION DE UN SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES CON 
C 	ENTRADAS ENTERAS, TANTO EN LA MATRIZ COMO EN EL LADO DERECHO; 
C 	USANDO ARITMETICA MULTI-RESIDUAL. 
C SUBPROGRAMAS 
C 	LLAMADOS: COPIAS, SOLGJ, SOLAMR Y CHECA. 
Ounummumemsmemememam.....mmemaisamm..ems.. ........................ 

C 
INTEGER AB(50,51),PRIMOS(1000),VD(10),MV(50,10),D,DUR 
INTEGER A(50,50),B(50),X(50),S,MODUL0(10) 
CHARACTER•2 CHECAS,MATSIN 
CHARACTER•12 ARCHLARCH: 
NREN■SO 
WRITE(*,*) 
WRITE(?). 	  
WRITE(?)ISTA ES UNA CORRIDA DEL PROGRAMA 'CLAMAR', SOLUCION' 
WRITE(•!)'DEL SISTEMA LINEAL A•X•B, CON ENTRADAS ENTERAS TANTO' 
WRITE(?)'PARA LA MATRIZ CUADRADA 'A' DEL SISTEMA, COMO PARA' 
WRITE(•!)'EL LADO DERECHO 'B', USANDO ARITMETICA MULTI-RESIDUAL,' 
WRITE()1 	  
WRITE(¡•) 

C 
C 	SE LEE NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS Y SE ABRE ARCHIVO DE LECTURA, 
C 

WRITE(?) 
WRITE(?)'DAME NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS DEL PROBLEMA' 
WRITE(;•)'(MAXIMO 12 ALFANUMERICOSW 
WRITE(?) 
READ(*i(Al2),ARCIII 
OPEN(1,FlLE•ARCHI) 
REWIND(I) 

C 
C 	SE LEE NOMBRE DEL ARCHIVO PARA LOS RESULTADOS Y SE ABRE EL 
C 	ARCHIVO DE IMPRESION. 
C 

WRITE(•; 
WRITE(*,) DAME NOMBRE DEL ARCHIVO PARA GRABAR LA SOLUCION' 
WRITE(?)1MAXIMO 12 ALFANUMERICOSW 
WRITE(?) 
READMIA12)`)ARCHI 
OPEN(2,FILE■ARCH2) 
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REWIND121 
C 
C 	SE LEEN LOS NUMEROS PRIMOS. 
e 

OPEN(3,FILE•'PRIMOS') 
REWIND131 
READ13,9NUMPRI 
READ13,'1(PRIMOS111,1•LNUIMPRI) 

C 
C 	SE LEEN LOS DATOS DEL PROBLEMA. 
C 

READILIN 
W (IN .GT, 501 .0R, IN .LT. 11)THEN 

WRITE12.1 
WRITE(2,•)' ORDEN DEL SISTEMA MENOR QUE 1' 
WRITE12,*1' O MAYOR QUE 50, N- ',N 
WRITE(2.'1 
STOP 

ENDIF 
1)0 10 1..1.11 

READO,*11A11,31”1.1,N),B(11 
II) CONTINUE 
C 
C 	SE IMPRIMEN LOS DATOS LEIDOS DEL PROBLEMA. 
C 

CALL COPIASINREN,N,A,B,A111 
WRITE12,1 
WRITE(2,1' 	  
WRITE(2.*)'ESTA ES UNA CORRIDA DEL PROGRAMA 'CLAMAR', SOLUCION' 
WRITE(2,111EL SISTEMA LINEAL A*X-13, CON ENTRADAS ENTERAS TANTO' 
WRITE12,*1'PARA LA MATRIZ CUADRADA 'A' DEL SISTEMA, COMO PARA' 
WRITE(2,'PEL LADO DERECHO 'B', USANDO ARITMET1CA NIULTI-RESIDUAL. 
WRITE(2') 
WRITE(2,9' NOMBRE DEL ARCIIIVO DE DATOS:' 
WRITE(2,*) 
WRITE(2,116X,A121')ARCHI 
WRITE(2,*) 
WRITE12.'1' 	 
WRITE12.1 
WRITE12,9' MATRIZ AUMENTADA LEIDA: ' 
WRITE(2.9 
DO 301.1,5 

WRITE(2,9' RENGLON NO. ',I 
WRITE(2.9 
WRITE0.11ABIL,11.1.1.N+11 

30 CONTINUE 
C 
C 	SE CALCULA LA SOLUCION DE A*7(.13, MODULO MODULO(I), 
C 	INDMOD1INDMOD c■ 101; DESPUES SE CALCULA LA SOLUCION DE A"X,R, 
C 	CON MODULO M•MODUL0(1)*MODUL01211  *MODUL011111)(401)11 
C 	HASTA QUE SE CUMPLA LA IGUALDAD A"X•11"8. 
C 	EMPEZAMOS CON EL PRIMO NUMERO 5+1, EN ESTE CASO ES SI. SI SE '  

C 	REQUIERE EMPEZAR CON OTRO, DEBE CAMBIARSE EL VALOR INICIAL DE S. 

