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Vorwort

Das CENELEC-Fragebogenverfahren zur unverdnderten Annahme der Internationalen Norm IEC 559 : 1989 ergab,daB flr die
Annahme als Harmonisierungsdokument keine gemeinsamen CENELEC-Abanderungen notwendig waren.

Das Referenzdokument wurde den CENELEC-Mitgliedern zur formellen Abstimmung‘ vorgelegt und von CENELEC am
15. Marz 1991 als HD 592 S1 genehmigt.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum der Ankiindigung des HD auf nationaler Ebene (doa) 1991-09-01
— spitestes Datum der Verdffentlichung einer harmonisierten nationalen Norm (dop) 1992-03-01
— spatestes Datum fiir die Zurilickziehung entgegenstehender nationaler Normen (dow) 1992-03-01
Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 559 : 1989 wurde von CENELEC als Harmonisierungsdokument ohne irgendeine
Ab#nderung genehmigt.
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Vorwort

1. Die offiziellen Beschliisse oder Vereinbarungen der |EC iiber technische Fragen, die in Technischen Komitees von Vertre-
tern aller an dem behandelten Thema besonders interessierten nationalen Komitees erarbeitet werden, bringen das
hochstmdgliche MaB internationaler Ubereinstimmung fiir das behandelte Sachgebiet zum Ausdruck.

2. Sie stellen Empfehlungen zur internationalen Anwendung dar und sind als solche von den nationalen Komitees angenommen.

3. Um die internationale Vereinheitlichung zur férdern,wiinscht die IEC, da8 alle nationalen Komitees den Text der IEC-Emp-
fehlungen so weit in ihre nationalen Regeln libernehmen, wie es die Gegebenheiten im jeweiligen Land gestatten. Jede
Abweichung zwischen der |EC-Empfehlung und der entsprechenden nationalen Regel sollte in dieser, soweit mdglich,
deutlich gekennzeichnet werden.

Einleitung
Diese Norm wurde vom Unterkomitee 47B ,Mikroprozessor-Systeme* des Technischen Komitees Nr 47 ,Halbleiter-Bauele-
mente* erarbeitet. (Dieses Unterkomitee wurde von ISO/IEC JTC 1 ibernommen.)

Diese zweite Ausgabe der Norm IEC 559 ersetzt die erste Ausgabe aus dem Jahr 1982.
Der Text dieser Norm basiert auf folgenden Schriftstiicken:

Sechsmonatsregel Abstimmungsbericht

47B(CO)19 47B(C0O)26

Ausfiihrliche Angaben liber die Abstimmung zur Annahme dieser Norm kénnen dem in der obigen Tabelle angegebenen
Bericht Uiiber das Abstimmungsergebnis entnommen werden.

1 Anwendungsbereich 1.2 EinschlieBungen

1.1 Gegenstand Diese Norm gilt fiir:

Es wird davon ausgegangen, daB die Realisierung eines 1. Grund- und erweiterte Gleitpunkt-Zahlenformate;
Gleitpunkt-Systems nach dieser Norm volisténdig in Soft-

ware, vollstandig in Hardware oder in beliebiger Kombi- 2. Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division, Quadrat-
nation von Software und Hardware erfolgt. Der Program- wurzel, Rest- und Vergleichsoperationen;

mierer oder Anwender sieht das Gesamtsystem, das die 3. Umwandlungen zwischen ganzen Zahlen und Gleit-

Norm entweder erfillt oder nicht. Hardware-Teile, die
zur Ubereinstimmung Software-Unterstiitzung erfordern,
diirfen nicht allein, abgel6st von dieser Software, als norm- 4. Umwandlungen zwischen verschiedenen Gleitpunkt-
konform bezeichnet werden. Formaten;

punkt-Zahlen;
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5. Umwandlungen zwischen Gleitpunkt-Zahlen in Grund-
formaten und Dezimaldarstellungen; und

6. Gleitpunkt-Ausnahmen und ihre Behandiung einschlief-
lich NaNs (Nichtzahlen).

1.3 AusschlieBungen

Diese Norm gilt nicht fir:

1. Formate von Dezimalfolgen und ganzen Zahlen;

2. Interpretation des Vorzeichens und der signifikanten
Felder von NaNs, oder

3. Bindr «—— Dezimal-Umwandlungen zu und von erwei-
terten Formaten.

2 Begriffe

Transformierter Exponent (Biased exponent)

Die Summe von Exponent und einer Versatzkonstanten
(Bias), die so gewdhit ist, daB der transformierte Exponent
nicht negativ wird.

Binédre Gleitpunkt-Zahl

Eine Bitfolge ist durch drei Teile gekennzeichnet: einem
Vorzeichen, einem vorzeichenbehafteten Exponenten und
einer Mantisse. lhr numerischer Wert, wenn vorhanden, ist
das mit Vorzeichen versehene Produkt ihrer Mantisse mit
der dem Exponenten potenzierten Basis 2.

in dieser Norm wird eine Bitfolge nicht immer von der Zahl,
die sie darstellen soll, unterschieden.

Unnormalisierte Zahl

Eine Gleitpunkt-Zahl ungleich Null, deren Exponent einen
reservierten Wert hat, iiblicherweise das Minimum des For-
mats, und deren explizites oder implizites Filhrungsbit Null.

Ziel

Der Ort fiir das Ergebnis einer binédren oder undren Opera-
tion. Das Ziel kann entweder explizit durch den Anwender
bestimmt oder implizit durch das System geliefert werden
(z.B.: Zwischenergebnisse in Unterausdriicken oder Argu-
mente fiir Prozeduren). Einige Sprachen plazieren die
Ergebnisse von Zwischenrechnungen in Ziele auBerhalb
des Anwenderzugriffes. Dessen ungeachtet definiert diese
Norm, abhingig von den Werten der Operanden,das Ergeb-
nis einer Operation beziiglich des Formates im Ziel.

Exponent

Der Teil einer bindren Gleitpunkt-Zahl,der liblicherweise die
ganzzahlige Potenz zur Basis 2 darstelit, die benutzt wird,
um den Wert der Gleitpunkt-Zahl festzulegen. Gelegentlich
wird der Exponent ,vorzeichenbehafteter” oder ,nichttrans-
formierter* (unbiased) Exponent genannt.

Bruch
Der Teil der Mantisse, der sich rechts vom impliziten Binar-
punkt befindet.

Modus
Eine Variable, die ein Anwender zur Steuerung von nachfol-
genden arithmetischen Operationen Setzen, Abfragen,
Sichern und Wiederherstellen kann. Der voreingestellte
Modus (Default Mode) ist der Modus, den ein Programm
vorgeben kann und der wirksam ist, solange nicht explizit
eine entgegengesetzte Festlegung entweder im Programm
oder seiner Spezifikation getroffen wird.
Der folgende Modus muB implementiert sein:
1. Rundung — zur Steuerung der Richtung von Rundungs-
fehlern;
und in bestimmten Implementierungen
2. Rundungsgenauigkeit —um die Genauigkeit von Ergeb-
nissen zu verringern.
Der Ersteller kann eigenstiandig den folgenden Modus
zusétzlich realisieren:

3. Traps, gesperrt/freigegeben — zur Behandlung von Aus-
nahmefallen.

Nichtzahl (NaN)

Eine im Gleitpunkt-Format kodierte symbolische GroBe.Es
gibt 2 Arten von NaNs (siehe Abschnitt 6.2). Anzeigende
NaNs filhren zum Ausnahmefall ,UNZULASSIGE OPERA-
TION“ (siehe Abschnitt 7.1), wenn sie als Operanden auf-
treten. Nichtanzeigende NaNs laufen durch fast alle
Rechenoperationen, ohne Ausnahmefalle herbeizuflihren.

