August 15, 1994Page 1A Rationale for Floating-Point C ExtensionsJim ThomasTaligent, Inc.10201 N. DeAnza Blvd.Cupertino, CA 95014-2233Jerome T. CoonenC-Labs4035 Orme StreetPalo Alto, CA 94306AbstractThis article describes a specification for C extensions designed to addresstwo long-standing needs: (1) more predictable floating-point arithmeticand (2) a standard language binding for floating-point features, notably ofIEEE standard arithmetic. The proposal is practical, as pioneerimplementations attest, and its impact on C is modest. It reflectssubstantial experience from prior art and extensive review by experts fromthe C and numerical communities. The ANSI C committee (X3J11) hasaccepted the specification for inclusion in its forthcoming TechnicalReport on Numerical C Extensions.IntroductionThis article presents an overview and rationale for Floating-Point C Extensions˚[1](FPCE), a specification of extensions to the C language to support floating-pointcomputation. The rationale covers issues of specification, implementation, and use,because while FPCE�s benefits are mainly to programmers and users, its costs,arguably modest, are to those defining and implementing the language. First, thisintroduction presents a sample of FPCE�s features, describes FPCE�s objectives, andexplains some of the effort behind its development. The next two sections,�Predictability� and �Language Bindings,� discuss how FPCE�s languagespecification addresses the objectives. �Libraries� gives an overview of FPCE�slibraries, which supersede the historical <math.h>, and �C Integration� itemizesFPCE�s impact on C.Readers acquainted with the IEEE floating-point arithmetic standards [2, 3] will findthis discussion familiar territory. Readers should know C, though not necessarily tothe level of detail of the standards documents [4, 5]. The draft of FPCE is availablefrom the ANSI C Language Committee for anonymous FTP [1].An Elementary FunctionThe best way to grasp the proposed extensions to C is to see them in action. Here is asample implementation of the FPCE library function atanh, the inverse hyperbolictangent, for a double argument. This is a robust implementation for IEEE standardenvironments, rich in FPCE features (set in bold face) and typical of a library function

