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Resumen

En este trabajo se describe una estrategia pa-
ra abordar el tema de la representacion de los
nimeros y la aritmética en los computadores.
Este tema estd incluido en los planes de estu-
dios de la mayoria de los titulos de ingeniero,
especialmente en Ingenieria Informética. Esta
iniciativa educativa se basa en un conjunto de
ejercicios practicos, planteados para subrayar
las principales caracteristicas de la represen-
tacion interna de los niimeros y su aritmética.
Los ejercicios se desarrollan con un entorno
computacional que constituye una valiosa he-
rramienta para que los estudiantes reflexio-
nen sobre este tema, abordando los aspectos
mas importantes, eliminando actividades te-
diosas. Esta propuesta puede incluirse en cur-
sos introductorios relacionados con Estructura
de Computadores, Programacion, Matematica
Discreta o Métodos Numéricos.

1 Introduccion

La computacién numérica es una herramienta
esencial en todos los campos de la Ingenieria
y la Ciencia [14]. Ingenieros y cientificos ha-
cen un uso intensivo de métodos numéricos y
computadores para resolver problemas com-
plejos. Para el desarrollo de la computacion
numérica, es de enorme importancia entender
c6mo se representan los nimeros internamen-
te en un computador, como se llevan a cabo
las operaciones aritméticas y cudles son sus li-
mitaciones. Algunas de las causas més impor-

tantes de fallos de los sistemas estan relaciona-
das directamente con errores de computacion
numérica [3,4]. Por ejemplo, algunos desastres
de la vida real que se atribuyen a errores de de
ese tipo son: el fallo del misil Patriot durante
la Guerra del Golfo en 1991 [8], la explosién
del Ariane 5 lanzado al espacio por la Agencia
Espacial Europea en junio de 1996 [1] y otros.

Aunque la computacién numérica se basa
principalmente en la aritmética en punto flo-
tante, la representacion interna de enteros y su
aritmética también tienen importancia [10], ya
que las operaciones con enteros estan incluidas
en casi todas las aplicaciones de un computa-
dor. La representacién interna de enteros mas
extendida entre los computadores modernos es
el complemento a dos. Las principales carac-
teristicas de este formato son los rangos de
representacién y los algoritmos para llevar a
cabo las operaciones aritméticas.

Debido a la gran importancia de la com-
putacién en punto flotante en el contexto de
la computacién numérica [7], los cientificos e
ingenieros deben tener un profundo conoci-
miento de la aritmética en punto flotante y
en particular del formato estdndar IEEE 754.
Desde el punto de vista de la computacién
numérica es importante conocer aspectos tales
como rango, precision y propiedades algebrai-
cas relacionadas con cualquier representacién
finita en punto flotante.

Por otra parte, diversos aspectos del diseno
de computadores también requieren un pro-
fundo conocimiento de la aritmética en punto
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flotante: (1) desde el punto de vista de la ar-
quitectura del computador, que aborda el di-
seno del repertorio de instrucciones, incluyen-
do aquellas instrucciones que involucran ope-
raciones en punto flotante; (2) desde el punto
de vista del compilador y disenio de lengua-
jes de programacion, en el sentido de que la
semantica del lenguaje debe ser suficientemen-
te clara para efectuar una adecuada traduc-
cién de los programas a lenguaje maquina (3)
desde el punto de vista del sistema operativo,
en lo que se refiere al tratamiento de excepcio-
nes, en el sentido de que los manejadores de
excepciones pueden ser definidos por el propio
usuario de acuerdo con el problema que se esté
tratando.

Las recomendaciones sobre los curricula de
los estudios de Informatica establecidas por
The Joint IEEE Computer Society y ACM
Task Force han considerado siempre el tema
de la representacion interna de los datos co-
mo fundamental en el drea de Arquitectura de
Computadores en la fase introductoria del cu-
rriculum; también han considerado este tema
relacionado con Lenguajes de Programacion y
Ciencias de la Computacién.