Ergebnis
Die Bitfolge (die gewohnlich eine Zahl darstellt), die in dem
Ziel abgelegt wird.

Mantisse

Der Teil einer bindren Gleitpunkt-Zahl, die aus einem expli-
ziten oder impliziten Anfangsbit links von ihrem impliziten
Binarpunkt und einem Feld fiir den Bruch rechts vom Binér-
punkt besteht.

MuB
Das Wort ,muB* bezeichnet das, was in jeder normkonfor-
men Implementierung obligatorisch vorgeschrieben ist.

Solite

Das Wort ,sollte* bezeichnet das, was nachdriicklich emp-
fohlen wird, um die Vorgaben der Norm einzuhalten. Archi-
tektonische oder andere Sachzwédnge auBerhalb des
Anwendungsbereichs dieser Norm konnen gelegentlich die
Anwendung dieser Festlegungen unmdoglich machen.

Status Flag

Eine Variable, die die Zustinde Gesetzt und Geloscht
annehmen kann. Ein Anwender kann ein Flag l6schen, es
kopieren oder seinen friitheren Zustand wiederherstellen.
Wenn es gesetzt ist, kann ein Flag zusétzliche, system-
abhangige, mbglicherweise fiir einige Anwender nicht
zugéngliche Informationen enthalten.

Die Operationen nach dieser Norm kénnen als Nebeneffekt
einige der folgenden Flags setzen: UNGENAUES ERGEB-
NiS, UNTERLAUF, UBERLAUF, DIVISION DURCH NULL
und UNZULASSIGE OPERATION.

Anwender

Im Sinne dieser Norm versteht man darunter jede Person,
jede Hardware und jedes Programm auBerhalb des Defini-
tionsbereiches dieser Norm mit Zugang zu den Operatio-
nen der Programmierumgebung, die Bestandteil dieser
Norm sind oder diese Operationen steuern.

3 Formate

Diese Norm definiert vier Gleitpunkt-Formate in zwei Grup-
pen: Grundformate und erweiterte Formate. In jeder
Gruppe gibt es ein Format einfacher Lénge und doppelter
Lange. Gebrduchliche Implementierungen unterscheiden
sich durch die unterstiitzten Formate.

3.1 Wertemengen

Dieser Abschnitt betrifft nur die numerischen Werte, die
innerhalb eines Formats darstellbar sind, nicht die Kodie-
rungen, die Gegenstand der folgenden Abschnitte sind. In
einem gewihlten Format sind genau diejenigen Werte
darstellbar, die durch die folgenden drei ganzzahligen Para-
meter bestimmt sind:

D die Anzahl der signifikanten Bits (Genauigkeit)
Enax der maximale Exponent, und
Enin der minimale Exponent

Die Parameter jedes Formats sind in Tabelle 1 dargestelit.
Innerhalb jedes Formats miissen genau die folgenden
GroBen darstellbar sein:
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Tabelle 1. Zusammenfassung der Format-Parameter
Format
Parameter
einfach lang erweitert einfach lang doppelt lang erweitert doppelt lang

p 24 > 32 53 > 64

Emax +127 >+ 1023 + 1023 > + 16383

Enin —126 < ~-1022 —1022 < - 16382
Versatzkonstante (Bias) +127 nicht spezifiziert + 1023 nicht spezifiziert
Exponentenbreite in Bits 8 > 11 11 >15

Formatbreite in Bits 32 >43 64 >79

Zahlen der Form (—1) - 2F (bob4by ... by_4), wobei

s gleich O oder 1

E jede ganze Zahl zwischen Ep,j, und Ep . einschlieB-
lich und wobei jedes b; gleich O oder 1 ist;

Zwei Unendlichkeiten, + o und —oo;

mindestens eine anzeigende NaN und

— mindestens eine nichtanzeigende NaN.

Die vorhergehende Beschreibung 148t redundante Werte

zu, z.B.:

29(1.0)=2"(0.1) =2%2(0.01) =...

Die Kodierungen solcher Werte ungleich Null diirfen je-
doch nur in erweiterten Formaten (siehe Abschnitt 3.3)
redundant sein. Die Werte ungleich Null der Form
+ 2Emin (0.bqb, ... b,-1) werden als ,unnormalisiert be-
zeichnet. Reservierte Exponenten kénnen zur Kodierung
von NaNs, + o, + 0 und unnormalisierten Zahlen benutzt
werden. Fiir jede Variable, die den Wert Null hat, liefert das
Vorzeichen s ein zusétzliches Informationsbit. Obwohi alle
Formate festgelegte Darstellungen fiir +0 und —0 haben,
sind die Vorzeichen in einigen Féllen von Bedeutung;wie bei
Division durch Null, und in anderen nicht. In dieser Norm
werden 0 und « ohne Vorzeichen geschrieben, wenn das
Vorzeichen keine Rolle spielt.

3.2 Grundformate

Zahlen in den einfach langen und doppelt langen Formaten
setzen sich aus drei Feldern zusammen:

Einem 1-Bit-Vorzeichen s

Einem transformierten Exponenten ¢ = E + Bias,

und

Einem Bruch f=.bqb,... bp_1.
Der Bereich des nicht transformierten Exponenten E muB
jede Ganze Zahl zwischen zwei Werten E i, und E,,, €in-
schlieBlich beinhalten. Weiterhin miissen zwei andere feste
Werte beinhaltet sein: E,;, —1,um + O und unnormalisierte
Zahlen zu kodieren, und Epax + 1, um + o und NaNs zu
kodieren. Die oben genannten Parameter sind in Tabelle 1
angegeben.Jeder numerische Wert ungleich Null hat genau
eine Kodierung. Die Felder werden in den folgenden
Abschnitten beschrieben.

3.2.1 Einfach langes Format

Eine 32-Bit-Zahl X im einfach langen Format wird aufgeteilt

wie in Bild 1 gezeigt. Der Wert v von X ergibt sich dabei aus

seinen konstituenten Feldern wie folgt:

1. Wenn e=255 und f 0, dann ist v =NaN unabhéngig
von s.

2. Wenn e=255 und f=0, dann ist v =(—1)%- .

3. Wenn 0 < e < 255, dann ist v = (—1)S - 267127 (1 f).

4. Wenn e=0 und f + 0, dann ist v = (—1)* - 27'26(0.)
(unnormalisierte Zahlen).
5. Wenn e=0 und f=0, dann ist v = (— 1) - 0 (Null).