55 



	IIT 

C 

INDMOD•0 
40 S•S+1 

1F (S .GT, NUMPRIITHEN 
WRITE(2.9 
WRITE12,*1' LISTA DE NÚMEROS PRIMOS AGOTADA 
WRITE(2,*1 
IF 	,EQ, (BWRITEVI' MATRIZ SINGULAR 
WRITEI2,•) 
STOP 

ENDIF 
e 
C 	SE RESUELVE EL PROBLEMA PLANTEADO CON MODULO PRIMOS(S). 

CALI SOLGT(PRIMOS(S).NREN,N,All,DUR,MATSIN) 
1E (MATSIN .EQ, 'NOTTHEN 

INDNIOD•INIIMOII+I 
MODULOIINDMODI-PRIMOS(S) 

C 
C 	SE COPIA LA SOI,UCION MODULOCINDMOD). 
C 

DO 70 1..1,N 
MY(LINDM011)..A1111,N+11 

90 	CONTINUE 
VD(INDMOD)•DUR 

ELSE 
CALI COPIAS(NREN,N,A,B,AID 
GO TO 41) 

ENDIF 
C 
C 	SE CALCULAN M, D, X. 
C 

IF (INDMOD .GT. 10)THEN 
WRITE12,*1 
WRITE(2.1' TAMAÑO DEL SISTEMA MODULAR > 10 .„' 
IVRITE12.4) 
STOP 

ENDIF 
CALI SOLANIR(N,NREN,INDMOD,VD,NIV,MODULO,NI,D,X) 

C 
C 	SE VERIFICA SI SE CUMPLE O NO, LA IGUALDAD A'X•D'H, 
C 

CALI CIIECAINREN,N,A,X,R,D,CHECAS) 
W (CHECAS .EQ. 'NO1THEN 

CALI, COPIAS(NREN,N,A,B,M11 
GO TO 40 

ENDIF 

e 	SE IMPRIMEN LOS RESULTADOS ENCONTRADOS, 

WRITE(2,`T 
WRITE(V) 
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WRITE(2,•1' 	RESULTADOS' 
WRITE(2,•1 
WRITE(2.•)' NIODULOS TRABAJADOS:' 
1VRITE12,1 

U)D) 
WRITE(2,•1 
WRITE(2,•I' MULTI•MODl1L0 • ',NI 
WRITE(2.•1 
WRITE12,1.  VECTOR D•MODULOIII TRABAJADOS:.  
WRITE(2.•1 
WRITE(2.11V1)(11,1•LINDMOID 
WRITE(2,•1 
WRITE(2,•1' NIATRIZ Y-MODUI.011) TRA13AJADOS:' 
W'RITE12,•1 
1)0 20 I• 1,N 

WRITF:(2.*I' RENGLON NO. ',1 
WRITEI2.1 
WRITE(2,11NIVI1J1J•1,1NOMOD1 

20 CONTINUE 
WRITE(2,1 
WRITE(2,•1' SOLUCION:' 
WRITE(2.•1 
WRITE(2.11X(11.1•1.N) 
WRITF.(2.1 
WRITE(2,1' CON DENOMINADOR • ',I) 
WRITEI2,•) 
WRITE(2,•)' 	  
WRITE(2,1 

C 
C 	FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL. 
C 

STOP 
END 

C 
C 	  
C 

SUBROUTINE SOLGJIM,NREN,N,AB,DUR,MATSIN) 
INTEGER ABINREN,N+I),DUR 
CIIARACTER•2 MATSIN 

C 
C 	  
C 	SOLGJ: CALCULA LA SOLUCION DEL SISTEMA LINEAL A•X•B, MEDIANTE EL 
C 	ALGORITMO DE GAUSS•JORDAN USANDO ARITMETICA RESIDUAL MODULO 

C 
C ENTRADA 
C 
C 	M 	MODULO A TRABAJAR. 
C 	NREN NUMERO DE RENGLONES DECLARADOS EN EL PROGRAMA PRINCIPAL 
C 	PARA El, ARREGLO BIDIMENSIONAL 'AB'. 
C 	N 	DIMENSION A TRABAJAR, 
C 	AB MATRIZ AUMENTADA. 
C 
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C SALIDA 
C 
e 	AB CONTIENE EN LA COLUMNA N+1 AL VECTOR SOLUCION DEL 
C 	SISTEMA MODULO 'W, 
C 	DUR DETERMINANTE DEL SISTEMA MODULO 'W. 
C 	MATSIN IGUAL A NO' SI LA MATRIZ DEL SISTEMA ES NO.SING LIAR. 
C 	IGUAL. A 'SI' EN CASO CONTRARIO. 

C 	SUBPROGRANIAS LLAMADOS: ASIGOM Y SOLCON, 
C 
e 	  
e 

INTEGER W,SIGNOILPIVOTEISOLAUX 
MATSIN•'NO' 
SIGNOII• I 

e 
C 	SE CAMBIAN LAS ENTRADAS IW LA MATRIZ AUMENTADA, POR SUS RESPEC• 
C 	TIVAS CLASES RESIDUALES 111, I, 2, J.... 

