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1. PRESENTACION

Los sistemas numéricos con los que opera una computadora digital se cono-
cen como sistemas de punto flotante, y su conocimiento constituye el punto
de partida de todo estudio serio del trabajo numérico. Sin embargo, en los
textos basicos sobre este tema casi nunca se trata la cuestién de cémo se
almacenan los datos numéricos en la computadora.

Dado que en ocasiones este conocimiento resulta importante para quie-
nes se dedican a las matematicas computacionales, nos parecié pertinente
presentar el asunto con cierta amplitud.

En nuestro tratamiento, adoptaremos como modelo un sistema de compu-
to al que llamaremos B78, bastante aproximado a alguno de la realidad.

II. PRELIMINARES
I1.1. Representacion en punto flotante

Sabemos que a cada punto x € R le estd asociada una expresién decimal
de la forma:

cond; #0; 0<d;<9,1=2,3,...; e, €Z.

También hemos visto que, en la practica, en lugar de trabajar con la
“cola” infinita de digitos asociada a x, se trabaja s6lo con un nimero finito
de ellos, los cuales se obtienen de (1) aplicando la funcién:

Ft(x) = (£).dydy- - - d, x 10%. (2)

Divulgacion
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Para lo que aqui vamos a desarrollar es necesario que tengamos presentes
las siguientes consideraciones adicionales:

1) El estudio sobre los sistemas numéricos de punto flotante se conserva
sin modificaciones sustanciales si en lugar de trabajar en base 10 se trabaja
en una base distinta. De hecho, en la practica, las bases usuales son: § = 2,
8=8y (3 =16.

2) En funcién de limitaciones fisicas, resulta necesario acotar el exponente
que aparece en la expresién (2) para el nimero x redondeado a t digitos.
Esto es, debemos imponer la condicién:

m <e, <M.

Hechas estas aclaraciones, podemos definir un sistema de punto flotante
FI(R) como:

FI(R) = {y € Rly - (i)(i %

Bk
i1 P

) X ;5 dy #0;

Es claro que si y € FI(R), entonces,

Terminaremos con esta cuestion anadiendo que, para el caso de la com-
putadora B78 se tiene que:

I1.2. La unidad de almacenamiento

Para nuestros propésitos, consideraremos que se trata de un dispositivo
compuesto —entre otras cosas— de muiltiples unidades capaces cada una
de ellas de almacenar dnicamente un digito binario, esto es, un elemento
del conjunto {0, 1}, y a esta informacién minima se le llamard un bit.

Lo anterior nos da una posibilidad de entrar ya a una primera etapa de
lo que sera nuestro analisis, que se refiere a la presentacién de una de las
formas fundamentales relacionadas con el almacenaje de informacion: la
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palabra, misma que estd integrada por un conjunto de bits (48 en el caso
de nuestra computadora), que a su vez se reagrupan de distintas formas,
dependiendo del cédigo de representacion que se esté usando para los datos.

En cuanto a nuestro sistema B78, consideraremos varios codigos, de los
cuales el mas usual es el EBCDIC (FEztended Binary Coded Decimal Inter-
change Code) que, como todo cddigo, establece reglas para la traduccién
de un alfabeto a otro.

A los subgrupos de bits organizados en una palabra con relacién a cierto
codigo se les llama bytes, y cada byte constituye un caracter respecto al
codigo en cuestion. Los bytes para el cédigo EBCDIC y el sistema B78 estan
cmpuestos por 8 bits, con lo cual se tiene que una palabra EBCDIC consta
de 6 caracteres (48 bits, 6 bytes). Una representacion usual de esto es la
siguiente:

caracter 0 1 2 3 4 caracter 5
— —— — —— — —
47 | 43 7 3
46 | 42 6 2
45 | 41 5 1
44 | 40 4 0

Palabra EBCDIC

II1. SOBRE EL ALMACENAJE DE LOS ELEMENTOS DE FI(R)

I11. 1. Generalidades

De lo visto en la primera parte tenemos que, para el caso de la B78, todo
numero y € FI(R) tiene la forma:

y = (&).dydy- - dyz x 3%,

cond; #0; 0<d,<f-1,i=2,...,13; [ =8=(10)g.

Para lo que sigue, tomaremos también en consideracién que: dado y €
FI(R), éste es almacenado en la computadora haciendo uso de una palabra
de memoria. Su distribucién dentro de ésta es aproximadamente como sigue:
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47 43 39 35 31 27 23 19 15 11 7 3

46 42 38 34 30 26 22 18 14 10 6 2

45 41 37 33 29 25 21 17 13 9 5 1

44 40 36 32 28 24 20 16 12 8 4 0

De la figura anterior se tiene que los bits 0-38 son usados para almacenar
la mantisa y los bits 39-44 para almacenar el exponente. En cuanto a los
signos se tiene que:

1) El bit 45 es usado para almacenar el signo del exponente, segin la
regla: 0 = +, 1 = —.
2) El bit 46 se usa andlogamente para almacenar el signo de la mantisa.

Otra observacion importante es que cuando una variable se halla almace-
nada en la forma anterior, el punto decimal se toma corrido hasta la derecha
del ultimo digito (d;3).