1 8 23 ... Breiten

s e f

msb Isb msb Isb ... Anordnung

~msb* bedeutet ,Bit hdchster Wertigkeit"
Jlsb® bedeutet ,Bit niedrigster Wertigkeit*

Bild 1. Einfach langes Format

3.2.2 Doppelt langes Format

Eine 64-Bit-Doppel-Format-Zahl X wird aufgeteilt wie in

Bild 2 gezeigt.Der Wert v von X ergibt sich dabei aus seinen

konstituenten Feldern wie folgt:

1. Wenn e= 2047 und f # 0, dann ist v = NaN unabhéngig
von s. ‘

2. Wenn e=2047 und f =0, dann ist y =(—1)° - .

3. Wenn 0 < e < 2047, dann ist v = (—1)S - 267 1023(1 f).

4. Wenn e=0 und f+0, dann ist 7 = (—1)* - 27'922(0.f)
(unnormalisierte Zahlen).

5. Wenn e=0 und f =0, dann ist o = (—1)* - 0 (Nuli).

1 11 52 ... Breiten

s e f

msb Isb msb Isb ... Anordnung

Bild 2. Doppelt langes Format

3.3 Erweiterte Formate

Die erweitert einfach langen und erweitert doppelt langen
Formate kodieren in einer von der Implementierung abhéan-
gigen Weise die Wertemengen in Abschnitt 3.1 abhéngig
von den Beschrankungen der Tabelle 1.Diese Norm erlaubt
eine Implementierung, um einige Werte redundant zu
kodieren, vorausgésetzt, daB die Redundanz fiir den
Anwender transparent im folgenden Sinne ist: eine Imple-
mentierung muB entweder jeden Wert ungleich Null ein-
deutig kodieren oder sie darf redundante Kodierungen von
Werten ungleich Null nicht unterscheiden. Eine Implemen-
tierung darf auch einige Bitfolgen fiir Operationen auBer-
halb des Anwendungsbereiches dieser Norm reservieren.
Tritt eine solche reservierte Bitfolge als Operand auf,ist das
Ergebnis durch diese Norm nicht spezifiziert.

Von einer Implementierung dieser Norm wird nicht erwartet
(und der Anwender sollte das nicht annehmen), dafiir zu
sorgen, daB erweitert einfach lange Formate einen griBe-
ren Zahlenbereich haben als erweitert doppelt lange Formate.
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3.4 Kombinationen von Formaten

Alle Implementierungen, die dieser Norm entsprechen,
miissen das einfach lange Format unterstiitzen. Implemen-
tierungen sollten das erweiterte Format entsprechend dem
breitesten unterstiitzten Grundformat unterstiitzen und
brauchen keine anderen erweiterten Formate zu unter-
stitzen ).

4 Rundung

Bei der Rundung wird eine Zahl als unendlich genau
betrachtet und, wenn notwendig, so modifiziert, daB sie in
das Format des Zieles paBt, wobei die Ausnahme UNGE-
NAU angezeigt wird (siehe Abschnitt 7.5). Mit Ausnahme der
Binar «—— Dezimal-Umwandlungen (bei denen schwé-
chere Bedingungen in Abschnitt 5.6 festgelegt sind), muB
jede Operation, die in Abschnitt 5 festgelegt ist, so durch-
gefiihrt werden, als ob sie zuerst ein korrektes unendlich
genaues Zwischenergebnis liefert,das einen unbegrenzten
Bereich hat und das dann nach einem der Rundungsverfah-
ren in diesem Abschnitt gerundet wird.

Die Rundungsverfahren wirken sich auf alle Rechenopera-
tionen aus, ausgenommen Vergleichs- und Restoperatio-
nen. Die Rundungsverfahren kdnnen die Vorzeichen von
Null-Summen*“ (sieche Abschnitt 6.3) beeinflussen. Sie
beeinflussen die Grenzen, auBerhalb derer UBERLAUF
(siehe Abschnitt 7.3) und UNTERLAUF (siehe Abschnitt 7.4)
angezeigt werden kénnen.

4.1 Rundung auf den ndchstgelegenen Wert

Eine Implementierung dieser Norm mu8 die Rundung auf
den néchstgelegenen Wert als den voreingestellten Run-
dungs-Modus zur Verfiigung stellen. In diesem Modus muB
derdarstelibare Wert,der dem unendlich genauen Ergebnis
am nachsten kommt, geliefert werden. Sind die beiden
nichsten darstellbaren Werte gleich nah, muB derjenige
geliefert werden, dessen Bit niedrigster Wertigkeit gleich
Null ist. Jedoch muB ein unendlich genaues Ergebnis mit
einer GréBe von mindestens 2Emax (2—-27P) ohne eine
Anderung des Vorzeichens auf o gerundet werden; Epax
und p sind hier durch das Format im Ziel (Abschnitt 3) festge-
legt. Diese Festlegung kann durch Rundungsgenauigkeits-
Vereinbarungen (siehe Abschnitt 4.3) aufgehoben werden.

4.2 Gerichtete Rundungen

Eine Implementierung muB drei vom Anwender auswéhiba-
re gerichtete Rundungsverfahren zur Verfiigung stelien:
Runden gegen + o, Runden gegen — und Runden gegen
Null.

Wenn gegen + gerundet wird, muB das Ergebnis dem
Wert des Formats (mdglicherweise + «) am néchsten kom-
men und darf nicht kleiner sein als das unendlich genaue
Ergebnis.Wenn gegen — o gerundet wird,muB das Ergéebnis
dem Wert des Formats (moglicherweise — o) am néchsten
kommen und darf nicht gréBer als das unendlich genaue
Ergebnis sein.

Wenn gegen O gerundet wird, muB das Ergebnis dem Wert
des Formats am nidchsten kommen und darf im Wert nicht
gréBer als das unendlich genaue Ergebnis sein.

4.3 Rundungsgenauigkeit

Ublicherweise wird ein Ergebnis entsprechend der
Genauigkeit seines Zieles gerundet. Jedoch liefern einige
Systeme Ergebnisse nur an doppelt lange oder erweiterte
Ziele.Mit einem solchen System muB der Anwender,der ein
Hochsprachen-Compiler sein kann, in der Lage sein fest-
zulegen, daB ein Ergebnis auf einfache Genauigkeit gerun-
det wird, obwohl es im doppelt langen oder erweiterten
Format mit seinem gréBeren Exponentenbereich gespei-
chert sein konnte 2). Entsprechend muB ein System, das

Ergebnisse nur an erweitert doppelt lange Ziele liefert,dem
Anwender eriauben, die Rundung auf einfache oder dop-
pelte Genauigkeit festzulegen. Um den Festlegungen in
Abschnitt 4.1 zu entsprechen, ist zu beachten, daB das
Ergebnis nicht mehr als einen Rundungsfehler enthéit.

5 Operationen

Alle Implementierungen nach dieser Norm miissen Opera-
tionen zur Verfigung stellen, die addieren, subtrahieren,
multiplizieren, dividieren, Quadratwurzel ziehen, den Rest
ermitteln, auf Ganze Zahlen im Gleitpunkt-Format runden,
zwischen verschiedenen Gleitpunki-Formaten umwandeln,
zwischen Gleitpunkt-Formaten und Formaten Ganzer Zah-
len umwandeln, Bindr-Format «—— Dezimal-Format umwan-
deln und vergleichen. Ob Kopieren ohne Formatwechsel
als Operation betrachtet wird, ist eine Wahlmdoglichkeit bei
der Implementierung. Alle Operationen, ausgenommen
Binir —— Dezimal-Umwandlungen, miissen so ausgefiihrt
werden, als ob sie zuerst ein unendlich genaues Zwischen-
ergebnis mit unbegrenztem Zahlenbereich liefern und die-
ses Zwischenergebnis dann in das Zielformat einpassen
wiirden (siehe Abschnitte 4 und 7).Abschnitt 6 erweitert die
folgenden Festlegungen, um + 0, + o und NaNs abzudek-
ken; Abschnitt 7 zdhlt Ausnahmen auf, die durch Ausnahme-
falle fiir Operanden und Ergebnisse verursacht werden.