DO 10 1.(I,N 
00 20 J• 'MI 

CALI. ASIGOMINEABIL.11,M111,111 
20 CONTINUE 
10 CONTINUE 
C 

ELIMINACION DE GAUSS4ORDAN. 
C 

00 30 1.1,N 
C 
C 	SE BUSCA ENTRADA DIFERENTE DE CERO EN LA I•ESIMA COLUMNA. 
C 

1)0 40 .1.21,N 
IF (AB(J,Il .NE. O) GO TO 50 

40 CONTINUE 
C 
C 	SE CHECA SI SE ENCONTRO ENTRADA DIFERENTE DE CERO O NO. 

SO 	IF (3 .EQ. N+IITHEN 
1VRITE(2,•) 
IVRITE(2,11' SISTEMA SINGULAR DETECTADO EN 'SOLGJ' 
WRITE(2,1' CON EL MODULO 
IVRITE(2.1 
MATSIN•W 
RETURN 

ENDW 
IF (.1 ,GT. OTHEN 

C 
C 	SE INTERCAMBIAN RENGLONES 1•ESIMO POR J•ESIMO. 
C 

DO 70 K•I,N+I 
INTER.ABILE) 
AB(1,111.AB(J,K) 
AB(J,KI•INTER 
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70 	CONTINUE 
SI(;NO11=•1'SIGNOD 
ENDIF 

C 
C 	SE RESUELVE CONGRCENCL►  PARA TENER PIVOTE IGUAL A UNO Y SE 
C 	TRANSFORMA EL RENGLON LESIMO. 

PIVOTE(I-ABILD 
CALI SOLCONINLAIRLILW) 
DO SO 3-1541 

cALL ASIGoNliNLABB-WW,ADIUD 
NI) CONTINUE 
e 
C 	ELIMINACION POR DEBAJO DE LA DIAGONAL, 

IF II ,LT. N)TIIEN 
DO 90 k•1+I,N 

AIX.A11(10) 
DL) oS 
,►1NK,Jl•AHIK.JI•AUX'AIIILJI 
CALI ASIGONI(NLABOU,ABIK,JD 

95 	CONTINUE 
90 	CONTINUE 

END1F 	. 
C 
C 	ELIMINACION POR ARRIBA DE LA DIAGONAL, 
C 

IF tl .GT. II TREN 
DO IDO J•LI.1 

AUX-ABGLD 
IR) 110 K•IN+1 

AB(LII).AB(J,K).AUX*AB(LE) 
CALI ASIGOM(NI,AB(LELA0031)) 

110 	CONTINUE 
100 	CONTINUE 

ENDW 
30 CONTINUE 

DUR•I 
DO 120 1.1,N 

DUR■DUR*PIVOTE(I) 
CALI ASIGOMINEDUR,DUR) 

120 CONTINUE 
DUR•SIGNOD*DUR 
DO 130 1.1,N 

ABILN+11•DUR*AR(LN+11 
CALI ASIGOMINEABaN+ILABILN+ID 

130 CONTINUE 
RETURN 

C 
C 	FIN DE SOLDJ. 
C 

EN!) 
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C 
e 

SUBROUTINE SOLANIR(N,NREN.INDMOD.VD.NIV,MODULO.N1,1),X1 
INTEGER VDONDMOD),NIVINREN,INDMOID,NIODULOIINDMOD),D.NINREN) 

C 
e 	  
C 	SOLAMR: CALCULA LA SOLUCION RACIONAL DE A'N..13, MEDIANTE ARITNIETICA 
C 	MULT(.RESII)UAL. 
e 
C ENTRADA 
e 
e N 	TAMAÑO DEL SISTEMA. 
C 	NREN NUMERO DE RENGLONES DECLARADOS PARA "AB" EN El. PROGRAMA 
e PRINCIPAL. 
• INiDNI011 NUMERO DE MODELOS TRABAJANDO. 
C 	VI) DETERNIINANTES DE "A" MODUL0(16 	, IMOD. 
C 	MV MATRIZ, VECTORES .1" MODULOM 	/NDMOD. 
C 	MODULO VECTOR CON LOS MODULOS TRABAJANDO. 

C SALIDA 
e 
e M 	PRODUCTO DE LOS NIODU1.011), 	INDMOD. 
C 	11 DETERMINANTE DE "A" MODULO M. 
e X 	SOLUCION RACIONAL DE A`X■B, ESTO ES, A'X■D`B. 
e 
C 	SUBPROGRAMAS LLAMADOS: ASIGOM, SOLCON V CLASIM. 

e 
INTEGER AUX,MGISU),INVMGISO),V(50) 
M+l 
1)060 .1..1,INDNIOD 

11.2111'N1ODUI.0(J) 
60 CONTINUF. 

DO 50 .1+1,INDMOD 
MG(J)■M(MODULO(J) 
CALI ASIGOMIMODUL001,NIG(3).AUX) 
CALL SOLCONINIODUL0(J),AUX,INVN1G4.1)) 
CALI ASIGON(MODULOIJ),INVMG(.1),INVNIG(J)) 