Page 2August 15, 1994that would deal with the full range of input in a manner consistent with IEEEarithmetic.#include <fp.h>#include <fenv.h>#pragma fenv_access ondouble sample_atanh( double x ) { /* no name conflict */ double_t tmp = fabs(x); double result; fenv_t saved_env; fegetenv(&saved_env); fesetenv(FE_DFL_ENV); /* default rounding, etc. */ if (isless(tmp, 0x1.0p-27)) { /* threshold 2^-27 */ if (tmp > 0.0) feraiseexcept(FE_INEXACT); } else tmp = 0.5 * log1p(2.0 * tmp / (1.0 - tmp)) ); result = copysign(tmp, x); feupdateenv(&saved_env); return result;}The two #include directives give access to the FPCE headers defining mathematicalfeatures for computation and environmental features for treatment of exceptionalcircumstances. The #pragma instructs the compiler that this code manipulates thefloating-point environment, precluding any optimization, such as certain codemovement, that would affect the setting of exception flags in the �natural� sequenceof execution.The temporary variable tmp has the type double_t, a typedef defined in <fp.h>providing a portable request for the implementation�s most efficient type at least aswide as double. That is, the type double_t refers to double except on machineswhose long double type is more efficient than double.The computation is bracketed by calls to fegetenv and fesetenv to save and set thefloating-point environment, and a call to feupdateenv to restore the environment.The first calls guarantee that the computation runs non-stop with the default roundingdirection. The latter call restores the prior state and ensures that any exceptions thatarise during the computation are raised in the caller�s floating-point environment.The function atanh is an odd function, that is,

atanh(− z) = − atanh(z), so forconvenience the computation proceeds with tmp = fabs(x), the absolute value ofthe argument. The argument�s sign is copied back onto the result when it is coerced todouble.The approximation breaks down into two cases. First, if the argument is so small inmagnitude that its square would round off completely when added to 1, then

atanh(z) = z to within a rounding error. The threshold for this test, 0x1.0p-27,exhibits the hexadecimal floating constant syntax—one of FPCE’s few extensions tothe language. Because the double format has 53 significant bits,