5.1 Arithmetik

Eine Implementierung muB fiir jedes unterstitzte Format
und fiir zwei beliebige Operanden des gleichen Formats,
die Additions-, Subtraktions-, Multiplikations-, Divisions-
und Rest-Operationen bereitstellen. Ebenfalls sollte sie die
Operationen fiir Operanden mit sich unterscheidenden
Formaten unterstiitzen. Das Zielformat (ungeachtet der
Kontrolle der Rundungsgenauigkeit von Abschnitt 4.3) muB
mindestens so breit wie das Format des breiteren Operan-
den sein. Alle Ergebnisse miissen, wie in Abschnitt 4 fest-
gelegt, gerundet werden.

Ist y#0, ist der Rest r =« REMy, unabhéngig vom Run-
dungsverfahren definiert durch die mathematische Bezie-
hung r =x —y - n, wobei n die ganze Zahl ist, die dem exak-
ten Wert x/y am néchsten kommt.Wenn | n —x[y | = 1/2ist,
ist 1 gerade. Folglich ist der Rest immer exakt.Ist r = 0,muB
das Vorzeichen von r das von x sein. Die Genauigkeitskon-
trolle (siehe Abschnitt 4.3) darf keinen EinfluB auf die
Restoperation haben.

5.2 Quadratwurzel

Die Quadratwurzel-Operation muB fiir alle unterstiitzten
Formate bereitgestellt werden. Das Ergebnis ist definiert
und hat ein positives Vorzeichen fiir alle Operanden > 0, mit
folgender Ausnahme: y—0 =—0. Das Zielformat muB min-
destens so breit wie das der Operanden sein. Das Ergebnis
muB nach Abschnitt 4 gerundet werden.

1) Nur wenn Aufwértskompatibilitdt und Geschwindigkeit
wichtig sind, solite ein System, welches das erweitert
doppelt lange Format unterstiitzt, auch erweiterte ein-
fach lange unterstiitzen.

2) Eine Kontrolle der Rundungsgenauigkeit hat zum Zweck,
Systemen, deren Ziele immer doppelt lang oder erwei-
tert sind, die Moglichkeit zu geben, die Genauigkeit von
Systemen mit einfach und doppelt langem Ziel, bei nicht
vorhandenem UBER- oder UNTERLAUF nachzuahmen.
Eine Implementierung sollte keine Operationen ermdg-
lichen, die mit nur einer Rundung doppelt lange oder
erweiterte Operanden kombinieren, um ein einfach lan-
ges Ergebnis zu liefern oder erweiterte doppelt lange
Operanden kombinieren, um ein doppelt langes Ergeb-
nis zu liefern.



5.3 Gleitpunkt-Format-Umwandlungen

Es muB moglich sein, Gleitpunkt-Zahlen aller unterstitzten
Formate untereinander umzuwandeln. Wenn die Umwand-
lung in ein Format geringerer Genauigkeit erfolgt, muB das
Ergebnis, wie in Abschnitt 4 festgelegt, gerundet werden.
Umwandlung in eine vergroBerte Genauigkeit ist ohne Aus-
nahme genau.

5.4 Umwandlungen zwischen Gleitpunkt-Zahl
und Ganzer Zahl

Es muB méglich sein, alle unterstiitzten Gleitpunkt- und
ganzzahligen Formate untereinander umzuwandeln. Die
Umwandiung in eine Ganze Zahl muB durch Rundung
gemaB Abschnitt 4 durchgefiihrt werden. Umwandlungen
zwischen Ganzen Zahlen im Gleitpunkt-Format und Ganz-
zahiformaten miissen genau sein, sofern nicht eine Aus-
nahme nach Abschnitt 7.1 auftritt.

5.5 Rundung einer Gleitpunkt-Zahl auf einen
ganzzahligen Wert

Es muB mdglich sein, eine Gleitpunkt-Zahl auf einen ganz-
zahligen Wert innerhalb desselben Gleitpunkt-Formates zu
runden. Die Rundung muB, wie in Abschnitt 4 festgelegt, so
erfolgen, daB das Ergebnis ganzzahlig ist, wenn auf den
nichstgelegenen Wert gerundet wird, und der Unterschied
zwischen dem nicht gerundeten Operanden und dem
gerundeten Ergebnis genau 1/2 betragt.

5.6 Bindr —— Dezimal-Umwandiung

Die Umwandlung zwischen mindestens einem Dezimalzah-
lenformat und allen unterstiitzten Grundformaten fir
binére Gleitpunkt-Zahlen muB fiir alle Zahlen innerhalb des
in Tabelle 2 festgelegten Bereiches ermdglicht werden. Die
ganzen Zahlen M und N in den Tabellen 2 und 3 sind so
gewihit, daB die Dezimalzahlen Werte von +m- 10N
haben. Bei der Eingabe miissen nachfolgende Nullen M
angehingt oder weggelassen werden (bis zu den Grenzen,
die in Tabelle 2 festgelegt sind),um N zu minimieren.Ist das
Ziel eine Dezimalzahl, sollte ihre Ziffer niedrigster Wertig-
keit zum Zweck der Rundung durch die Formatspezifikation
angegeben sein.

Wenn die Ganze Zahl M auBerhalb des in den Tabellen 2
und 3 festgelegten Bereiches liegt, d.h.wenn M > 10° fiir
einfach lange Formate oder 10" fiir doppelt lange Formate
gilt, kann der Programmierer nach seiner Wahl alle signifi-
kanten Ziffern, beim einfach langen Format nach der neun-
ten und beim doppelt langen Format nach der siebzehnten,
in andere Dezimalziffern abandern, liblicherweise in 0.

Fiir Operanden, die innerhalb der in Tabelle 3 festgelegten
Bereiche liegen, missen Umwandlungen geméB Ab-
schnitt 4 korrekt gerundet werden; andernfalls darf der Feh-
ler des Ergebnisses, der bei der Umwandlung und der Run-
dung auf den néchstgelegenen Wert entsteht, um nicht
mehr als 0,47 Einheiten der niedrigstwertigen Stelle des
Zieles den Fehler iibersteigen, der bei der Rundung nach
Abschnitt 4 entstehen wiirde.Dabei wird vorausgesetzt,daB
kein Exponenten-Unter-/Uberlauf auftritt. Bei den
gesteuerten Rundungsverfahren muB der Fehler das kor-
rekte Vorzeichen haben und darf nicht 1,47 Einheiten der
letzten Stelle {ibersteigen.

Umwandlungen miissen monoton sein; das bedeutet, die
Erhohung des Wertes einer bindren Gleitpunkt-Zahl darf
bei der Umwandlung in eine Dezimalzahl keine Werte-
verminderung zur Folge haben. Ebensowenig darf eine
Erhéhung des Wertes einer Dezimalfolge keine Werte-
verminderung bei der Umwandlung in eine binére Gleit-
punkt-Zah| zur Folge haben.