SO CONTINUE 
1)s0 
DO 10 J■I,INDMOD 

AUX«.VD(.1)*INVNIG01 
CALI. ASIGONIRMODUL01.1),AUX,AUX1 
D+D+AIG0)'AUX 

10 CONTINUE 
CALI ASIGOMINI,D,D1 
DO 20 InI,N 

V111-0 
00 30 J.LINIMOD 

AUX■MVIIM*INVMG(J) 
CALI. ASIGONIIMODUL01.1),AUX,AUX) 
V(U■1'(I)+MG(J)'AUX 

30 CONTINUE 
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CALI ASIGOMIN1,111),Y(0) 
20 CONTINUE 

C 	SE CALCULA LA SOLUCION RACIONAL. DEL SISTENIA N'OLMO "NI 
e 

CALL CLASINI(NI,11,1)) 
00 40 I.= I,N 

CALI. CLASIMINLY(1),X(I)) 
40 CONTINUE 

RETURN 
e 
C 	FIN DE SOLANIR 
e 

END 
C 

e 
SUBROUTINE ASIGONWILZ,W) 
INTEGER NI,Z,IV 

e 
e 	  
C 	ASIGONIt ASIGNA A UN ENTERO DADO IZ) SU CLASE RESIDUAL 1W), 
e 	MODULO (MI, EN EL CONJUNTO DE CIASES RESIDUALES 
C 	10, I, 2, 3, 	, (N1-111, 
C 
C ENTRADA 
C 
e 	M 	PRIMO, MODULO A TRABAJAR. 
C 	Z 	ENTERO, AL CUAL SE LE ASIGNA LA CLASE RESIDUAL 
C 	CORRESPONDIENTE. 
C 
C SALIDA 
e 
C 	W 	ENTERO, EN 10, 1, 2, 3, , (M•111, 
C 	  
C 

INTEGER S 
I 	IF U•M 	Z) 	(Z 	01)TIIEN 

W.111+7. 
RETURN 

ENDIF 
IF ((O .LE. Z) ,AND. IZ ,LE. M4)) BIEN 

RETURN 
ENDIF 
IF 	,EQ. M) TREN 

w•o 
RETURN 

ENDIF 
IF 	.GT, M) TREN 

WZ•M'S 
RETURN 
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ENDE.' 
IF IZ 	-N1) TREN 

S.141 

GO '11) I 
ENDE.' 

C 
C 	FIN DE ASIGONI 	 
C 

EN D 

C 	  
C 

SUBROUTINE SOLCON(NI,Z,W) 
INTEGRE M.Z,W 

e 
C 	  
U SOLCON: RESUELVE Z"Wq, MODULO 'NI". MEDIANTE. EL ALGORITMO 
e DF: EUCLIDES, O SEA, "W' ES EL INVERSO MULTIPLICATIVO 
C 	DE "Z' MODULO 'NI'. 
C 
C ENTRADA 
e 
e NI PRIMO, MODULO A TRABAJAR. 
C 	7. MENOR QUE "NI' Y MAYOR QUE I, A CALCULARLE SU 
C 	INVERSO MULTIPLICATIVO MODULO 'NI". 

C SALIDA 
C 
C 	W 	INVERSO MULTIPLICATIVO DE Z MODULO "M". 

	

C 	

INTEGER BO,B1,112,N,RO,RI,R2 
IF (7, .EQ. OTEEN 

RETURN 
ENDIF 
IF (7. .GE. MIMEN 

WRITE(2.1 
WRITE(2,9'Z ES MAYOR O IGUAL A M, EN SOLCON,.. 
WRITE(2,1 
STOP 

ENDIF 
IF IZ .EQ, OJEEN 

WRITE(2,1 
WRITEI2,12 ES IGUAL A CERO, NO EXISTE INVERSO' 
IVRITE(2,1'MULTIPLICATIVO MODULO ',N11 
WRITE(2,1 
STOP 

ENDIF 
1SM/Z 
RO*111-VN 
BIS-N 
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IF (RO .EQ. DTIIEN 
R2=1(0 
B2.11O 
GO TO 20 

ENDIF 

RI•Z•RO'N 
11I=•N'110+I 
(E (RI ,EQ, IITIIEN 

R2•RI 
GO T() 20 

I:NDIF 
10 N•ROlEl 

R2=R0•RI'N 
112.110•N'Bl 

	

20 	IF 	.EQ, IITIIEN 
WB2 
RETURN 

ENDIF 
110411 
111412 
R0•R1 
RI•R2 
GO TO 10 

C 

	

C 	FIN DE SOLCON. 

END 
C 
C 
C 

SUBROUTINE CLASINI(M,Z,W) 
INTEGER 1112,W 

C 
C 

CLASI111; CONVIERTE A LAS CLASES RESIDUALES 10, I, 2, 3, , N11•11 

	

C 	A LAS CLASES RESIDUALES SIMETRICAS 14112, •11/2+1, , 

	

U 
	•I, 0, I, 2, 

C ENTRADA 
C 

	

C 	M 	PRIMO, MODULO A TRABAJAR. 

	

C 	Z 	ENTERO, EN LAS CLASES RESIDUALES (0, I, 2, 3, 	M•II. 

