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RESUMEN

A la hora de seguir el desarrollo de una asignatura, los libros de texto son la he-
rramienta mads util para el estudiante, dado que sirven tanto para repasar como para
ampliar los conceptos tratados en las clases tedricas y, ademas, permiten disponer de
problemas y ejemplos adicionales. La experiencia indica que no es conveniente reco-
mendar un numero excesivo de libros, ya que pueden dispersar la atencién del alumno
al no saber elegir las fuentes a las que tiene que acudir. Por el contrario, recomendar un
unico libro, supone limitar la posibilidad de comparar informacién, estudiar un concepto
desde diferentes puntos de vista y, por tanto, supone una limitacién al desarrollo de la
capacidad critica. Dentro del modelo de ensefianza del Espacio Europeo de Educacion
Superior, el libro de texto debe favorecer el trabajo auténomo del alumno. Por tanto,
debe disponer no solo de un corpus tedrico sino también de actividades y ejercicios va-
riados con los que el lector pueda practicar lo aprendido. El presente trabajo examina 46
libros de analisis numérico, algunos de ellos textos cldsicos dentro de este campo, indi-
cando cuales proporcionan contenidos de interés para el tema de aritmética finita y teo-
ria de errores. Ademas, también se aportan recomendaciones relativas a qué contenidos
son los mas indicados de cada libro para la explicacion de los conceptos de este tema, y
se distingue entre aquellos textos que se recomiendan Unicamente para el docente y los
gue pueden ser manejados por los alumnos.

Palabras clave: Andlisis numérico, aritmética finita, teoria de errores, libros de
texto
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ANALYSIS OF THE BIBLIOGRAPHY AVAILABLE FOR THE SUBJECT

OF FINITE ARITHMETIC AND ERROR THEORY OF THE SUBJECT OF
NUMERICAL COMPUTING OF THE DEGREE IN COMPUTER SOFTWARE
ENGINEERING AND RECOMMENDATIONS FOR ITS USE

ABSTRACT

In order to be able to follow the teacher explanations of a subject, textbooks
are the most useful tool for the student, since they serve both to review and to expand
the concepts covered in the theoretical classes and, in addition, they provide additional
examples. Experience indicates that it is not advisable to recommend an excessive number
of books, since they can disperse the student’s attention. On the contrary, recommending
only one book means limiting the possibility of comparing information, studying a concept
from different points of view and, therefore, limiting the development of critical capacity.
Within the teaching model of the European Higher Education Area, the textbook must
favor the autonomous work of the student. Therefore, it must have not only a theoretical
corpus but also a variety of activities and exercises with which the reader can practice
what they have learned. The present work analyzes 46 books of numerical analysis, some
of them classic texts within this field, indicating which ones provide content of interest for
the subject of finite arithmetic and error theory. In addition, recommendations are also
provided regarding which contents are the most suitable for each book for the explanation
of the concepts of this topic, and a distinction is made between those texts that are
recommended only for the teacher and those that can be handled by the students.

Keywords: Numerical analysis, finite arithmetic, errors theory, textbooks

INTRODUCCION

El presente trabajo relaciona la bibliografia que los autores consideran mas inte-
resante para la preparacion del tema de aritmética finita y teoria de errores correspon-
diente a la asignatura de Computacién Numérica del grado en Ingenieria Informatica
del Software. Esta bibliografia se presenta indicando claramente para qué contenidos se
recomienda cada uno de los textos. Los libros seleccionados son el fruto de un trabajo
que se realizé para todos los temas de la asignatura mencionada y en el que se maneja-
ron 46 textos diferentes.

El tema titulado Aritmética Finita y Teoria de Errores es el primero de la asignatu-
ray, por tanto, constituye para el alumno una toma de contacto con la misma. El conte-
nido que se propone esta formado por dos partes claramente diferenciadas, una relativa
a los aspectos generales del andlisis numérico, con un caracter fundamentalmente intro-
ductorio, y otra centrada en la aritmética finita y la teoria de errores.
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Como es bien sabido, el término analisis numérico se popularizé a partir de 1947,
con la creacion del Instituto de Analisis Numérico de la Universidad de California en
Berkeley. A pesar de esto, no se debe olvidar que muchos de los métodos, ideas y con-
ceptos que se manejan en esta disciplina son muy anteriores a dicha fecha. Sin embargo,
ha sido en los ultimos 70 afios cuando se ha formado un cuerpo de doctrina con estas
ideas, algunas reformuladas con una perspectiva moderna y otras nuevas, surgidas en el
contexto de la era de la informatica.