2− 27 is a reasonablechoice for the threshold (even if double_t is wider than double). Although a glance

August 15, 1994Page 3at a scientific calculator would give 7.45e-9 as a decimal approximation to

2− 27, theexpression 0x1.0p-27 is a more natural representation. It can be guessed from thecontext that the fragment 0x1.0 is a fixed-point string of hexadecimal digits with aradix point separating its integer and fraction parts. The fragment p-27 signifies thescale factor

atanh(z) = 1 2 ln 1+ z

1− z αππλιεσ [6]. Α μορε νυμεριχαλλψ σταβλε ϕορμ οϕ τηελαττερ εξπρεσσιον ισ

12 ln 1+ 2z1− z , ωηιχη αππεαρσ ιν τηε εξαμπλε. Νοτε τηε υσε οϕλογ1π, ωηιχη χομπυτεσ τηε νατυραλ λογαριτημ οϕ ιτσ αργυμεντ ασ ιϕ αδδεδ το 1 βυτωιτηουτ περϕορμινγ τηε αδδιτιον∇ανδ ωιτηουτ ρουνδινγ οϕϕ σιγνιϕιχαντ βιτσ οϕ

2z1− z .This branch of the code incorporates several special cases as well. If the magnitude ofthe argument is 1, then the formula produces the floating-point value

∞ ανδ ραισεσ τηεδιϖιδε βψ ζερο εξχεπτιον (ωηιχη ισ χονσιστεντ ωιτη τηε υνδερλψινγ αριτημετιχ). Ιϕ τηεμαγνιτυδε ισ γρεατερ τηαν 1, τηε ϕορμυλα προδυχεσ α ΝαΝ ανδ ραισεσ τηε ινϖαλιδοπερατιον εξχεπτιον. Ανδ ιϕ τηε ϖαλυε ισ α ΝαΝ, τηατ ΝαΝ σιμπλψ πασσεσ τηρουγη τηεχομπυτατιον ωιτηουτ εξχεπτιον.Τηε ϕιναλ ασσιγνμεντ, το τηε δουβλε ϖαριαβλε ρεσυλτ, ρεστορεσ τηε αλγεβραιχ σιγν ανδχοερχεσ τηε ϖαλυε το δουβλε ϕορματ, ρουνδινγ ανδ χηεχκινγ ϕορ οϖερϕλοω. (Ιτ ισ ανιντερεστινγ εξερχισε το σηοω τηατ τεενψ ϖαλυεσ, τηουγη ινεξαχτ ανδ συβνορμαλ, αρεχορρεχτλψ ρουνδεδ το ϕυλλ δουβλε πρεχισιον, σο τηατ ατανη νεεδ νεϖερ ραισε υνδερϕλοω.)Τηισ εξαμπλε χονϖεψσ τηε σπιριτ ανδ μανψ οϕ τηε ϕεατυρεσ οϕ ΦΠΧΕ. Φυρτηερ εξαμπλεσγιϖεν λατερ ιν τηε δισχυσσιον χομπαρε τηισ προγραμμινγ στψλε ωιτη ωηατ ηασ βεενποσσιβλε βεϕορε τηισ προποσαλ.ΟβφεχτιϖεσΤηε οβφεχτιϖεσ οϕ ΦΠΧΕ ϕορ ϕλοατινγ−ποιντ αριτημετιχ ωιτηιν Χ αρε∞λανγυαγε βινδινγσ ϕορ χερταιν ϕεατυρεσ, εσπεχιαλλψ τηοσε οϕ τηε ΙΕΕΕ στανδαρδσ∞πρεδιχταβλε βεηαϖιορΤωο μορε οβφεχτιϖεσ, αχτυαλλψ χονστραιντσ, αρε∞πραχτιχαλιτψ ϕορ ιμπλεμεντατιον ανδ υσε∞υπωαρδ χομπατιβιλιτψ ωιτη Στανδαρδ Χ ανδ ωιτη Χ++ Παγε 4Αυγυστ 15, 1994ΦΠΧΕ δεϕινεσ τωο λεϖελσ οϕ χονϕορμανχε. Τηε βασιχ λεϖελ, ϕορ αλλ γενεραλ−πυρποσε Χιμπλεμεντατιονσ, ισ δεσιγνεδ το προμοτε μορε πρεδιχταβλε ϕλοατινγ−ποιντ αριτημετιχ.