SALIDA 
C 

	

C 	W 	ENTERO, EN LAS CLASES RESIDUALES SIMETRICAS (•11/2, 41/2+1, 
.1, 0, 1, 2, 	, 31/21, 

C 

	

C 	 
e 
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IF (RO .EQ. DTHEN 
R2=1411 
112.110 
GO TO 211 

ENDIF 
N•'/.IR0 
RI•Z•RO'N 
III...N*110+ I 
IF (RI ,EQ. 11TIIEN 

R2•RI 
112..111 
CO T() 20 

ENDIF 
1(1 N•R01R1 

R2•N11•RI'N 
112•B0•N'61 

20 IF (R2 .EQ. 11THEN 
W-112 
RETURN 

ENDIF 
Il0•RI 
111•B2 
RISK I 
Itl•R2 
CO T() 10 

C 
C 	FIN DE SOLCON. 
C 

END 
C 
C 	  
C 

SUBROUTINE CLASIMINI,Z,W) 
INTEGER 1112,W 

C 
C 
C 	CLASIM: CONVIERTE A LAS CLASES RESIDUALES 10, I, 2, 3, ... M•I) 
C 	A LAS CLASES RESIDUALES SIMETRICAS 1.111/2..A1/2+1, , 
C 	-I, 0. I. 2, 	MI21. 
C 
C ENTRADA 
C 
C 	M 	PRIMO, MODULO A TRABAJAR. 
C 	Z 	ENTERO, EN LAS CLASES RESIDUALES 10, 1, 2, 3, , M•II. 
C 
C SALIDA 
C 
C 	W 	ENTERO, EN LAS CLASES RESIDUALES SIMETRICAS 1•M12, •1112+1, 

•I,0,C 	I, 2, ... MI21. 

C 
C 
C  
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INTEGER MSIM 
NISIM.M12 
1F (10 .LE. Z) .AND. 	,LE. NISINDITHEN 

W•Z 
ELSE 

ENDIF 
RETURN 

C 
C 	FIN DE CLASIM 	 
C 

END 
C 
C 	  
C 

SUBROUTINE CHECANREN,N,A,X,13,D,CHECAS) 
INTEGER AINREN.N),X(N),11(N),D 
CHARACTER*2 CIIECAS 

C 
C 	CUECA: VERIFICA SI SE CUMPLE LA IGUALDAD; A•X•D•B. 
C 
C ENTRADA 
C 
C 	NREN RENGLONES DECLARADOS PARA LA MATRIZ A EN EL PROGRAMA 
C 	PRINCIPAL. 
C 	N 	TAMAÑO DEL SISTEMA. 
C 	A 	MATRIZ DEL SISTEMA. 
C 	X 	SOLUCION DEL SISTEMA CALCULADA. 
C 	II LADO DERECHO DEL SISTEMA. 
C 	D 	DENOMINADOR PARA X. 
C 
C SALIDA 
C 
C 	CHECAS IGUAL A "Sr O "NO' DE ACUERDO A SI SE CUMPLE O NO LA 
C 	IGUALDAD. 
C 	  
C 

INTEGER AUX,AXISOLDB(S0) 
CHECAS■'SI' 

C 
C 	SE CALCULAN A'X Y OIL 
C 

DO 110 1,•1,N 
AUX•0 
DO 120 .1•1,N 

AUX•AUX+A(bJ)*X(J) 
120 CONTINUE 

AX(Il■AUX 
DBID■D'B11) 

110 CONTINUE 
C 
C 	SE VERIFICA SI SE CUMPLE O NO LA IGUALDAD A*X•D*B. 
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C 
DO 140 

IF (AMI) .NE. DBODTHEN 
ellECASwN0' 
RETURN 

ENDIF 
140 CONTINUE 

RETURN 
C 
C 	FIN DE CHECA. 
C 

EN» 

C 
C 
C 

SUBROUTINE COPIASINREN,N,A,B,A111 
INTEGER AINREN.N1,11(N),ABINREN,N+11 

e 
e 	  
C 	COPIAS: COPIA LA MATRIZ 'A" DEL SISTEMA LINEAL V "11' LADO DERECHO 
C 	EN LA MATRIZ AUMENTADA "AB". 

C ENTRADA 
C 
C 	NREN RENGLONES DECLARADOS PARA A Y AB EN EL PROGRAMA PRINCIPAL. 
C 	N 	TAMAÑO DEL SISTEMA. 
C 	A 	MATRIZ DEL SISTEMA. 
C 	B 	LADO DERECHO DEL SISTEMA. 
C 
C SALIDA 
C 
C 	AB MATRIZ AUMENTADA, 

e 
DO 10 1..1,5 

DO 20 ,1•1,N 
ABIL.D.A1ILD 

20 CONTINUE 
ABILN+114111 

10 CONTINUE 
RETURN 

C 
C 	FIN DE COPIAS 
e 

END 

Manual de uso para SSLAMR. 

Para ejecutar el programa, se requiere crear dos archivos, a saber: 
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PRIMOS debe de contener la lista de los primeros in números primos, 
en su primer línea debe darse ni, esta es leída por el programa 
SSLAMR. 

PROBLEMA este nombre de archivo, puede cambiarse por cualquier 
otro, con la única restricción que no ocupe más de 12 posiciones 
alfanuméricas: 8 para la base del nombre, 1 para el punto y 3 para la 
extensión. Contiene los datos del problema, en la primer línea se da el 
orden del sistema, de la segunda en adelante la matriz aumentada por 
renglones. 

Pasos para la ejecución de SSLAMR: 

Suponemos que ya se ha compilado el programa fuente SSLAMR.FOR 
con un compilador Fortran77, creándose el archivo ejecutable 
SSLAMR.EXE residente en disco duro, en disco duro y en algún 
subdirectorio o en disco flexible. Estando en el lugar de residencia del 
archivo SSLAMR.EXE. 