A pesar de su gran importancia y del he-
cho de ser un aspecto fundamental en el cu-
rriculum de Ingenieria Informética, la repre-
sentaciéon en punto flotante es poco conocida
por los estudiantes y s6lo es bien entendida
por expertos. Ha habido diversas iniciativas
en los afios noventa [12,2,13] y otras més re-
cientes [6,9] para hacer més asequible este te-
ma a los estudiantes. Algunas de ellas [2,6,9]
se centran directamente en el estandar IEEE
de punto flotante, explicando la propia repre-
sentacion y los aspectos relacionados con ésta.
Otras [12,13] hacen uso de una representacién
intermedia en punto flotante para ilustrar los
principales conceptos. Los trabajos [12] y [9]
también incluyen ejercicios para clarificar los
conceptos de precision y rango presentes en
cualquier representacién finita en punto flo-
tante. Finalmente, la referencia [9] ofrece una
serie de programas para mostrar claramen-
te las propiedades y limitaciones del estandar
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IEEE, desde la perspectiva de la computacién
numérica.

En este trabajo, describimos nuestra pro-
puesta para la ensenanza de la representacion
interna de los nimeros y la aritmética en los
computadores, tanto enteros como reales, con
el objetivo de ser incluida en asignaturas de
los primeros cursos de Ingenieria Informatica.
Con el fin de facilitar la ilustracién de los prin-
cipales conceptos relacionados con la represen-
tacién interna de los nimeros enteros y reales,
esta propuesta hace uso de (1) un conjunto de
ejercicios practicos; (2) un entorno computa-
cional constituido por una serie de programas
auxiliares y (3) un formato en punto flotante
reducido que sirve para introducir el formato
IEEE.

2 Representacién interna de enteros.
Aritmética entera

La representaciéon mas extendida para los
ntmeros enteros es el complemento a dos [10].
El rango de la representacién de enteros en
complemento a dos, con cadenas de p bits, es
[—2P~1 2P=1 _1]. Con este cédigo se tiene una
Unica representacién para el cero por lo que se
facilita su deteccién. Por otro lado, esta re-
presentacién es especialmente adecuada desde
el punto de vista del hardware porque no re-
quiere circuitos adicionales para la operacién
de la resta.

Con el objetivo de ilustrar los aspectos re-
lacionados con esta representacion, se ha di-
senado un conjunto de ejercicios practicos, ba-
sados en un entorno computacional que se pre-
senta mas adelante. Estos ejercicios se pueden
clasificar en dos grupos relacionados con la re-
presentacion y con la aritmética.

2.1 Nuestra propuesta para ensenar
representacién de nimeros enteros

Los ejercicios incluidos en este grupo proponen
al alumno: (1) convertir de cédigo decimal a
complemento a dos, diversos enteros emplean-
do distintos valores de longitud de palabra (p);
(2) determinar el nimero minimo de bits que
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se necesita para representar un nimero dado;
(3) determinar el rango de la representacién en
complemento a dos para diferentes longitudes
de palabra.

Un ejemplo de ejercicio incluido en este gru-
po es:

(a) Determinar la representacidn en com-
plemento a 2 de los enteros siguientes:
—15,127,128, —300, con una longitud de pa-
labra p = 8.

(b) Con la misma longitud de palabra, efec-
tuar la conversion inversa aplicando como en-
trada los resultados del apartado anterior.

(¢) En principio los resultados obtenidos en
(b) deberian ser iguales a las entradas de (a).
Analizar por qué en algunos casos eso no ha
ocurrido.

2.2 Nuestra propuesta para ensenar
aritmética entera

Los ejercicios que se clasifican en este gru-
po incluyen el desarrollo de las operaciones
aritméticas usando diferentes longitudes de
palabra. El software que se ha disenado pa-
ra estos ejercicios ilustran los algoritmos que
se implementan en las unidades aritméticas de
enteros (suma/resta, algoritmo de Booth, di-
visién con y sin restauracién), ofreciendo el
detalle del desarrollo de dichos algoritmos y
teniendo en cuenta la situacién excepcional
overflow.

En el desarrollo de este tipo de ejercicios
se sugiere a los alumnos que efectien las di-
ferentes operaciones aritméticas con diversos
valores de longitud de palabra, haciendo uso
del entorno computacional.