Τηε ηιγηερ λεϖελ, ϕορ ιμπλεμεντατιονσ ον ΙΕΕΕ στανδαρδ σψστεμσ, προϖιδεσπρογραμμερσ χονϖενιεντ αχχεσσ το τηε ϕεατυρεσ οϕ τηειρ υνδερλψινγ αριτημετιχ.ΒαχκγρουνδΙν τηε λατε 1970σ, ωηεν τηε μιχροπροχεσσορ ινδυστρψ ωασ μοϖινγ τοωαρδ ηαρδωαρεσυππορτ οϕ ϕλοατινγ−ποιντ αριτημετιχ, αν ΙΕΕΕ στανδαρδσ χομμιττεε βεγαν ιτσδελιβερατιονσ ον α στανδαρδ τηατ μιγητ αϖερτ τηε προλιϕερατιον οϕ δεσιγνσ τηατ πλαγυεδμινιχομπυτερσ ανδ μαινϕραμεσ. Βψ τηε τιμε τηε ΙΕΕΕ αδοπτεδ ιτσ βιναρψ ϕλοατινγ−ποιντ στανδαρδ ιν 1985 [1], σεϖεραλ χονϕορμινγ ιμπλεμεντατιονσ ωερε αλρεαδψαϖαιλαβλε. Νοω, ϖιρτυαλλψ αλλ νεω ιμπλεμεντατιονσ χονϕορμ το ΙΕΕΕ 754 ορ ιτσ ραδιξ−ϕρεε συχχεσσορ ΙΕΕΕ 854 [2]∇ατ λεαστ ιν ϕορματ, ιϕ νοτ το τηε λαστ δεταιλ. Αλτηουγη τηεστανδαρδσ δεσχριβε τηε ηιγη−λεϖελ ενϖιρονμεντ ιν ωηιχη νυμεριχαλ προγραμμερσ ωορκ,τηειρ ϖαγυε λανγυαγε ϕαλλσ ϕαρ σηορτ οϕ σπεχιϕιχ λανγυαγε βινδινγσ. Σο, δεσπιτε τηειρσυχχεσσ ιν ινϕλυενχινγ ηαρδωαρε δεσιγνερσ, τηε στανδαρδσ ηαϖε νοτ ηαδ τηειρ ϕυλλιμπαχτ ατ τηε προγραμμερσ∏ λεϖελ.Δυρινγ τηε μιδ−1980σ, τηε ΑΝΣΙ Χ χομμιττεε αττεμπτεδ το ελιμινατε χονϕλιχτσ ωιτηΙΕΕΕ αριτημετιχ, βυτ διδ νοτ σπεχιϕψ λανγυαγε βινδινγσ. Ιν τηε μεαντιμε, ϖαριουσχομπανιεσ ηαϖε δεϕινεδ τηειρ οων ΙΕΕΕ λανγυαγε εξτενσιονσ ανδ λιβραριεσ; νοτσυρπρισινγλψ, λαχκ οϕ πορταβιλιτψ ηασ ιμπεδεδ προγραμμινγ ϕορ τηεσε ιντερϕαχεσ.Φιναλλψ, σιξτεεν ψεαρσ αϕτερ τηε ϕιρστ χονχερτεδ στανδαρδιζατιον εϕϕορτ, ΦΠΧΕ οϕϕερσ αστανδαρδ λανγυαγε βινδινγ ϕορ ΙΕΕΕ αριτημετιχ.Υνπρεδιχταβιλιτψ οϕ ϕλοατινγ−ποιντ αριτημετιχ ισ αν εϖεν ολδερ προβλεμ, πλαγυινγ βοτηπρογραμμερσ ανδ υσερσ. Φορ εξαμπλε, ϖερψ λαργε ορ σμαλλ ϖαλυεσ μαψ μισβεηαϖε ινωηατ ουγητ το βε βενιγν οπερατιονσ. Α σιμπλε εξπρεσσιον λικε (α∗β)+(σ∗τ) μιγητψιελδ α διϕϕερεντ ϖαλυε ωηεν ρεωριττεν ασ (σ∗τ)+(α∗β) βεχαυσε οϕ τηε ιλλ−χονχειϖεδδεσιγν ορ υσε οϕ εξτρα−πρεχισιον ρεγιστερσ. Ορ α∗ξ μιγητ χομπαρε υνεθυαλ το α∗ψ εϖεντηουγη ξ==ψ. Αλτηουγη τηε ΙΕΕΕ στανδαρδσ αττεμπτ το αδδρεσσ τηεσε ανομαλιεσ βψχαρεϕυλ σπεχιϕιχατιον οϕ ρεσυλτσ οϕ βασιχ ϕλοατινγ−ποιντ οπερατιονσ, τηε στανδαρδσ ϕαιλεδτο αχηιεϖε τηε εξπεχτεδ λεϖελ οϕ πρεδιχταβιλιτψ βεχαυσε οϕ τηε μψριαδ αππροαχηεσ τοιμπλεμεντινγ ανδ οπτιμιζινγ τηε λανγυαγε χονστρυχτσ.