1. Teclear: SSLAMR <enter>; 

2. Teclear: PROBLEMA <enter>; 

3. Teclear: SOLUCION <entes.); 

SSLAMR crea el archivo SOLUCION, el cual contiene grabados los 
datos del problema y los datos de la solución del problema planteado. 
SOLUCION puede ser cambiado por cualquier otro nombre, con la 
única restricción que no ocupe más de 12 posiciones alfanuméricas: 8 
para la base del nombre, 1 para el punto y 3 para la extensión. 

A manera de ejemplo: hemos usado el programa GENPRI.FOR (del 
cual damos un listado al final de este capitulo) para generar los 
primeros 1000 números primos, los cuales son grabados en el archivo 
PRIMOS, debido a la extensión de este último archivo, no damos un 
listado de su contenido, A continuación presentamos el contenido del 
archivo PROBLEMA.006. 
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3 
33 16 72 	-359 

-24 -10 -57 	281 
-8 -4 -17 	85 

Ahora presentamos un listado del archivo de salida producido por 
SSLAN1R, el cual llamamos SOLAMR.006. 

ESTA ES UNA CORRIDA DEL PROGRAMA "SSLAMR", SOLUCION 
DEL SISTEMA LINEAL A*X•B, CON ENTRADAS ENTERAS TANTO 
PARA LA MATRIZ CUADRADA "A" DEL SISTEMA, COMO PARA 
EL LADO DERECHO "B", USANDO ARITMETICA MULTI-RESIDUAL. 

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS: 

problemo.006 

MATRIZ AUMENTADA LEIDA: 

RENGLON NO. 1 

33 	16 72 -359 
RENGLON NO. 2 

-24 	-10 -57 281 
RENGLON NO. 3 

4 	-4 -17 85 

RESULTADOS 

MODULOS TRABAJADOS: 

11 	13 
	

17 

MULTI-MODULO • 	2431 

VECTOR D-MODUL0(1) TRABAJADOS: 
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5 	6 	6 

MATRIZ Y-MODULO(I) TRABAJADOS: 

RENGLON NO, 1 

5 	6 6 
RENGLON NO. 2 

1 	1 5 
RENGLON NO, 3 

8 	9 4 

SOLUCION: 

-215 	430 	1075 

CON DENOMINADOR «. 	-215 

Para terminar este capitulo, presentamos un listado del programa 
GENPIU.FOR. 

SDEBUG 
PROGRAM GENPRI 

C 
C 	  
C 	GENPRI: GENERA LOS PRIMEROS 1000 NUMEROS PRIMOS, Y LOS 
C 	GRABA EN EL ARCHIVO CUYO NOMBRE ES 'PRIMOS'. 
C 	 
C 

INTEGER PRIMOS(1000) 
OPEN(1,FILE■'PRIMOS') 
REWIND(I) 
NUMPRI.1000 
CALL NPRIMOINUMPRI.PRIMOS) 
WRITE(LINUMPRI 
WRITE11,•)(PRIMOSIDJ.I.NUMPRI) 

C 
C 	FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL. 

STOP 
END 

C 
C 
C 
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SUBROUT1NE NPRINIO(NUNIPRI,PRINIOS) 
1NTEGER PRIMOSINUNIPRI1 

C 
C 	  
C 	ESTA SUBRUTINA CALCULA LOS PRIMEROS NUMPRI•NUMEROS PRIMOS. LOS 
C 	CUALES SON GUARDADOS EN EL VECTOR ENTERO PRIMOS DE TAMAÑO NUMPRI. 
C 
C ENTRADA 
C 
C 	NUMPRI NUMERO DE PRIMOS A GENERAR. 
C 
C SALIDA 
C 
e 	PRIMOS VECTOR DE TAMAÑO NUMPRI, CONTIENE A LOS PRIMOS GENERADOS. 
C 

C 
INTEGER 
PRIMOS(I)•2 
J■I 
N•3 

10 J•J+1 
PRIMOSI3)-N 

IF (J .EQ. NUMPRI) GO TO 40 

20 N■N+2 
K•2 

30 Q•N(PRIMOSIK) 
R•N•Q*PRIMOSIK) 

IF (R .EQ. 0) GO TO 20 
IF (Q .LE. PRIMOSIK)) GO TO 10 

K•K+l 
GO TO 30 

40 RETURN 
C 
C 	FIN DE NPRIMO. 
C 

END 

Este último programa puede sustituirse por cualquier otro. Incluso por 
una lista de m números primos cualesquiera, no necesariamente en 
orden ascendente y no necesariamente los primeros. 

En el capitulo siguiente presentamos resultados obtenidos por estos dos 
códigos para 17 problemas, las ejecuciones fueron realizadas en una 
computadora personal HP-Vectra 486/33U. 
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CAPITULO 5 

PROBLEMAS DE PRUEBA, RESULTADOS Y 
CONCLUSIONES. 

Los primeros cinco ejemplos para probar nuestros programas en 
Fortran77: SSLAUR . FOR y SSLAMR . FOR se tomaron del texto [1]; 
los problemas del seis al doce se obtuvieron de [2]; los restantes cinco 
problemas son con la matriz de Hilbert escalada de ordenes tres a siete. 
A continuación describimos con detalle estos problemas de prueba que 
consisten en resolver Ax = b. Presentando después de cada uno de ellos 
los resultados obtenidos con los dos programas. 