Bei der Rundung auf den nichstgelegenen Wert muB die
Umwandlung von Binér in Dezimal und zuriick in Binér Iden-
titat ergeben, wenn die Dezimalzahl mit der maximalen
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Genauigkeit verarbeitet wird, némlich (wie in Tabelle 2 fest-
gelegt) 9 Stellen fir Einzelformate und 17 fur Doppel-
formate 3).

Tritt bei der Umwandlung vom Dezimalformat in das Binar-
format UBER-/UNTERLAUF auf, erfoigt die Meldung nach
Abschnitt 7 Wenn Uber-/Unterlauf, NaNs und Unendlich-
keiten bei der Umwandlung von Binér- in Dezimalzahlen
auftreten, sollte dieses dem Anwender durch entsprechen-
de Zeichenfolgen angezeigt werden. Diese Norm sagt
nichts dariiber aus, wie mit NaNs zu verfahren ist, die in
Dezimalfolgen kodiert sind.

Um Widerspriiche zu vermeiden, soliten die fiir die Binér/
Dezimal-Umwandlung verwendeten Prozeduren zu den-
selben Resultaten fiihren, unabhéngig davon, ob die
Umwandlung wihrend der Sprachiibersetzung (Interpreta-
tion, Kompilierung oder Assemblierung) oder wéhrend der
Programmausfiihrung (Laufzeit und interaktive Ein-/Aus-
gabe) durchgefiihrt wird.

Tabelle 2. Dezimale Umwandlungsbereiche

Dezimal in Binar Bindr in Dezimal

Format
max M max N max M max N

Einfach lang | 10°—1 99 10°—1 53

Doppelt lang| 10'7—1 | 999 | 10"7—1 | 340

Tabelle 3. Dezimaler Umwandlungsbereich fiir genaue

Rundung
Dezimal in Binar Binar in Dezimal
Format
max M max N | max M max N
Einfach lang | 10°—1 13 109—1 13

107 —1 27

Doppelt lang| 107 —1 27

5.7 Vergleich

Es muB moglich sein, Gleitpunkt-Zahlen aller unterstiitzter
Formate zu vergleichen, auch dann, wenn die Formate der
Operanden sich unterscheiden. Vergleiche sind genau und
fiihren niemals zu UNTERLAUF oder UBERLAUF. Vier sich
gegenseitig ausschlieBende Relationen sind méglich: klei-
ner als®,,gleich”,,gréBer als“und ,nichtgeordnet”. Der letzte
Fall tritt auf, wenn mindestens ein Operand eine NaN ist.
Jede NaN ergibt beim Vergleich ,nichtgeordnet”,auch wenn
sie mit sich selbst verglichen wird. Vergleiche miissen das
Vorzeichen von Null ignorieren (also +0=—0).

Das Ergebnis eines Vergleichs muB auf eine von zwei Arten
geliefert werden: entweder durch einen Code, der eine der
vier oben aufgefiihrten Relationen kennzeichnet oder als
eine TRUE/FALSE Antwort auf ein Pradikat, das den
gewiinschten spezifischen Vergleich angibt. Zusétzlich zu
der TRUE/FALSE Antwort muB ein Ausnahmefall ,UNZU-
LASSIGE OPERATION“(siehe Abschnitt 7.1) angezeigt wer-
den, wenn unter Verwendung einer der Aussagen <" oder

3) Die fiir die Umwandlungen spezifizierten Eigenschaften
werden durch Fehlergrenzen beeinfluBt, die vom Format
(einfach oder doppelt lang) und der Anzahl der Dezi-
malstellen abhingen. Die erwdhnten 0,47 sind nur die
Grenze im ungiinstigsten Fall. Eine detaillierte Diskussion
dieser Fehlergrenzen und 6konomischen Umwandiungs-
logarithmen, die das erweiterte Format ausnutzen, ist zu
finden in ,Accurate Yet Economical Binary «——— Decimal
Conversions* von Jerome T. Coonen (Ph. D. Dissertation,
University of California, Berkeley).
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Tabelle 4. Pradikate und Relationen

Pradikate Relation Ausnahmefall
ad hoc FORTRAN math | groBer als kieiner als gleich nichtgeordnet | ungiiltig, wenn nichtgeordnet
= EQ. = F F F nein
<> .NE. + | T T F|T nein
> .GT. > |7 F F F|ja
>= .GE. >| T F F | ja
< LT. < FIT F F|ja
<= .LE. < F|T F|ja
? nichtgeordnet F F F|T nein
<> LG. T T F F|ja
<=> LEG. T T F | ja
?> .UG. T F F|T nein
?7>= .UGE. T F T nein
< .UL. FIT FIT nein
7<= .ULE. FIT T nein
?= .UE. F F T nein
NICHT (>) FlT T ia
NICHT (>=) FIT FIT ja
NICHT (<) T F T ja
NICHT (<=) T F ElT ja
NICHT (?) T T Fl. nein
NICHT (<>) F F T ja
NICHT (<=>) F F FIT ja
NICHT (?>) F|T F nein
NICHT (?>=) FI|T F F nein
NICHT (?<) T F F nein
NICHT (?<=) T F F F nein
NICHT (?=) T T F F nein

,>* aber nicht ,?* wie in der letzten Spalte von Tabelle 4
angegeben, ,nichtgeordnete” Operanden verglichen wer-
den. (Das Symbol ,?* bedeutet hier ,nichtgeordnet).

Tabelle 4 zeigt in der ersten Spalte durch drei Schreib-
weisen (ad hoc, FORTRAN-angelehnt und mathematisch)
die 26 niitzlichen, funktional klar unterschiedenen Prédi-
kate. Sie zeigt, wie sie durch die vier Codes erhalten werden
und sagt, welche Prédikate eine unzuldssige Ausnahme-
operation verursachen, wenn die Relation ,nichtgeordnet*
ist. Die Eintragungen T und F geben an, ob die Aussage
TRUE oder FALSE ist, wenn die entsprechende Relation
gilt.

Es wird darauf hingewiesen, daB Aussagen in Paaren auftre-
ten,von denen jeweils eine die logische Negation der ande-
ren ist. Der Gebrauch des Prifix ,NICHT*zur Negation einer
Aussage in Tabelle 4 dreht den TRUE/FALSE-Gehalt der
zugeordneten Eintragungen um, |1a8t jedoch die Eintragun-
gen der letzten Spalte unverdndert4).

implementierungen mit verfiigbaren Pradikaten miissen
die ersten 6 Pradikate in Tabelle 4 bereitstellen. Sie sollten
das siebente Pradikat sowie ein Hilfsmittel fiir die logische
Negation von Pridikaten zur Verfiigung stellen.

6 Unendlich, NaNs und Null mit Vorzeichen
6.1 Arithmetik mit Unendlich

Arithmetik mit Unendlich muB als der Grenzfall der reellen
Arithmetik mit Operanden beliebiger GréBe aufgefaBt wer-
den, wenn eine solche Grenze existiert. Unendlichkeiten
miissen in dem Sinne interpretiert werden, daB — o< (jede
endliche Zahl) <+« gilt.