El objetivo global de la primera parte del tema es que el alumno se dé cuenta de
la importancia que tienen los métodos numéricos en las distintas disciplinas cientificas y
técnicas, especialmente en sus aplicaciones a la ingenieria del software. También resulta
necesario que este tema sirva para conocer qué tipo de problemas reales se pueden
resolver utilizando métodos numéricos. Por tanto, es aqui donde se ha de contextualizar
la materia del curso, mostrando a través de ejemplos cdmo se realiza el proceso de mo-
delado matematico de un problema real, y su resolucién aproximada por medio de un
método numérico.

La segunda parte de este tema se dedica a la aritmética finita y la teoria de erro-
res. Si bien se trata de unos contenidos imprescindibles en todo curso de Analisis Numé-
rico, lo es incluso mds en el caso de la asignatura de Computacién Numérica, dado que
se imparte en el grado en Ingenieria Informatica del Software, y conceptos tales como
las formas de almacenamiento de los nimeros en coma flotante en un ordenador segun
la norma IEEE 754, el analisis del error y su propagacion, etc. son fundamentales en el
campo de las ciencias de la computacion.

Para la comprension de los contenidos, el alumno debe hacer uso de algunos
conceptos vistos en las asignaturas de Calculo y Algebra que se estudian en el primer
semestre del primer curso de este grado. También de conceptos propios de la asignatura
de Fundamentos de Computadoras y Redes, que corresponden al segundo semestre de
primero, y en la que dentro del Tema 1, relativo a la informacién digital, se explica en
qué consiste el sistema de numeracién posicional, los nUmeros naturales, los enteros y
los reales, asi como su representacion en un ordenador y el paso de la codificacién deci-
mal a binaria y viceversa.

MATERIAL Y METODOS

Contenido Docente

Se detalla a continuacion el contenido docente del primer tema. Asi, la Tabla
1 muestra dicho contenido en su parte referida a los aspectos generales del analisis
numeérico. Dicha parte comienza con una introduccién a qué es el analisis numérico,
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seguida por la explicacion de cudles son las diferencias entre el calculo simbdlico y el
calculo numérico para, finalmente, explicar los distintos tipos de problemas que estudia
el analisis numérico distinguiendo entre métodos directos y métodos iterativos. A la
explicacion de este contenido se le dedica una hora de clase expositiva.

Tabla 1. Contenido docente del tema Aritmética Finita y Teoria de Errores. Parte relativa a los
aspectos generales del andlisis numérico

Aspectos generales del andlisis numérico

e (Qué es el analisis numérico?
e Cdlculo simbdlico frente a cdlculo numérico
¢ Problemas que trata el analisis numérico
o Problemas de dimensidn finita
o Problemas de dimension infinita
¢ Algunos tipos de problemas que trata el andlisis numérico
o Problemas de ecuaciones numeéricas no lineales
o Problemas de interpolacién
o Problemas de diferenciacién numérica
o Problemas de integracién numérica
o Resolucién de sistemas lineales de orden elevado
e Métodos directos y métodos iterativos

De igual manera, la Tabla 2 presenta el contenido de este tema en su parte rela-
tiva a la aritmética finita y la teoria de errores. Para la explicacidon de dicha parte se de-
dicaran tres horas de clases expositivas y las explicaciones se centran en cémo se realiza
el almacenamiento de los niUmeros en los sistema decimal y binario, asi como en la con-
version de numeros entre sistemas, la representacion de estos numeros segun la norma
IEEE 754, los valores especiales existentes en dicha norma, los conceptos de exactitud
y el redondeo, las posibles fuentes de error que afectaran a los calculos que se realicen
con un ordenador, el condicionamiento de un problema y el orden de aproximacion.

Objetivos del Tema

Tras la explicacidn de este tema, en lo referente a los aspecto generales del ana-
lisis numérico, los alumnos deben de ser capaces de entender las diferencias entre el
calculo simbdlico y el cdlculo numérico, conocer las limitaciones del calculo simbdlico,
entender la utilidad practica del calculo numérico y en qué contextos resulta necesaria
su aplicacidn, diferenciar entre problemas de dimensidn finita y de dimensién infinita,
conocer qué tipos de problemas trata el andlisis numérico y, finalmente, diferenciar en-
tre métodos directos y métodos iterativos.
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En lo relativo a la parte del tema centrada en la aritmética finita y teoria de
errores, es necesario que los alumnos, tras el estudio de esta, sean capaces de dife-
renciar entre el tratamiento que se da a los numeros en el cdlculo simbdlicoy en la
aritmética finita, asi como que sepan representar cualquier nimero decimal en sis-
tema binario y viceversa. En lo referente a la norma IEEE 754, han de ser capaces de
representar cualquier nimero segln los estdndares de dicha norma, haciendo uso de
las representaciones de un numero en precision simple y doble segun la norma IEEE
754. Ademas, también deben saber cdmo se representa el infinito y un resultado not
a number segun la norma IEEE 754 y conocer y utilizar los nimeros desnormalizados.
También han de ser capaces de definir el concepto de exactitud, la épsilon de maquina
y saber calcularla para precisidon simple, doble, asi como saber calcular el entero mas
grande que se puede representar de forma exacta en las ya mencionadas precisiones
de la norma IEEE 754. También resulta necesario que conozcan qué son los errores de
underflow y overflow, asi como sus consecuencias, sabiendo aplicar el redondeo por
truncamiento y al par mds cercano tanto a un numero expresado en base diez como
en base dos.

Tabla 2. Contenido docente del tema Aritmética Finita y Teoria de Errores. Parte relativa a la
aritmética finita y teoria de errores

Aritmética finita y teoria de errores

¢ Introduccidn
e Sistema decimal y binario. Almacenamiento de numeros y conversién
entre sistemas
e Representacién de numeros. La norma IEEE 754
o0 Representacion en coma flotante decimal y binaria
o La norma IEEE 754 en precision simple y precision doble
o Conversion de base 10 a binario y viceversa en norma IEEE 754 con
precision simple y precisién doble
¢ Valores especiales
o Infinito y not a number (NaN)
o Numeros desnormalizados
¢ Exactitud, redondeo vy error
Exactitud en coma flotante
La épsilon de la maquina en precision simple y doble
El entero mds grande en precisién simple y doble
Exactitud IEEE. Los errores de underflow y overflow
Redondeo decimal. Truncamiento y redondeo al par mds cercano

O O O O O o

Redondeo binario. Truncamiento y redondeo al par mas cercano
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e Fuentes de error

o Error en los datos de entrada
Error de redondeo y error de truncamiento
Acotacién y propagacion del error
Estabilidad numérica
Error absoluto y relativo
Digitos significativos

O O O o o o

Errores de cancelacion
o Reordenacion de calculos
e Condicionamiento de un problema

¢ Orden de aproximacion

En lo referente al error de redondeo, no solo deben conocer en qué consiste
dicho error, sino también comprender las diferencias que se producen en los resultados
si se efectia un redondeo por truncamiento frente a si el redondeo que se realiza es al
par mas cercano. También han de ser capaces de definir en qué consiste la acotacién del
error, conocer el concepto de propagacion del error y sus consecuencias, asi como el de
estabilidad numérica siendo capaces de conocer cual es la diferencia entre un algoritmo
estable y otro inestable.

Por ultimo, también resulta imprescindible que conozcan y apliquen las fdrmulas
de los errores absolutos y relativos, sepan en qué consiste el error de cancelacién y en-
tiendan que la reordenacion de calculos puede ayudar a evitar la pérdida de precision,
comprendiendo el significado de los conceptos de condicionamiento y orden de aproxi-
macion.

RESULTADOS

Tras el andlisis de 46 referencias bibliograficas distintas, para la preparacion y es-
tudio de este tema, se han considerado de interés las 10 referencias que seguidamente
se relacionan describiendo los contenidos del tema para los que se emplearan.