Problema no. 1. 

Dimensión del problema n = 2, Con la matriz de coeficientes: 

A = 
12 3 

-3 -1 9  

y lado derecho: 

= 
2 V-1  

Resultados generados por SSLAUR: 

r 	E 7  1 
-3 [ 27 I 
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con módulo 59. 

Resultados generados por SSLAN1R: 

7  .r 	, 

con módulos: 11 y 13, multí•módulo 143. 

Problema no. 2. 

Dimensión del problema n = 3. Con matriz de coeficientes: 

2 2 1 
•3 0 2 
4 -5 -1 

y lado derecho: 

b 
5 

o 

Resultados generados por SSLAUR: 

con módulo 7. 
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ti = 

5 7 6 5 
7 10 8 7 
6 8 10 9 
5 7 9 10 

23 
32 
33 
31 

y lado derecho: 

b 

1 
1 
1 
1 

X 

Resultados generados por SSLAMR: 

4  1 x = 	4 	, 
-4 

con módulos: 11, multi•módulo 11. 

Problema no. 3. 

Dimensión del problema n = 4, Con matriz de coeficientes: 

Resultados generados por SSLAUR: 
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1 

con módulo 3, 

Resultados generados por SSLAMR: 

con módulos: 11, multi-módulo 11, 

Problema no. 4. 

Dimensión del problema n = 10. Con matriz de coeficientes: 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 	1 
9 9 8 7 6 5 4 3 2 	1 
8 8 8 7 6 5 4 3 2 	1 
7 7 7 7 6 5 4 3 2 	1 
6 6 6 6 6 5 4 3 2 	1 
5 5 5 5 5 5 4 3 2 	1 
4 4 4 4 4 4 4 3 2 	1 
3 3 3 3 3 3 3 3 2 	1 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 	1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 	1 

y lado derecho: 
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b - 

 

1 
2 
5 

9 
15 
1 
6 
14 
3 
1 

   

Resultados generados por SSLAUR: 

.r 

-1 
8 
11 
8 

20 
-19 
-3 
19 
-9 
-1 

  

con módulo 43, 

Resultados generados por SSLAMR: 
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.r = 

 

-1 
8 

-21 
8 

20 
-19 
-3 
19 
-9 
-1 

   

con módulos: 11 y 13, muiti-módulo 143. 

Problema no. 5. 

Dimensión del problema n = 8. Con matriz de coeficientes: 

2 1 0 0 0 0 0 0 
-1 2 -1 0 0 0 0 0 
0 -1 2 -1 0 0 0 0 

A= 
O o -1 2 1 O O O 
O O 0 -1 2 -1 0 0 
O O O 0•-1 2 -1 0 
O O O O O -1 2 -1 
O O O 0 0 0 -1 2 

y lado derecho: 
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b 

Resultados generados por SSLAUR: 

X = y 

-4 
1 

-3 
2 

-2 
3 

-1 
4 

  

con módulo 19. 

Resultados generados por SSLAMR: 

= 

.4 
1 

-.3 
2 

-2 
3 
.1 
4 
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con módulos: 11 y 13, multi-módulo 143. 

Problema no. 6. (Matriz de Hilbert) 

Dimensión del problema n = 3. Con la matriz de coeficientes: 

33 16 72 
.4 = 24 10 57 

8 4 17 

y lado derecho: 

-359 
b =- 281 

85 

Resultados generados por SSLAUR: 

6 
.r=6 -12 , 

-30 

con módulo 61. 

Resultados generados por SSLAMR: 

-215 
.r - 	430 

.215 
1075 
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con módulos: 11, 13 y 17, multi-módulo 2431. 

Problema no, 7. 

Dimensión del problema n = 4. Con la matriz de coeficientes: 

.4 

1 
2 

3 

1 

2 
1 

2 

-I 

3 	I 
-2 

1 	5 

5 	3 

y lado derecho: 

  

 

b 

3 
-4 

7 
8 

   

Resultados generados por SSLAUR: 

x= • 
-1 
-1 
-1 
-4 

  

con módulo 3. 

Resultados generados por SSLAMR: 
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1 
3 

-3 
-3 
-3 
-3 

  

con módulos: 11, multi-módulo 11, 

Problema no, S, 

Dimensión del problema n = 6. Con matriz de coeficientes: 

I 1) 0001 
I 1 0 0 0 	-I 

= 
-1 1 1 0 0 	1 
1 -1 1 1 0 	-1 
-1 1 -I 1 1 	1 
1 -I 1 -1 1 	-I 

y lado derecho: 

h = 

2 
1 
2 

1 

  

Resultados generados por SSLAUR: 
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con módulo 1 

Resultados generados por SSLAMR: 

I ' 
.1• 

con módulos: 11, tutti-módulo 11. 

Problema no. 9. 

Dimensión del problema n = 4. Con la matriz de coeficientes: 

A  1 4 3 2 I 
3 4 3 2 
2 3 4 3 
1 2 3 4 

y lado derecho: 
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b = 

 

10 
12 
12 
10 

   

Resultados generados por SSLAUR: 

con módulo 7, 

Resultados generados por SSLAMR: 

t 	• 

-2 

-2 
2 

-2 
-2 

 

   

con módulos: 11, multi-módulo 11. 

Problema no. 10. 