3 Representacion y aritmética en
punto flotante

El estandar IEEE ha sido ampliamente adop-
tado para la representacion interna de los rea-
les. Se utiliza practicamente en todos los pro-
cesadores y coprocesadores numéricos de hoy
en dia para llevar a cabo los calculos en punto
flotante [2,5]. Esta seccién comienza revisando
los aspectos mas destacables de este estandar

y a continuacién se centra en la descripcién de
nuestra propuesta para facilitar la ensenanza
de estos conceptos.

3.1 El estandar IEEE 754 para la
representacién binaria en punto
flotante

El estdndar IEEE define un formato de sim-
ple precisién, de forma que el ntimero real r
expresado en notacién exponencial como

r= (1) x (1.m) x 2F6=9

se representa por una cadena de 32 bits que
se organizan como sigue: un bit para el signo
(s), ne = 8 bits para el exponente sesgado
E = e+ S (denotando e el exponente y S =
2ne=1 — 1 el sesgo) y n,, = 23 bits para la
mantisa. La base implicita que se considera en
esta representacion es 2. El formato de doble
precisiéon dispone de 64 bits, de los cuales 11
estan destinados al exponente, 52 a la mantisa
y uno al signo.

Existe una gran variedad de conceptos re-
lacionados con la representacién en punto flo-
tante que cualquier Ingeniero Informatico de-
be conocer:

- El niimero de bits del exponente y mantisa
definen el rango y la precision de la represen-
tacién.

- La distancia entre dos datos en punto flo-
tante consecutivos varia a lo largo de la recta
real. A medida que se consideran valores ma-
yores, esa distancia es mayor y viceversa.

- Existe distancia relativamente significativa
entre el cero y el menor real distinto de cero.
No obstante, el uso de niimeros denormaliza-
dos permite reducir esta distancia.

- Se define la precision de la maquina, €yach,
como la distancia entre 1.0 y el menor nimero
mayor que 1.0 representable por el formato.
Este pardmetro se puede tomar como una me-
dida de la precisién de las operaciones en pun-
to flotante.

- El cero se representa por una cadena de
bits de valor cero.
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- Los errores de redondeo, truncamiento y
cancelacion estan presentes en la aritmética
en punto flotante.

- Se asocian c6digos especiales (Infinito,
Not-a-Number) a situaciones excepcionales.

- Las rutinas que tratan las excepciones
estdn bajo el control de usuario/programador.

- La representacién en punto flotante no
cumple exactamente las reglas fundamentales
del élgebra convencional. Propiedades como
asociativa o distributiva no se verifican exac-
tamente.

3.2 Nuestra propuesta para ensenar
aritmética en punto flotante

Por sencillez, en el desarrollo de los ejercicios
practicos se va a utilizar una versiéon reduci-
da del formato IEEE 754 de representacion de
numeros reales. En términos generales, nues-
tro formato sigue todas las convenciones del
estandar IEEE 754, pero emplea s6lo 12 bits,
de los cuales n, = 5 bits estan destinados al
exponente, n,, = 6 bits a la mantisa y uno
al signo. El empleo de este formato de repre-
sentacion tan particular, nos va a permitir ver
mas facilmente todos los conceptos y proble-
mas de aproximacién, redondeos y precision
asociados a la representacién de los niimeros
reales. La Tabla 1 resume las principales ca-
racteristicas de este formato reducido.

El uso de esta versién reducida del formato
estandar IEEE 754 trata de alcanzar los si-
guientes objetivos: (1) identificar ficilmente
la relacién entre el numero real y su repre-
sentacion en punto flotante asi como los efec-
tos de redondeo en la conversién; (2) ilustrar
claramente la relacién de compromiso ran-
go/precisién; (3) desarrollar los algoritmos de
las operaciones aritméticas en punto flotante;
(4) amplificar las anomalias propias de la com-
putacién en punto flotante, de forma que el
uso de este formato reducido permite identi-
ficarlas més fécilmente; (5) permitir célculos
con lapiz y papel poco tediosos, si son necesa-
rios. En resumen el formato que proponemos
es bastante adecuado para ilustrar los aspectos
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Tablal. Reprentacién en punto flotante reducida

CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES
DE LA REPRESENTACION
Longitud representacién: 12 bits:
signo: 1 bit
exponente: mn. =5 bits

mantisa: mn,, =6 bits
Sesgo del exponente: 2me~l _1=15=01111,
Rango del exponente: [—14, 15]
s s < s . _ o— _ 9—6
Precisi6én de la maquina: € .. =27 "™ =2

redondeos empleados: Trunc., mds cercano
Nimeros denormalizados: Considerados
Excepciones consider.: Overflow, Underflow,
Invalid,
Division por cero
VALORES ESPECIALES POSITIVOS MAS IMPORTANTES
Valor especial Representacién Valor
Mayor normal.: 0 11110 111111 41.984375 x 2°
0 00001 000000 +1.000000 x 2~ '*
Mayor denormal.: O 00000 111111 +0.984375 X g~ 14
Menor denormal.: O 00000 000001 +0.015625 x 274
+ cero 0 00000 000000 +0.0
0
0

Menor normal.:

+ Infinito: 11111 000000 -
NaN: 11111 111111 -—=

mas relevantes de la representacién en punto
flotante.

Por otra parte, se ha disenado un conjunto
de ejercicios préacticos que tienen como obje-
tivo ilustrar tales aspectos. Estos ejercicios se
resuelven haciendo uso de un entorno compu-
tacional que se convierte en una valiosa herra-
mienta, desde el punto de vista pedagdgico.
Este conjunto de ejercicios se puede clasificar
en diferentes categorias:

1. Conversién de decimal a punto flotante,
analizando los efectos de los distintos modos
de redondeo.

2. El siguiente grupo de ejercicios, trata
de facilitar el aprendizaje de conceptos ta-
les como precisién, rango y compromiso ran-
go/precisién. Incluye las actividades siguien-
tes:

— Determinacién de la representacion de di-
ferentes nimeros reales usando diversos
formatos, es decir variando el nimero de
bits dedicados al exponente y mantisa.

— Determinaciéon de la distancia entre dos
nimeros en punto flotante consecutivos
en algunos intervalos, para diversos for-
matos de representacion.
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— Determinacién de los rangos de represen-
tacién de varios formatos en punto flotan-
te, incluyendo los sub-rangos de ntimeros
denormalizados y normalizados.

— Calculo de los nimeros minimos de bits
para exponente y mantisa sujetos a cier-
tas restricciones, por ejemplo, ser ca-
paz de distinguir la representacién de dos
nimeros muy préximos.

Como ejemplo, la Figura 1 resume el proceso
para determinar el numero minimo de bits en
exponente y mantisa, para distinguir los reales
15.9 y 15.925 y a la vez representar el niimero
100000.

Determinacién del nimero minimo de bits

en la mantisa para distinguir 15.9 y 15.925
15.9 15.925
Formato Float | Representacion | Representacion
ne = 5, n,, = 6/010010 111111 010010 111111
ne = 5, ny, = 7/010010 1111110 (010010 1111110
ne = 5, Ny, = 8/010010 11111100(/010010 11111101
ne =5, Ny, =8| 15.9—15.875 [15.925—15.90625

Determinacién de el niimero minimo de bits
para que ademds 100000. representable

Numero Real: 100000.

Formato Float | Representacién |Valor

Nne =5, Ny = 8(0 11111 00000000 |+ Infinito

ne = 6, Ny, = 8/0 101111 10000110(99840.0

Figura 1. Proceso para determinar el formato en punto
flotante méas corto en el que los nimeros 15.9 y 15.925 se
distinguen y el real 100000.0 es representable. Solucién
obtenida: n. = 6, n,, =8

3. El siguiente grupo de ejercicios tiene co-
mo objetivo que los estudiantes analicen los
procedimientos que se llevan a cabo para efec-
tuar operaciones aritméticas con datos en pun-
to flotante. Los ejercicios desarrollan sumas,
restas, productos y cocientes con diferentes
operandos, haciendo uso de distintos modos
de redondeo y midiendo el error relativo de los
resultados. Los operandos que se proponen se
han escogido de forma que se presenten diver-
sas situaciones. Por ejemplo, sumas de parejas
de reales de magnitud muy distinta (en nues-
tro formato reducido 1000.0 + 2.5 — 1000.0).