Arithmetik mit « ist immer exakt und darf deshalb keine
Ausnahmefille anzeigen,auBer bei den fiir o in Abschnitt 7.1

4) Es gibt zwei Mdglichkeiten, um die logische Negation
einer Aussage zu schreiben: Eine, die ,NICHT" explizit
verwendet und eine andere, die den Beziehungsopera-
tor umkehrt. Zum Beispiel kann die logische Negation
von (x=y) entweder ais NICHT (x=y) oder (x?<>y)
dargestellt werden. In diesem Fall sind beide Schreibwei-
sen funktionell dquivalent zu (x = y). Jedoch tritt diese
Koinzidenz nicht bei anderen Pradikaten auf. Zum Bei-
spiel ist die logische Negation von (x<y) nur NICHT
(x<y); das umgekehrte Pradikat (x ?>=y) unterscheidet
sich davon dahingehend, daB es den Ausnahmefall
UNZULASSIGE OPERATION nicht anzeigt,wenn x und y
Lhichtgeordnet sind.



festgelegten unzuldssigen Rechenoperationen. Die Aus-

nahmen, die sich auf « beziehen, werden nur angezeigt,

wenn

1. c entsteht durch endliche Operanden bei UBERLAUF
(siehe Abschnitt 7.3) oder DIVISION DURCH NULL
(siehe Abschnitt 7.2), wobei der entsprechende Trap
gesperrt ist oder

2. = ein ungiiltiger Operand (siehe Abschnitt 7.1) ist.

6.2 Operationen mit NaNs

Zwei unterschiedliche Arten von NaNs, anzeigende und
nichtanzeigende, miissen bei allen Operationen unterstiitzt
werden. Anzeigende NaNs werden benutzt als Werte fiir
nicht initialisierte Variablen und arithmetik-dhnliche Erwei-
terungen (wie komplex-affine Unendlichkeit oder extrem
groBe Bereiche), die nicht Gegenstand dieser Norm sind.
Nichtanzeigende NaNs sollten durch Mittel, die im Er-
messen des Programmierers liegen, zuriickblickende
Diagnoseinformationen bieten, hervorgerufen durch un-
giiltige oder nicht verfiigbare Daten und Ergebnisse. Die
Weiterleitung der diagnostischen Information erfordert,
daB die in den NaNs enthaltene Information in allen arith-
metischen Operationen und Gleitpunkt-Formatumwand-
lungen erhaiten bleibt.

Anzeigende NaNs miissen reservierte Operanden sein,
die die Ausnahme UNZULASSIGE OPERATION (siehe
Abschnitt 7.1) fiir jede in Abschnitt 5 aufgefiihrte Operation
anzeigen. Ob das Kopieren einer anzeigenden NaN ohne
einen Formatwechsel die Ausnahme UNZULASSIGE OPE-
RATION anzeigt, liegt im Ermessen des Erstellers.

Jede Operation, die eine anzeigende NaN betrifft oder jede
unzulédssige Operation (siehe Abschnitt 7.1) muB,wenn kein
Trap auftritt und wenn ein Gleitpunkt-Resultat geliefert wer-
den soll, eine nichtanzeigende NaN als Ergebnis liefern.

Jede Operation, die ein oder zwei Eingabe-NaNs betrifft,
von denen keine anzeigt, darf keine Ausnahme anzeigen.
Sie muB jedoch,wenn ein Gleitpunkt-Resultat geliefert wer-
den soll, als ihr Resultat eine nichtanzeigende NaN liefern,
die eine der Eingabe-NaNs sein sollte. Dabei ist zu beach-
ten, daB Formatumwandiungen nicht immer die gleiche
NaN liefern kdnnten. Nichtanzeigende NaNs wirken wie
anzeigende NaNs auf Operationen, die kein Gleitpunkt-
Resultat liefern. Diese Operationen, ndmlich Vergleich und
Umwandlung in ein Format, das keine NaNs hat, werden in
den Abschnitten 5.4, 5.6, 5.7 und 7.1 behandelt.

6.3 Das Vorzeichenbit

Diese Norm eridutert nicht das Vorzeichen einer NaN.
Jedoch ist das Vorzeichen eines Produktes oder Quotien-
ten die Exklusiv-Oder-Verkniipfung der Vorzeichen der
Operanden. Ebenso unterscheidet sich das Vorzeichen
einer Summe oder einer Differenz x—y, betrachtet als eine
Summe x + (—y), hochstens von einem der Vorzeichen der
Summanden. Diese Regeln gelten auch dann, wenn Ope-
randen oder Ergebnisse Null oder unendlich sind.

Wenn die Summe zweier Operanden mit entgegengesetz-
tem Vorzeichen (oder die Differenz zweier Operanden mit
gleichen Vorzeichen) exakt Null ist, muB das Vorzeichen
dieser Summe (oder Differenz) in allen Rundungsverfahren
»+*sein, ausgenommen bei Rundung gegen — «, wobei das
Vorzeichen ,—* sein muB.Jedoch behélt x + x=x — (—x) das
gleiche Vorzeichen wie x, auch dann wenn x Null ist.

Mit der Ausnahme, daB y—0 gleich —0 sein muB, muB jede
giiltige Quadratwurzel ein positives Vorzeichen haben.

7 Ausnahmefille

Es gibt 5 Ausnahmefaile, die bei Auftreten angezeigt wer-
den miissen. Diese Meldung bewirkt das Setzen eines
Jstatus flag®, die Durchfiihrung eines Trap oder moglicher-
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weise beides. Jedem Ausnahmefall solite ein eigener Trap

zugeordnet werden, der unter Anwenderkontrolle steht,wie

in Abschnitt 8 festgelegt. Die Standardreaktion auf eine

Ausnahmesituation muB die Programmfortsetzung ohne

Trap sein. Diese Norm legt sowohl fiir die Durchfiihrung

eines Trap als auch ohne Trap die Resultate fest.In einigen

Fallen ist das Resultat unterschiedlich, je nachdem, ob der
Trap freigegeben ist oder nicht.

Fiir jeden Ausnahmefall muB die Implementierung ein ,status

flag“ zur Verfligung stellen, das bei jedem Auftreten der ent-
sprechenden Ausnahme gesetzt werden muB, wenn kein

entsprechender Trap auftritt. Es darf nur auf Anweisung des

Anwenders zuriickgesetzt werden. Der Anwender muB in

der Lage sein, die ,status flags“ individuell zu Uberpriifen

und zu @ndern und sollte weiterhin in der Lage sein, alle fiinf

Jstatus flags* gleichzeitig zu retten und wiederherzustelien.

Die einzigen Ausnahmefélle, die gleichzeitig auftreten kén-
nen, sind ,UNGENAU MITUBERLAUF“und ,UNGENAU MIT
UNTERLAUF“

7.1 Unzuldssige Operation

Der Ausnahmefall ,UNZULASSIGE OPERATION“ wird
angezeigt, wenn ein Operand fiir die durchzufilhrende
Operation unzuldssig ist. Das Ergebnis muB, wenn die Aus-
nahme ohne Trap auftritt, eine nichtanzeigende NaN (siehe
Abschnitt 6.2) sein, vorausgesetzt, das Ziel hat ein Gleit-
punkt-Format. Die unzuldssigen Operationen treten auf:

1. bei jeder Operation mit einer anzeigenden NaN (siehe
Abschnitt 6.2);
2. bei Addition oder Subtraktion: gréBenmaBige Subtrak-
tion unendlicher GréBen wie (+ ) + (—©);
. bei Multiplikation: 0 «;
. bei Division; 0:0 oder « : «;
. bei Rest: x REM y, wobei y Null oder x unendlich ist;
. bei Quadratwurzel,wenn der Operand kleiner als Null ist;
. bei Umwandlung einer bindren Gleitpunkt-Zah| in eine
Ganze Zahl oder in ein Dezimalformat, wenn Uberlauf,
Unendlich oder eine NaN eine getreue Darstellung in
diesem Format ausschlieBen und dies nicht anders
angezeigt werden kann; und
8. beiVergleichen mit den Pradikaten ,<“oder,>“ohne ,?"
wenn die Operanden ,nichtgeordnet® (siehe Ab-
schnitt 5.7, Tabelle 4) sind.

b < S I )

7.2 Division durch Null

Wenn der Divisor Null und der Dividend eine endliche Zahl
ungleich Null ist, muB die Ausnahme ,DIVISION DURCH
NULL"angezeigt werden. Das Ergebnis muB,wenn kein Trap
auftritt, ein korrekt vorzeichenbehaftetes « sein (siehe Ab-
schnitt 6.3).