Para la preparacion del contenido introductorio sobre aspectos generales del
analisis numérico, se ha empleado como texto fundamental el libro Lecciones de Méto-
dos numeéricos. 1 — Introduccion general y andlisis de errores, de Viafio Rey (1995), con
la ayuda de algunos ejemplos que se proponen en Andlisis numérico, de Burden y Faires
(1998) y en Métodos numeéricos para ingenieros, de Chapra y Canale (2003). Una intere-
sante reflexién sobre qué es el andlisis numérico se encuentra en Andlisis numérico: las
matemadticas del cdlculo cientifico, de Kincaid y Cheney (1994).
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En lo referente a la aritmética finita y teoria de errores, se ha utilizado el libro
Lecciones de Métodos numéricos. 1 — Introduccion general y andlisis de errores, de Viafio
Rey (1995), para explicar la representacion de los nimeros en los sistemas decimal y
binario. Este mismo libro también trata la aritmética en coma flotante segin la norma
IEEE 754. Para la explicacion de esta tematica también resulta de utilidad el libro Cdlculo
y métodos numéricos: Teoria, Algoritmos y Problemas Resueltos, de Rodriguez Gémez
(2003), asi como la consulta a la propia norma en su ultima versidn, que en el momento
de escribir este articulo es la 754-2019-1EEE Standard for Floating-Point Arithmetic. Para
la explicacidn de conceptos tales como la exactitud y los distintos tipos de redondeo y
error, también se puede hacer uso de Métodos numeéricos. Teoria, problemas y prdcticas
con MATLAB, de Infante del Rio y Rey Cabezas (2018). Finalmente, para la explicacién
de conceptos tales como la acumulacién de errores de redondeo, los errores debidos
a la pérdida de precisién o error de cancelacidn, asi como el condicionamiento de un
problema, la explicacion que se hace en Cdlculo Numérico para Computacion en Ciencia
e Ingenieria. Desarrollo prdctico con MATLAB, de Martin Llorente y Pérez Garcia (1998),
resulta muy adecuada al nivel de este curso.

Se proponen dos posibles ampliaciones, que son costo operativo y eficiencia y
aritmética de intervalos para el andlisis de errores. El estudio de la primera se puede
hacer con la ayuda del libro Diez lecciones de cdlculo numérico, de Sanz Serna (2010),
mientras que para la introduccion del concepto de analisis del error hacia atras, se con-
sidera muy recomendable el libro Utiles bdsicos de cdlculo numérico, de Aubanell, Ben-
seny y Delshams (1993). La aritmética de intervalos para el analisis de errores se puede
seguir en el libro Lecciones de Métodos numéricos. 1 — Introduccion general y andlisis de
errores, de Viano Rey (1995). Finalmente, para la realizacion de ejercicios, ademas de los
gue se proponen en el campus virtual de la asignatura, se puede hacer uso del libro Pro-
blemas de computacion numérica, publicado en 2019 y escrito por Sanchez Lasheras y
Garcia Gonzalo, docentes ambos de la asignatura de Computacién Numérica en el grado
en Ingenieria Informatica del Software de la Universidad de Oviedo.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta las referencias bibliograficas que se han encontrado de
mas interés para la explicacion del tema titulado Aritmética Finita y Teoria de Errores
de la asignatura de Computacién Numérica. En el mismo se explica en detalle para qué
conceptos seria de interés el uso de cada uno de estos libros. Por tanto, se trata de unas
recomendaciones destinadas fundamentalmente al docente que imparte la asignatura y
no al alumno que la estudia y, por tanto, se enfrenta a ella por primera vez.
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Una vez preparados los contenidos del tema a partir de la bibliografia seleccio-
nada, se recomienda al docente la presentacion de los distintos conceptos apoyandose
en el uso de la pizarra y complementandolo con la proyeccién de transparencias. A lo
largo de la explicacidn tedrica, como refuerzo de lo estudiado, se recomienda realizar
ejemplos numéricos de los conceptos que se expliquen. Ademas, se podrian ejecutaran
algunos programas ordenador, por ejemplo en cédigo MATLAB, que puedan servir para
una mejor comprensién de los conceptos relacionados con la aritmética finita.
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