Ιν 1989 τηε Νυμεριχαλ Χ Εξτενσιονσ Γρουπ εμβαρκεδ ον ενηανχεμεντσ το Χ ινσυππορτ οϕ νυμεριχαλ προγραμμινγ. ΝΧΕΓ λαυνχηεδ τηε ΦΠΧΕ εϕϕορτ πριμαριλψ τοσπεχιϕψ συππορτ ϕορ ΙΕΕΕ αριτημετιχ. Τηε γοαλ ωασ το δεϕινε λανγυαγε βινδινγσ ϕορΙΕΕΕ χονστρυχτσ ανδ το ινχρεασε πρεδιχταβιλιτψ ωιτηουτ σαχριϕιχινγ εϕϕιχιενχψ. Βυτ ϕρομτηε βεγιννινγ συβσταντιαλ πορτιονσ οϕ τηε σπεχιϕιχατιον συιτεδ νον−ΙΕΕΕιμπλεμεντατιονσ, τοο. Σοον ΦΠΧΕ∏σ χηαρτερ εξπανδεδ το ενχομπασσ αλλ Στανδαρδ Χσψστεμσ.Πυρσυινγ νοτ ονλψ πρεδιχταβιλιτψ βυτ αλσο πραχτιχαλιτψ ϕορ τηε διϖερσιτψ οϕ αρχηιτεχτυρεσπροϖεδ το βε ΦΠΧΕ∏σ βιγγεστ χηαλλενγε. Τηε σπεχιϕιχατιον εϕϕορτ ωασ ϖαριουσλψ δραωντοωαρδ εξτρεμεσ οϕ τηε τηεορετιχαλλψ ιδεαλ (ωηερε ιμπλεμεντατιον ισ ιμπραχτιχαλ ορ ιτσουτχομε ινεϕϕιχιεντ) ανδ αριτημετιχ αναρχηψ (ωιτη ιτσ λαχκ οϕ πρεδιχταβιλιτψ). Τηεχηαλλενγε ωασ το σεε ΦΠΧΕ ιμπλεμεντεδ αχροσσ τηε ϖαριετψ οϕ πρεϖαιλινγ αρχηιτεχτυρεσατ λοω χοστ ιν περϕορμανχε ανδ χομπλεξιτψ. ΦΠΧΕ∏σ σολυτιον ωασ το αλλοωιμπλεμεντατιον οπτιονσ ωηερε διχτατεδ βψ αρχηιτεχτυραλ διϖερσιτψ, βυτ το κεεπ εαχηοπτιον ωελλ δεϕινεδ ανδ τηε τοταλ νυμβερ οϕ οπτιονσ το α μινιμυμ. Αυγυστ 15, 1994Παγε 5Φρομ τηε βεγιννινγ, ΦΠΧΕ∏σ δεσιγνερσ σουγητ χομπατιβιλιτψ ωιτη τηε πηιλοσοπηψ ανδστψλε οϕ Στανδαρδ Χ. ΦΠΧΕ εξτενδσ τηε Χ λανγυαγε ονλψ ωηερε φυστιϕιεδ ανδ τηενμιμιχσ σιμιλαρ εξιστινγ χονστρυχτσ; ιτσ ιμπαχτ ον Στανδαρδ Χ ισ συρπρισινγλψ σμαλλ.Αλτηουγη σπεχιϕιχαλλψ δεϖελοπεδ ϕορ Χ, ΦΠΧΕ ωασ δεσιγνεδ ωιτη Χ++ αδαπταβιλιτψ ινμινδ. ΦΠΧΕ, ωιτη μινορ χηανγεσ, ηασ αλρεαδψ βεεν ιμπλεμεντεδ ιν Χ++.ΧρεδεντιαλσΑτ ιτσ ινιτιαλ μεετινγ, ΝΧΕΓ ιδεντιϕιεδ συππορτ ϕορ ΙΕΕΕ ϕλοατινγ−ποιντ αριτημετιχ ασονε οϕ ιτσ ϕοχυσ αρεασ, ανδ οργανιζεδ α συβγρουπ το προδυχε α σπεχιϕιχατιον ϕορινχλυσιον ιν α τεχηνιχαλ ρεπορτ. Ιν Δεχεμβερ 1993, φυστ βεϕορε βεινγ ινχορπορατεδ ιντοτηε ΑΝΣΙ Χ Λανγυαγε Χομμιττεε (Ξ3ϑ11), ΝΧΕΓ (τηεν Ξ3ϑ11.1, α συβχομμιττεε οϕΞ3ϑ11) αππροϖεδ ΦΠΧΕ ϕορ ϕορωαρδινγ το Ξ3ϑ11 ϕορ τηε τεχηνιχαλ ρεπορτ. Ιν ϑυνε1994, Ξ3ϑ11 αχχεπτεδ ΦΠΧΕ (δοχυμεντ νυμβερσ ΩΓ14/Ν350, Ξ3ϑ11/94−035) ϕορ ιτσΤεχηνιχαλ Ρεπορτ ον Νυμεριχαλ Χ Εξτενσιονσ. Ξ3ϑ11 ωιλλ χονσιδερ τηε τεχηνιχαλρεπορτ ϕορ ιτσ υπχομινγ ρεϖισιον ωορκ ον τηε Χ στανδαρδ.ΦΠΧΕ ηασ βενεϕιτεδ ϕρομ τηε συβσταντιαλ Χ ανδ ΙΕΕΕ ϕλοατινγ−ποιντ εξπερτισε οϕ τηεΝΧΕΓ ανδ Ξ3ϑ11 μεμβερσ ανδ νυμερουσ οτηερ ιντερεστεδ παρτιεσ. Αχτιϖεχοντριβυτορσ ανδ ρεϖιεωερσ ηαϖε ινχλυδεδ κεψ μεμβερσ οϕ τηε Χ στανδαρδ χομμιττεε,χρεατορσ οϕ τηε ΙΕΕΕ ϕλοατινγ−ποιντ στανδαρδσ, ινδιϖιδυαλσ ωηο πρεϖιουσλψ ηαδδεϖελοπεδ προπριεταρψ λανγυαγε εξτενσιονσ ϕορ ΙΕΕΕ αριτημετιχ, ανδ οτηερσ ιν τηεπροχεσσ οϕ ιμπλεμεντινγ ΦΠΧΕ ϕεατυρεσ. Προπριεταρψ λανγυαγε εξτενσιονσ ϕορ ΙΕΕΕσυππορτ ηαϖε προϖιδεδ πριορ αρτ ϕορ μανψ ϕεατυρεσ.