Por otra parte, los programas incluidos en el
entorno generan, como salida, una explicacién

detallada del proceso que se lleva a cabo para
efectuar la operacién aritmética en cuestién.
De esta forma los estudiantes pueden distin-
guir facilmente los distintas acciones asociadas
a dichas operaciones.

4. Otra categoria de ejercicios analiza las
distintas anomalias algebraicas que tienen su
origen en la naturaleza finita de la representa-
cién en punto flotante. Nos parece importante
que los alumnos reflexionen sobre la aritmética
en punto flotante del computador y también
sobre las limitaciones de ésta. Los ejercicios
de este grupo incluyen:

— Anélisis del error de cancelacién que se
produce en la sustraccién de dos operan-
dos de magnitud muy préxima.

— Ejercicios que muestran el efecto de acu-
mulaciéon de errores de redondeo. Por
ejemplo, se multiplica un real por un ente-
ro mediante la suma sucesiva del primero,
aplicando distintos modos de redondeo.
Los estudiantes analizan la evolucién del
error durante el proceso de la suma. La
Figura 2 muestra la salida que ofrece el
entorno cuando se pide efectuar el pro-
ducto 1.999 x 10.

MULTIPLICACION 1.999 x 10
TRUNCAMIENTO REDONDEO MAS CERCANO

Iter  Representacisn Value Representacién  Valor

01111 111111 -> 1.99900
10000 111111 -> 3.96875
10001 011111 ->  5.93750
10001 111110 -> 7.87500
10010 001110 -> 9.75000
10010 011101 —> 11.62500
10010 101100 -> 13.50000
10010 111011 -> 15.37500
10011 000101 -> 17.25000
10011 001100 -> 19.00000

01111 111111 -> 1.99900
10000 111111 -> 3.96875
10001 011111 -> 5.93750
10001 111111 -> 7.93750
10010 001111 -> 9.87500
10010 011111 -> 11.87500
10010 101111 -> 13.87500
10010 111111 -> 15.87500
10011 000111 -> 17.75000
10011 001111 -> 19.75000

200 ND O W
'
v
cocooocoooooo
cocoooooo0o0o

Figura 2. Producto 1.999 X 10 mediante sumas sucesivas,
haciendo uso del formato en punto flotante reducido, con
dos modos de redondeo.

— Ejercicios que demuestran que algunas re-
glas fundamentales del algebra conven-
cional no se verifican en computacién en
punto flotante: (1) adicién y producto en
punto flotante no son exactamente aso-
ciativas; (2) la propiedad distributiva del
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producto respecto de la suma no se verifi-
ca exactamente; (3) la propiedad de can-
celacién no siempre es valida, es decir si
los niimeros positivos en punto flotante A,
B, C verifican A4+ B = A+C, no siempre
se verifica B = C; (4) el producto de un
numero en punto flotante por su inverso
no siempre es igual a 1; (5) es casi siem-
pre erréneo preguntar si dos nimeros en
punto flotante son iguales.

Un ejemplo muy interesante relacionado
con las anomalias algebraicas en punto
flotante esta relacionado con la compu-
tacién de la Serie Armonica:

Hy=141/241/3+...+1/N.

Hacemos uso de esta serie para mostrar
que el orden distinto de sucesivas sumas
produce resultado distinto, es decir, no
se verifica la propiedad asociativa para la
suma. Se propone calcular la serie en el
orden que aparece en la definicién de la
serie y, por otra parte, calcular ésta en
orden inverso y comparar los resultados.
La Figura 3 muestra la salida que genera
el entorno computacional, cuando se de-
sarrollan estos ejercicios.