7.3 Uberlauf

Der Ausnahmefall ,UBERLAUF“wird immer dann angezeigt,
wenn das fiktive gerundete Gleitpunkt-Ergebnis (siehe Ab-
schnitt 4) mit unbegrenzt angenommenen Exponenten den
darstellbaren Zahlenbereich des Zielformates iiberschrei-
tet. Das Ergebnis muB, wenn kein Trap auftritt, durch das
Rundungsverfahren und das Vorzeichen des theoretischen
Ergebnisses wie folgt festgesetzt werden:

1. Rundung auf den néchstgelegenen Wert bildet alle
Uberlédufe auf o, mit dem Vorzeichen des theoretischen
Ergebnisses ab.

2. Rundung gegen Null bildet alle Uberléufe auf die groBte
endliche Zahl des Formats mit dem Vorzeichen des
theoretischen Ergebnisses ab.

3. Rundung gegen — bildet positive Uberldufe auf die
gréBte endliche Zahl des Formats und negative Uber-
laufe auf —oo ab.
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4. Rundung gegen +o bildet negative Uberldufe auf die

negativste endliche Zahl des Formats und positive Uber-
ldufe auf +co ab.
Uberlaufe mit Trap miissen, ausgenommen bei Umwand-
lungen, bei allen Operationen der Trap-Bearbeitungs-
prozedur das Ergebnis liefern, das durch Dividieren des
unendlich genauen Ergebnisses durch 2% und anschlie-
Bendes Runden erhalten wird. Die Bias-Einstellung « ist
192 im einfach langen, 1536 im doppelt langen und 3-2772
im erweiterten Format, wobei » die Anzahl der Bits im
Exponentenfeld ist5). UBERLAUF mit Trap bei Umwand-
lungen eines binédren Gleitpunkt-Formates muB der
Trap-Bearbeitungsprozedur ein Ergebnis in diesem oder
in einem breiteren Format, mdglicherweise mit transfor-
mierten Exponenten liefern, jedoch auf die Genauigkeit
des Zieles gerundet. UBERLAUF mit Trap bei der
Umwandlung vom Dezimal- in das Bindrformat muB der
Trap-Bearbeitungsprozedur ein Ergebnis in dem breite-
sten unterstiitzten Format, méglicherweise mit transfor-
miertem Exponenten liefern,jedoch auf die Genauigkeit
des Zieles gerundet. Wenn das Ergebnis zu weit auBer-
halb des Bereiches fiir den Bias liegt, um verschoben zu
werden, muB stattdessen ein nichtanzeigendes NaN
geliefert werden.

7.4 Unterlauf

Zwei verwandte Ereignisse tragen zum UNTERLAUF bei.
Eines ist die Bildung eines winzigen Ergebnisses ungleich
Null zwischen + 2Emin_das, weil es so klein ist, spiter einen
anderen Ausnahmefall verursachen kann, z.B. UBERLAUF
nach Division. Das andere ist auBergewdhnlicher Genauig-
keitsverlust bei der Approximation von solchen winzigen

Zahlen durch unnormalisierte Zahlen. Der Ersteller kann

auswihlen, wie diese Ereignisse erkannt werden, muB

jedoch diese Ereignisse bei allen Operationen auf die
gleiche Art handhaben., Winzigkeit“kann entweder erkannt
werden:

1. ,Nach Rundung“: wenn ein Ergebnis ungleich Null, so
berechnet, als ob der Exponentenbereich unbegrenzt
wire, zwischen + 2Emin liegt, oder

2. ,vor Rundung“: wenn ein Ergebnis ungleich Null, so
berechnet, als ob sowohl der Exponentenbereich als
auch die Genauigkeit unbegrenzt wéren, zwischen
+ 2Emin Jiggt.

Genauigkeitsverlust kann entweder erkannt werden

3. als ein Verlust bei Entnormalisierung: wenn das gelieferte
Ergebnis sich von dem unterscheidet, was bei unbegrenz-
tem Exponentenbereich errechnet worden wére

oder

4. als ein ungenaues Ergebnis: wenn das gelieferte Ergeb-
nis sich von dem unterscheidet, das errechnet wor-
den wire, wenn der Zahlenbereich des Exponenten und
die Genauigkeit beide unbegrenzt gewesen wéren.
(Das ist die in Abschnitt 7.5 bezeichnete Bedingung
JUNGENAU“)

Wwenn ein Unterlauf mit Trap nicht implementiert oder nicht
freigegeben ist (der Standard-Fall), darf UNTERLAUF nur
angezeigt werden (durch das Unterlauf-Flag), wenn beide,
,Winzigkeit* und Genauigkeitsverlust, erkannt worden sind.
Das Verfahren zur Erkennung von ,Winzigkeit* und Ge-
nauigkeitsverlust beeinfluBt nicht das gelieferte Resultat,
das Null, unnormalisiert oder + 2Emin gein konnte. Wenn
ein UNTERLAUF-Trap implementiert und freigegeben ist,
muB8 UNTERLAUF ohne Riicksicht auf Genauigkeitsver-
lust angezeigt werden, wenn ,Winzigkeit” erkannt wird. Bei
allen Operationen, ausgenommen Umwandlung, miissen
Unterldufe mit Trap der Trap-Bearbeitungsprozedur das
Ergebnis liefern, das durch Multiplizieren mit 2% und anschlie-
Bendem Runden des unendlich genauen Ergebnisses erhal-
ten wird. Die Bias-Einstellung « ist 192 im einfach langen, 1536

im doppelt langen und 3 - 2n-2 jm erweiterten Format, wobei
n die Anzahl der Bits im Exponentenfeld ist 6). Unterldufe bei
Umwandlung mit Trap miissen analog zur Handhabung von
Uberldufen bei Umwandlung bearbeitet werden.

7.5 Ungenau

Wenn das gerundete Ergebnis einer Operation nicht genau
ist, oder wenn es ohne UBERLAUF-Trap liberlduft, muB der
Ausnahmefall UNGENAU angezeigt werden.Das gerundete
oder ibergelaufene Ergebnis muB an das Ziel geliefert wer-
den oder im Fall des UNGENAU-Trap zu der Trap-Bearbei-
tungsprozedur.