ΦΠΧΕ ηασ ενφοψεδ ωιδε εξποσυρε ανδ ρεϖιεω. ΝΧΕΓ ανδ Ξ3ϑ11 μαιλινγσ ηαϖεινχλυδεδ τηιρτεεν δραϕτσ οϕ ΦΠΧΕ, ρεϖιεωεδ βψ μεμβερσ οϕ ΝΧΕΓ, τηε παρεντχομμιττεε Ξ3ϑ11, ανδ οτηερσ. ΝΧΕΓ διστριβυτεδ ΦΠΧΕ το σελεχτεδ προϕεσσιοναλγρουπσ ϕορ πρελιμιναρψ ρεϖιεω ανδ διστριβυτεδ α λατερ δραϕτ μορε ωιδελψ ϕορ πυβλιχχομμεντ. Νοω τηατ βοτη δεϖελοπμενταλ ανδ χομμερχιαλ σψστεμσ ηαϖε ιμπλεμεντεδΦΠΧΕ∏σ σπεχιϕιχατιονσ, προγραμμερσ ηαϖε μορε τηαν φυστ αν αβστραχτ σπεχιϕιχατιον τοεϖαλυατε.ΠρεδιχταβιλιτψΕϖεν ωιτη τηορουγηλψ πρεδιχταβλε υνδερλψινγ αριτημετιχ∇ΙΕΕΕ ορ νοτ∇σεϖεραλϕαχτορσ χαν τηωαρτ τηε οϖεραλλ πρεδιχταβιλιτψ οϕ νυμεριχαλ ρεσυλτσ οϕ χομπουνδχαλχυλατιονσ:∞χηοιχε οϕ ϕορματσ ϕορ εξπρεσσιον εϖαλυατιον∞οπτιμιζατιονσ∞χηαραχτεριστιχσ οϕ τηε λονγ⊇δουβλε τψπε∞αχχυραχψ οϕ λιβραρψ ϕυνχτιονσΦΠΧΕ πριμαριλψ αδδρεσσεσ τηε μορε τρουβλεσομε ϕιρστ τωο ϕαχτορσ. Ιτ ρεχομμενδσδοχυμεντατιον ϕορ δεαλινγ ωιτη τηε λαστ τωο, ωηερε τηε στατε οϕ τηε αρτ ισ χυρρεντλψεϖολϖινγ.Εξπρεσσιον ΕϖαλυατιονΚνοωλεδγε οϕ ηοω εξπρεσσιονσ αρε εϖαλυατεδ ισ εσσεντιαλ ϕορ πρεδιχταβιλιτψ. Ινρεχογνιτιον οϕ τηε διϖερσιτψ οϕ ϕλοατινγ−ποιντ αρχηιτεχτυρεσ, Στανδαρδ Χ γιϖεσιμπλεμεντατιονσ λιχενσε το εϖαλυατε εξπρεσσιονσ το α ϕορματ ωιδερ τηαν τηειρ σεμαντιχ Παγε 6Αυγυστ 15, 1994τψπε. Το ρεχονχιλε πρεδιχταβιλιτψ ωιτη ιμπλεμεντατιον ϕλεξιβιλιτψ, ΦΠΧΕ ναρροωσ τηεποσσιβιλιτιεσ το ϕιϖε ωελλ−δεϕινεδ εξπρεσσιον εϖαλυατιον μετηοδσ, οϕ ωηιχη ανιμπλεμεντατιον ισ ρεθυιρεδ το ιμπλεμεντ (ατ λεαστ) ονε.Το ϕαχιλιτατε δισχυσσιον οϕ εξπρεσσιον εϖαλυατιον, ιτ∏σ ηανδψ το ηαϖε τηε χονχεπτ οϕ ανιμπλεμεντατιον∏σ μινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ∇τηε ναρροωεστ ϕορματ τηατ χαν ρεσυλτϕρομ αν αριτημετιχ οπερατιον. (Τεχηνιχαλλψ, τηε ρελεϖαντ οπερατιονσ αρε τηοσε συβφεχττο Χ∏σ υσυαλ αριτημετιχ χονϖερσιονσ γοϖερνινγ τηε προμοτιον οϕ ναρροωερ τψπεσ;ινϕορμαλλψ, οπερατιονσ συχη ασ +, −, ∗, ανδ / συππορτεδ ιν ηαρδωαρε αρε οϕ πριμαρψχονχερν.) Εαρλψ Χ σψστεμσ, νοταβλψ τηε ΔΕΧ ΠΔΠ−11, εϖαλυατεδ αλλ εξπρεσσιονσ τοδουβλε; ΧΡΑΨ ανδ ΧΨΒΕΡ σψστεμσ (ον ωηιχη βοτη ϕλοατ ανδ δουβλε αρε 64 βιτσωιδε) ανδ τηε μορε μοδερν ΠοωερΠΧ εϖαλυατε το δουβλε ιν ηαρδωαρε. Τηεψ διχτατε αμινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ οϕ δουβλε ϕορ τηειρ Χ ενϖιρονμεντσ. Σομε σψστεμσσυππλψινγ α λονγ⊇δουβλε τψπε ιν τηε ϕορμ οϕ αν ΙΕΕΕ εξτενδεδ τψπε νατυραλλψεϖαλυατε αλλ εξπρεσσιονσ το λονγ⊇δουβλε; τηε Ιντελ 8086 ανδ Μοτορολα 68000 ϕαμιλιεσαρε τψπιχαλ οϕ τηεσε σψστεμσ, ωηιχη διχτατε α μινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ οϕλονγ⊇δουβλε. Φιναλλψ, σομε αρχηιτεχτυρεσ τρεατ αλλ ϕορματσ ορτηογοναλλψ, προϖιδινγσεπαρατε ϕλοατ, δουβλε, ανδ ποσσιβλψ λονγ⊇δουβλε οπερατιονσ; ΜΙΠΣ, ΣΠΑΡΧ, ανδΗΠ ΠΑ−ΡΙΣΧ αρε τψπιχαλ οϕ τηεσε σψστεμσ, ωηιχη συππορτ α μινιμυμ εϖαλυατιονϕορματ οϕ ϕλοατ. Τηισ μαχρο ινδιχατεσ α σψστεμ∏σ μινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ:_ΜΙΝ_ΕςΑΛ_ΦΟΡΜΑΤ /∗ 0−ϕλοατ, 1−δουβλε, 2−λονγ δουβλε ∗/Μοστ σψστεμσ εϖαλυατε αν οπερατιον το τηε ωιδεστ οϕ τηε μινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματανδ τηε οπερανδσ∏ ϕορματσ. Φορ σψστεμσ ωηοσε μινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ ισ ϕλοατορ δουβλε, ΦΠΧΕ περμιτσ αν αλτερνατιϖε χαλλεδ ωιδεστ−νεεδ εϖαλυατιον, ιν ωηιχη τηεεϖαλυατιον ϕορματ οϕ αν οπερατιον δεπενδσ ον ιτσ χοντεξτ. Ιντυιτιϖελψ, ωιδεστ−νεεδεϖαλυατιον σπεχιϕιεσ τηατ, ϕορ α γιϖεν οπερατιον, τηε εϖαλυατιον ϕορματ ισ τηε ωιδεστ οϕτηε οπερανδ ϕορματσ ιν α χερταιν ενχλοσινγ εξπρεσσιον (ανδ ισ ατ λεαστ ασ ωιδε ασ τηεμινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ). Τηισ αππροαχη μακεσ ιτ μορε χονϖενιεντ ϕορ τηεπρογραμμερ το αδφυστ τραδεοϕϕσ βετωεεν πρεχισιον ανδ περϕορμανχε, ωιτη λεσσ νεεδ ϕοραδδινγ χαστσ ανδ χονσταντ συϕϕιξεσ. Α μαχρο ιδεντιϕιεσ τηε υσε οϕ ωιδεστ−νεεδεϖαλυατιον:_ΩΙΔΕΣΤ_ΝΕΕΔ_ΕςΑΛ /∗ 1 ιϕ ωιδεστ−νεεδ, 0 ιϕ νοτ ∗/Τηε τωο μαχροσ _ΜΙΝ_ΕςΑΛ_ΦΟΡΜΑΤ (ΜΕΦ) ανδ _ΩΙΔΕΣΤ_ΝΕΕΔ_ΕςΑΛ (ΩΝΕ)δετερμινε ΦΠΧΕ∏σ ϕιϖε μετηοδσ οϕ εξπρεσσιον εϖαλυατιον:ΜετηοδΜΕΦΩΝΕ1.εϖαλυατε το τηε ωιδερ οϕ τηε οπερανδ ϕορματσ (οϕτενχαλλεδ εϖαλυατε το τψπε)002.εϖαλυατε το τηε ωιδεστ οϕ δουβλε ανδ τηε οπερανδϕορματσ103.εϖαλυατε το λονγ δουβλε20/14.ωιδεστ−νεεδ, ωιτη μινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ οϕ ϕλοατ015.ωιδεστ−νεεδ, ωιτη μινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ οϕδουβλε11ΦΠΧΕ σπεχιϕιεσ τηατ ϕλοατινγ χονσταντσ βε νο ναρροωερ τηαν τηε μινιμυμ εϖαλυατιονϕορματ; ιν τηε χασε οϕ ωιδεστ−νεεδ εϖαλυατιον, ιτ σπεχιϕιεσ τηειρ ωιδτη αχχορδινγ το τηεχοντεξτ. Αυγυστ 15, 1994Παγε 7Α Χομμον Χαλχυλατιον∇Ιννερ ΠροδυχτΗερε ισ αν εξαμπλε ιλλυστρατινγ ποσσιβιλιτιεσ ϕορ εξπρεσσιον εϖαλυατιον. Τηε ϕυνχτιονσδοτ ισ αδαπτεδ ϕρομ τηε ωιδελψ υσεδ ΛΙΝΠΑΧΚ [7] ανδ ΛΑΠΑΧΚ [8] ΒΛΑΣ (βασιχλινεαρ αλγεβρα συβρουτινεσ) ιν ΦΟΡΤΡΑΝ.