Dimensión del problema n = 4, Con la matriz de coeficientes: 

1 1 1 1 
1 2 3 4 

3 6 10 
1 4 10 20 
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A = 



y lado derecho: 

h- 

4 
10 
20 
35 

  

Resultados generados por SSLAUR: 

.1" 

1 
1 
1 

  

con módulo 2. 

SSLAMR: 

con módulos: 11, multi-módulo 11. 

Problema no. 11. 

Dimensión del problema n = 4. Con matriz de coeficientes: 
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A = 

o 
5 
0 
-5 

y lado derecho: 

b = 

1 = 
S
— 

5 
10 

15 

20 

Resultados generados por SSLAUR: 

5 
10 

.15 
20 

con módulo 41. 

Resultados generados por SSLAMR: 

con módulos: 11 y 13, multi-módulo 143. 
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Problema no. 12. 

Dimensión del problema n = 11. Con la matriz de coeficientes: 

10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 10 5 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 10 5 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 10 5 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 10 5 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 10 5 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 10 5 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 10 5 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 5 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 

y lado derecho: 

  

 

b 

10 
0 

10 
o 

10 
o 

10 
o 

10 
o 

10 

   

Resultados generados por SSLAUR: 
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r_
5 

 

5 
5 
5 
5 

5 
-5 
5 
-5 
5 
5 
5 

  

con módulo 13, 

Resultados generados por SSLAMR: 

= 

5 
-5 
5 
-5 
5 
-5 
5 
-s 
5 
-5 
5 

  

con módulos: 11, multi-módulo 11. 

Problema no, 13. (Matriz de Hilbert) 

Tamaño del problema n = 3, Con la matriz de coeficientes: 
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60 30 20 
30 20 15 
20 15 12 

y lado derecho: 

50 
b 20 

11 

Resultados generados por SSLAUR: 

con módulo 11. 

Resultados generados por SSLAMR: 

con módulos: 11, multi-módulo 11. 

Problema no. 14. (Matriz de /filbert) 

Tamaño del problema n = 4. Con matriz de coeficientes; 
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420 210 140 105 
210 140 105 84 
11 105 84 70 
105 84 70 60 

y lado derecho: 

  

 

b 

245 
91 
49 
31 

   

Resultados generados por SSLAUR: 

x = 

-3 
3 
-3 

  

con módulo 11. 

Resultados generados por SSLAMR: 

.r 

-3 
3 
3 
3 

  

con módulos: 11, ntulti-módulo 11. 
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Problema no. 15, (Matriz de Hilbert) 

Orden del problema n = 5. Con la matriz de coeficientes: 

2520 1260 840 630 504 
1260 840 630 504 420 

= 840 630 SO4 420 360 
630 504 420 360 315 
504 420 360 315 280 

y lado derecho: 

1386 
336 
60 
45 

-91 

Resultados generados por SSLAUR: 

5 

-5 
o 
o 

  

con módulo 11. 

Resultados generados por SSLAMR: 
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5 

5 
5 

con módulos: 11, multi-módulo 11. 

Problema no, 16, 

Orden del problema n = 6, Con la matriz de coeficientes: 

27720 13860 9240 6930 5544 4620 
13860 9240 6930 5544 4620 3960 

= 
9240 6930 5544 4620 3960 3465 
6930 5544 4620 3960 3465 3080 
5544 4620 3960 3465 3080 2772 
4620 3960 3465 3080 2772 2520 

y lado derecho: 

7854 
726 
-429 
-649 
649 

-.593 

Resultados generados por SSLAUR: 
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6 

6 

6 
6 
-6 
-6 

con módulo 13. 

Resultados generados por SSLAMR: 

-6 

-6 

6 
6 

6 
-6 

-6 

  

con módulos: 13, multi-módulo 13. 

Problema no. 17. (Matriz de Hilbert) 

Orden del problema n = 7. Con matriz de coeficientes: 

360360 180180 120120 90090 72072 60060 51480 

180180 120120 90090 72072 60060 51480 45045 

120120 90090 72072 60060 51480 45045 40040 

90090 72072 60060 51480 45045 40040 36036 

72072 60060 51480 45045 40040 36036 32760 

60060 51480 45045 40040 36036 32760 30030 

51480 45045 40040 36036 32760 30030 27720 

y lado derecho: 

90 



-360360 

-228657 

-183326 

-157443 

-139516 

-125905 

-115026 

Resultados generados por SSLAUR: 

-1 
2 

-3 

4 

-5 

6 

-7 

con módulo 23. 

Resultados generados por SSLAMR: 

1 
-lo 

10 

-20 

30 

-40 

50 

-60 
70 

  

con módulos: 17 y 19, multi-módulo 323. 
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CONCLUSIONES 

- Para este conjunto de 17 problemas, podemos observar que no hay 
ventajas de uno de los programas sobre el otro. 

- En todos los problemas se obtuvieron los mismos resultados, 

- Hay que continuar experimentando con problemas de dimensión más 
alta y más mal condicionados, como la matriz de Hilbert o la matriz de 
Vandermonde, etc,. 

- Una limitante es el número primo más grande que pueda almacenarse 
en la máquina huésped o el producto de varios números primos en el 
caso de aritmética multiresidual. Una posibilidad para explorar es la 
representación con un número de dígitos infinita. 
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