Por otra parte, estd demostrado ma-
tematicamente que esta serie diverge; no
obstante, en aritmética en punto flotante
no diverge debido a los errores de redon-
deo. Se han propuesto también ejercicios
relativos a esta cuestion.

COMPUTACION DE LA SERIE ARMONICA

ORI TED DU
n=1"m n=10 M

Index Number Sum 1..N Number Sum N..1

1/1
1/2
1/3
1/4
1/5

1 00000
2

3

4

5

6 1/6

7

8

9

0

50000
33333
25000
20000
16667
14286
12500
11111
10000

000000 1/10
500000 1/9
828125 1/8
062500 1/7

= 10000
250000 1/6 =

11111
12500

0. .100000
0.

0.

0.14286

0.

0.

0.

210938
335938
476562
640625
843750
093750
421875
921875
937500

16667
20000
25000
0.33333
0.50000
1.00000

406250 1/5
562500 1/4
687500 1/3
812500 1/2
906250 1/1

1/7
1/8
1/9
1/10

cooocoo0o0O0O0R
Nk HROOOOOO

[SECI VI VORI RN

Figura 3. Computacién de la serie arménica con N = 10,
haciendo uso del formato en punto flotante reducido y
distintos ordenes de los sumandos
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5. Finalmente, los ejercicios relacionados
con las excepciones constituyen otro grupo de
actividades. Puesto que el estiandar IEEE
754 permite que las rutinas que tratan las
excepciones estén bajo el control del usua-
rio/programador, es extremadamente impor-
tante que el alumno esté familiarizado con las
situaciones que producen excepciones, cémo
tratarlas y qué valores en punto flotante gene-
ran excepciones. Los ejercicios que estan den-
tro de esta categoria estdn relacionados con
las siguientes cuestiones:

— Algunas operaciones aritméticas con da-
tos numéricos en punto flotante pueden
generar excepciones, debido a que el re-
sultado sea no representable. Por ejem-
plo, el producto de dos niimeros de muy
pequena magnitud puede generar una ex-
cepcién de tipo Underflow, o la suma de
dos nimeros de gran magnitud puede ge-
nerar una excepcion de tipo Owerflow,
etc. Dos ejemplos concretos en el formato
en punto flotante reducido producen ex-
cepciones: 0.0009 x 0.001 genera Under-
flow y 1875 % 35 genera Overflow.

— Dado un niimero en punto flotante A, de-
terminar el resultado de las operaciones
en punto flotante A + oo, A * oo, A/0,
A/oo.

— determinar el resultado de las operaciones
en punto flotante oo+ 0, oo + 0o, 0o — o0,
00*0, 0o*00, 0o*(—00), 0/0, 0o/o0, 00/0.

La Figura 4 muestra diferentes situaciones
excepcionales, las operaciones con las que se
asocian y el valor en punto flotante que ge-
neran. Esta correspondencia debe verificarse
por todo formato en punto flotante que se rija
por el estandar IEEE.

Cabe destacar, para concluir esta seccidn,
que los ejercicios practicos descritos se desa-
rrollan con un soporte computacional que se
describe en la siguiente seccién. Los progra-
mas que forman parte de este entorno estdn
disenados para generar las respuestas y justi-
ficaciones de los ejercicios que acaban de ser
descritos.
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Singular operation Exception Returned value
A— o0 Overflow -Infinito
oo + oo Overflow +Infinito
00 — 0O Invalid NaN
A x 00 Overflow +Infinito
oo * 0 Invalid NaN

00 * (—00) Overflow -Infinito
A/0 Division-by-zero +Infinito
A/oo Underflow +Cero
0/0 Invalid NaN
00 /00 Invalid NaN

—00/0 Overflow -Infinito

Figura 4. Diversas situaciones que producen excepciones
en nuestro formato. El simbolo =+ significa que el signo
del resultado depende del signo del operando.