Finalmente, una cuestion de la mayor importancia es la referente a que el
contenido de una palabra en la que se ha almacenado una variable y € FI(R)
puede verse como una cadena entera octal (entero octal) de la forma:

y=D;Dy---Dys (16 digitos octales),

donde en D, se tiene la informacién sobre el signo del ntimero, en D, y
D se nos informa sobre el valor del exponente y en D, — D4 se tiene la
mantisa. Veamos algunos ejemplos:

Ejemplo 1. Dar la representacion interna del ntimero 10.
De lo que hemos visto, la representacion es:

010,040, 0}]0}101]O0
OjJojojojojojojo
OjJoyo0}0,0}]0}107]O0
0O;]o0y0O0}0L0]010]O0

o|lo|lo| o
o|lo|lo| o
o|lo|lo| o
o|lrr|lo| -

Escrito en forma de cadena queda como: 0000000000000012.
Andlogamente, para el caso del nimero —10 se tiene:



INFORMACION NUMERICA EN UNA COMPUTADORA DIGITAL

ool ~| o
o|lo|lo|o
o|lo| ol o
o|lo|lo|o
o|lo|lo|o
o|lo|lo|o
o|lo|lo|o
o|lo|lol|o
o|lo|lo|o
o|lo|lo|o
o|lo|lo|o
o|l~=|lol| -

o bien: 2000000000000012.

Como se observa del ejemplo anterior, en el caso de nimeros enteros,
éstos son almacenados en los bits correspondientes a los ultimos digitos, de
manera que si una vez obtenida la cadena octal de un ntimero, nos interesa
conocer su forma normalizada, lo tinico que hay que tomar en cuenta es el
signo (almacenado en D;) y el punto (que como ya se ha dicho, siempre
se considerard situado hasta la derecha del niimero). Por ejemplo, la forma
normalizada de 0000000000000012 es (.12 x 10%)g; v y la correspondiente a
2000000000000012 es —(.12 x 102)g.

La situaciéon cambia un poco cuando se trata de niimeros reales. En este
caso, el nimero se almacena a partir de los bits correspondientes al primer
digito de la mantisa. Asi por ejemplo, la representacién interna del niimero
(1.25);5 = (1.2)g es como sigue:

0
0
1
0

Ol =] =] O

0 0
0 0
0 0
1 0

ol O O ©
ol o O ©
ol o O ©
S| O O O
ol o O ©
ol o O ©
S| O O O

0
1
0
0

o bien 1141200000000000, que puede expresarse en forma normalizada como:
—(.12 x 1017 M) = — (112 x 101),.
II1.2. Cdlculo de algunos valores significativos de FI(R)

Comenzaremos esta parte con el calculo de E, (EPSMAQ), que se define

como:
E, = 5,(m,),

el “siguiente” de n,, en FI(R) con

N, =suply € Fn(R) |19y =1},
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donde @ representa la suma en FI(R); esto es, se tiene que E,, es el nimero
mas pequeno tal que:
1o E, >1,

o bien
1®E, =5(1).

Debido al contexto en el que hemos trabajado en esta parte, usaremos
E, en lugar de FE,, para simbolizar a EPSMAQ.

Tenemos entonces que para el caso de la B78, las representaciones para
1y S(1) son:

1 — 1141000000000000

S(1) — 1141000000000001,

de donde:
S(1) — 1 = 1301000000000000,

lo cual nos da finalmente:
—1
E, = — = 1314000000000000,

o bien, en forma normalizada,
E, = (4 x 1071),.

Nota: El hecho de haber tomado E, = [S(1) — 1]/2 se debe a que la B78
redondea tomando en consideracién el digito siguiente (catorceavo en este
caso) a aquél en el que trunca la expresién decimal del nimero que va ha
ser redondeado.

Graficamente, se tiene para E|,

0160
0160
1911
0] 1

ol o O ©
ol o O ©
ol o O ©
o o O O
o O O ©
ol o O ©
o o O O

1100
1100
0010
01010

Procederemos ahora al calculo del nimero més pequeno (en valor abso-
luto) representable en la B78.
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Es claro que tal ntmero, al que daremos el nombre de ETA, debera
construirse a partir del menor exponente y la menor mantisa, por lo que
graficamente deberd tener la siguiente configuracién:

0
0
1
1

|l o O ©
ol o O ©
S|l o O O

14000000
O[O0 [0]0]0O0]O0]O
O[0[0]0]O0O]O0]O0
17070010070

[ I S IS

En forma de cadena octal se tiene:
ETA = 1771000000000000,
o bien,

ETA = (.1 x 10752),.

Para finalizar, tenemos que el niimero més grande (en valor absoluto) que
es posible almacenar en una estructura como la que aqui hemos presentado,
es aquél cuya configuracion interna es como sigue:

ofr|{1y1r|{1}j1}{1 ;11111
ofr 1|1 |1 ;1111111
ofr¢1r|1r|{1}j1}{1;1}1(1]1]1
1|11 |1 |11 |11 }{1]1]1]1
que, como entero octal puede escribirse:
QTrTTTITITITTT77,

o bien, en forma normalizada,
(TTTTTTTTITTTT X 1077)8.

De estos ultimos calculos se tiene que las cotas m y M para el exponente

e, —de los que ya hemos hablado antes— son:

m = —(62)g = —(50))1,
M = (77)g = (63),-