8 Traps

Einem Anwender solite es méglich sein, fiir jede der fiinf
Ausnahmefille einen Trap einzurichten,indem ereine Bear-
beitungsprozedur fiirihn festlegt. Es sollte ihm moglich sein
zu bestimmen, daB eine vorhandene Bearbeitungsprozedur
gesperrt, gerettet oder wiederhergestellt wird. Er sollte
ebenfalls in der Lage sein zu ermitteln, ob eine bestimmte
Trap-Bearbeitungsprozedur fiir einen bestimmten Aus-
nahmefall freigegeben wurde. Wenn ein Ausnahmefall, des-
sen Trap gesperrt ist, angezeigt wird, muB er in der in
Abschnitt 7 festgelegten Weise bearbeitet werden. Wenn
ein Ausnahmefall, dessen Trap freigegeben ist, angezeigt
wird, muB die Ausfilhrung des Programms, in der der Aus-
nahmefall auftrat, ausgesetzt, die vorher vom Anwender
festgelegte Trap-Bearbeitungsprozedur aktiviert undihrein
Ergebnis, soweit in Abschnitt 7 festgelegt, zur Verfiigung
gestellt werden.

8.1 Trap-Bearbeitungsprozedur

Eine Trap-Bearbeitungsprozedur sollte die Fahigkeiten
eines Unterprogramms haben, das einen Wert zuriick-
geben kann, welcher anstelle des Ergebnisses der Aus-
nahmefall-Operation verwendet werden kann. Dieses
Ergebnis ist undefiniert,wenn es nicht durch die Trap-Bear-
beitungsprozedur geliefert wird. Ebenso kann (kénnen) das
(die) ,flag(s)“ der Ausnahmefille, die mit ihnen zugeordne-
ten, freigegebenen Traps angezeigt werden, undefiniert
sein, soweit sie nicht von der Trap-Bearbeitungsprozedur
gesetzt oder zuriickgesetzt worden sind.

Wenn in einem System ein Trap auftritt,sollte die Trap-Bear-
beitungsprozedur in der Lage sein zu ermitteln,

1. welche Ausnahme(n) trat(en) bei dieser Operation auf;

2. die Art der Operation, die ausgefiihrt wurde;

3. das Format des Zieles;

4. fir die Ausnahmefille UBERLAUF, UNTERLAUF und
UNGENAU das korrekt gerundete Ergebnis, einschlieB-
lich der Information, die nicht in das Format des Zieles
passen wiirde, und

5. bei UNZULASSIGER OPERATION und bei DIVISION
DURCH NULL die Werte der Operanden.

8.2 Vorrang
Wenn freigegeben, haben die Traps fir UBERLAUF und
UNTERLAUF Vorrang vor einem zusétzlichen UNGENAU-Trap.

5) Die Einstellung der Versatzkonstanten wird gewahlt,um
tiber-/untergelaufene Werte so nahe wie moglich in die
Mitte des Exponentenbereiches umzusetzen, so daB,
wenn gewiinscht, diese in nachfolgend skalierten Ope-
rationen verwendet werden kénnen, mit geringerem
Risiko, weitere Ausnahmefélle zu verursachen.

6) Es ist zu beachten, daB ein System, dessen unterlegte
Hardware bei UNTERLAUF immer einen Trap auslost und
ein gerundetes, skaliertes Ergebnis produziert,anzeigen
muB, ob die Mantisse dieses Ergebnisses aufgerundet
ist. Somit kann das korrekte, unnormalisierte Ergebnis
durch Systemsoftware erzeugt werden, wenn der
Anwender-UNTERLAUF-Trap gesperrt ist.



Anhang A
Empfohlene Funktionen und Prédikate

Dieser Anhang ist nicht Bestandteil dieser Norm fiir Binére
Gleitpunkt-Arithmetik, sondern dient nur der Information.

Die folgenden Funktionen und Prédikate werden als Hilfe
zur Portierbarkeit von Programmen auf verschiedene
Systeme empfohlen, deren Arithmetik vielleicht sehr unter-
schiedlich durchgefiihrt wird. Sie werden ganz allgemein
beschrieben, d.h. die Typen der Operanden und Ergeb-
nisse sind den Operanden inhérent.

Sprachen, die explizite Typvereinbarung erfordern, werden
entsprechende Gruppen von Funktionen und Pradikaten
haben.

Einige der untenstehenden Funktionen, wie die Kopierope-
ration y :=x ohne Wechsel des Formates, kdnnen nach
Ermessen des Erstellers als nichtarithmetische Operatio-
nen behandelt werden, die fiir anzeigende NaNs den Aus-
nahmefall UNZULASSIGE OPERATION nicht melden. Die in
Frage kommenden Funktionen sind 1., 2, 6. und 7.

1. copysign (x,y) ergibt x mit dem Vorzeichen von y. Somit
gilt abs (x) =copysign (x, 1.0), sogarwenn x eine NaN ist.

2. —x ist x mit umgekehrtem Vorzeichen, nicht 0—x; die
Unterscheidung ist relevant, wenn x eine NaN oder + 0
ist. Folglich wire es ein Fehler, das Vorzeichenbit zur
Unterscheidung zwischen anzeigenden und nichtanzei-
genden NaNs zu verwenden.

3. scal b (y, N) ergibt y - 2V fiir ganzzahlige Werte von N,
ohne 2N zu berechnen.

4. logb(x) ergibt den nichttransformierten Exponentenvon
x,eine Ganze Zahl mit Vorzeichen im Formatvon x,auBer
daB logb (NaN) eine NaN ist, logb(w) gleich + und
logb(0) gleich — o ist, mit der Anzeige des Ausnahme-
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falls DIVISION DURCH NULL. Wenn x positiv und end-
lich ist, liegt der Ausdruck scal b (x, —logb(x)) genau
zwischen 0 und 2; er ist nur kleiner als 1, wenn x unnor-
malisiert ist.

. nextafter (x,y) ergibt den néchsten darstellbaren

Nachbarn von x in der Richtung aufy zu. Folgende Spe-
zialfalle ergeben sich: Wenn x =y ist, ist das Ergebnis
gleich x, ohne daB eine Ausnahme angezeigt wird; hin-
gegen, wenn entweder x oder y eine nichtanzeigende
NaN ist, ist das Ergebnis die eine oder die andere der
Eingabe-NaNs. UBERLAUF wird angezeigt, wenn x end-
lich ist, aber nextafter (x, y) unendlich ist; UNTERLAUF
wird angezeigt, wenn nextafter (x,y) genau zwischen
+ 2Emin Jiegt, in beiden Fillen wird UNGENAU ange-
zeigt.

. finite (x) ergibt den Wert TRUE, wenn —co<x <+ und

andernfalls FALSE.

. isnan (x), oder adquivalent x # x, ergibt den Wert TRUE,

wenn x eine Nichtzahl (NaN) ist und andernfalls FALSE.

. x<>y ist nur TRUE, wenn x<y oder x>y, und ist ver-

schieden zu x=y, das NICHT (x=y) bedeutet (siehe
Tabelle 4).

. unordered (x, y) oderx ?y,ergibt den Wert TRUE,wennx

Jhichtgeordnet” mit y ist, andernfalls FALSE (siehe
Tabelle 4).

class (x) sagt aus, unter welche der folgenden zehn
Klassen x fillt: anzeigende NaN, nichtanzeigende NaN,
—oo, negativ normalisiert ungleich Null, negativ unnor-
malisiert, -0, +0, positiv unnormalisiert, positiv normali-
siert ungleich Null,+ . Diese Funktion fiihrt niemals zu
einem Ausnahmefall, auch nicht fiir anzeigende NaNs.