4 El entorno computacional auxiliar

Hemos desarrollado un entorno computacio-
nal auxiliar para que los estudiantes desarro-
llen actividades précticas sobre la represen-
tacién y la aritmética de los computadores,
facilitandoles la comprensién de los principa-
les aspectos relacionados con este tema. El
entorno estd constituido por un conjunto de
programas escritos en lenguaje de programa-
cién C estandar. Con el objetivo de construir
una herramienta independiente de la platafor-
ma, en la medida de lo posible, los progra-
mas internamente aplican técnicas relaciona-
das con aritmética de miltiple precisién, para
generar las representaciones y las operaciones
aritméticas en punto flotante. Hemos com-
probado los programas en diferentes platafor-
mas (PC, SGI, Sun, Alpha) y diferentes sis-
temas operativos (Windows, Linux, IRIX, So-
laris) obteniendo resultados coherentes. Los
programas pueden ser ejecutados en consola,
especificando en la linea de comandos los ope-
randos de entrada y las opciones. Para los
programas relacionados con la representacion
y aritmética en punto flotante, las opciones in-
cluyen la posibilidad de especificar el nimero
de bits para el exponente y para la mantisa; la
opcioén por defecto esta asociada con el forma-
to reducido que hemos descrito en la seccion
anterior (n, =5, n,;, = 6).

También hemos desarrollado un entorno
mas amigable y basado en web para los pro-
gramas. Con este entorno los alumnos no ne-

cesitan trabajar directamente en una ventana
consola y la linea de comandos, sino que pue-
den acceder al entorno a través de su nave-
gador y, de forma transparente, ejecutar los
programas en el servidor web.

El entorno web estd basado en formula-
rios HTML (HyperText Markup Language) y
tecnologia CGI (Common Gateway Interface)
[11]. Los estudiantes hacen uso de su nave-
gador para: (1) seleccionar el programa que
debe ejecutarse, (2) especificar los operandos
y las opciones y (3) enviar los datos al servi-
dor. La tecnologia CGI se encarga de obtener
los datos enviados por el cliente web, ejecutar
el programa en el servidor con los parametros
de entrada especificados y, finalmente, enviar
los resultados al cliente.

Nuestro entorno, que esta disponible en la
URL http://www.ace.ual.es/RAC/, estd es-
tructurado en dos bloques principales. Por
un lado, todos los programas relacionados con
la representacion y aritmética de los enteros
y por otro, los relativos a representacién y
aritmética en punto flotante. Ademas, existe
un manual explicativo que contiene un resu-
men de los conceptos tedricos y los enunciados
de todos los ejercicios, que estan relacionados
con el amplio espectro de conceptos asociados
a la representaciéon y aritmética de los nimeros
en un computador, como se ha descrito en este
articulo.

Desde el punto de vista pedagdgico, este
entorno constituye una herramienta auxiliar
ideal para los estudiantes. El entorno y el con-
junto de actividades disenadas facilitan enor-
memente, y desde una perspectiva eminente-
mente practica, la compresiéon de todos los
conceptos relacionados con la representacion
de numeros de longitud finita y su aritmética
en computadores.

5 Conclusiones

En este articulo hemos descrito una estrategia
educativa para desarrollar el tema de represen-
tacién y aritmética de los nimeros en un com-
putador, tanto enteros como reales. Con el
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objetivo de preparar a los estudiantes de inge-
nierias informaticas, para que puedan abordar
problemas computacionales de la vida real, se
desarrollan un conjunto de actividades rela-
cionadas con los conceptos de computacion
numeérica. Nuestra estrategia también esta di-
rigida a ofrecer a los estudiantes conceptos ele-
mentales que forman parte de cursos sobre ar-
quitectura de computadores, lenguajes de pro-
gramacion y métodos numéricos.

Nuestra propuesta consiste, principalmente,
en un conjunto de ejercicios practicos cuidado-
samente disenados para destacar los aspectos
mas importantes relacionados con la represen-
tacién finita de los ntimeros. Ademads, ofrece-
mos un entorno computacional para que los
estudiantes desarrollen dichos ejercicios. Des-
pués de trabajar siguiendo esta estrategia edu-
cativa durante varios cursos, en el desarrollo
de la asignatura Estructura de Computado-
res de Ingenieria Técnica Informatica de Sis-
temas, podemos decir que nuestra iniciativa
facilita el aprendizaje de dicho tema.
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