ϕλοατ σδοτ(ιντ ν, χονστ ϕλοατ ∗σξ, χονστ ϕλοατ ∗σψ) { ιντ ι; δουβλε_τ στμπ = 0.0; ιϕ (ν > 0) { /∗ λετ ν = 5∗Θ + Ρ, Θ, Ρ >= 0 ∗/ ϕορ (ι = 0; ι < ν % 5; ι++) /∗ ϕιρστ Ρ χασεσ ∗/ στμπ += ∗σξ++ ∗ ∗σψ++; ϕορ (ι = 0; ι < ν / 5; ι++) { /∗ νεξτ 5∗Θ ∗/ στμπ += ∗σξ++ ∗ ∗σψ++; στμπ += ∗σξ++ ∗ ∗σψ++; στμπ += ∗σξ++ ∗ ∗σψ++; στμπ += ∗σξ++ ∗ ∗σψ++; στμπ += ∗σξ++ ∗ ∗σψ++; } } ρετυρν στμπ;}Τηισ ϕυνχτιον χομπυτεσ τηε δοτ προδυχτ οϕ τωο ϕλοατ ϖεχτορσ, τηατ ισ, τηε συμ οϕ τηεπροδυχτσ οϕ τηειρ χορρεσπονδινγ ελεμεντσ. Το λεσσεν τηε ρελατιϖε χοστ οϕ τηε λοοπχοντρολ ωηεν τηε ϖεχτορσ αρε λονγ, τηε αυτηορσ οϕ τηε ΒΛΑΣ υνρολλεδ τηε μαιν λοοπ,χομπυτινγ ϕιϖε προδυχτσ περ ιτερατιον. Το ιμπροϖε τηε αχχυραχψ οϕ τηε ρεσυλτ βεψονδτηε ϕλοατ−ονλψ ΛΙΝΠΑΧΚ ϕορμ (ωριττεν το αϖοιδ ανψ περϕορμανχε πεναλτψ ϕορ μιξεδ−ϕορματ αριτημετιχ), τηισ ρουτινε αχχυμυλατεσ τηε συμ ιν α ωιδερ ϖαριαβλε στμπ, οϕ τψπεδουβλε_τ ϕορ εϕϕιχιενχψ. Τηε κεψ ισσυε ισ τηε τρανσλατιον οϕ τηε (εξπανδεδ) στατεμεντστμπ = στμπ + (∗σξ++ ∗ ∗σψ++);Εϖαλυατινγ τηε προδυχτ ιν δουβλε_τ ϕορματ γενεραλλψ ψιελδσ α μορε αχχυρατε ρεσυλτ,ανδ ιτ μιγητ βε γυεσσεδ βψ τηε ρεαδερ τηατ συχη ισ ωηατ τηε αυτηορ ιντενδεδ βψ υσινγ αδουβλε_τ αχχυμυλατορ. Βυτ τηισ ισ νοτ γυαραντεεδ. Ηερε ισ α βρεακδοων οϕ τηε τηρεεποσσιβιλιτιεσ, δεπενδινγ ον τηε σψστεμ∏σ εξπρεσσιον εϖαλυατιον μετηοδ:∞τηε προδυχτ ισ εϖαλυατεδ το ϕλοατ ανδ τηε συμ ισ εϖαλυατεδ το δουβλε ωηενεϖαλυατινγ το τψπε (μετηοδ 1)∞αλλ εϖαλυατιον ισ το δουβλε ωηεν τηε μινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ ισ δουβλε ορωηεν υσινγ ωιδεστ−νεεδ (μετηοδσ 2, 4, ανδ 5)∞αλλ εϖαλυατιον ισ το λονγ⊇δουβλε ωηεν τηε μινιμυμ εϖαλυατιον ϕορματ ισλονγ⊇δουβλε (μετηοδ 3)Μετηοδ 1, εϖαλυατε το τψπε, ρεθυιρεσ α χαστ το ϕορχε τηε δεσιρεδ προμοτιον:στμπ += (δουβλε_τ) ∗σξ++ ∗ ∗σψ++; Παγε 8Αυγυστ 15, 1994Τηε μοραλ ισ τηατ το βε πορταβλε αχροσσ αλλ ϖαλιδ ϕορμσ οϕ εξπρεσσιον εϖαλυατιον, συχημιξεδ−ϕορματ χοδε ρεθυιρεσ χαστινγ το προμοτε ιννερμοστ εξπρεσσιονσ το α τψπε ωιδερτηαν τηειρ σεμαντιχ τψπε.Ρεπεαταβλε ΡεσυλτσΦορ ρεασονσ οϕ πραχτιχαλιτψ, ΦΠΧΕ δοεσ νοτ πυρσυε τηε τεμπτινγ γοαλ οϕ ρεπεαταβλερεσυλτσ αχροσσ αλλ ΙΕΕΕ ιμπλεμεντατιονσ. Τηε διϖερσιτψ οϕ ΙΕΕΕ αρχηιτεχτυρεσ ασσυρεστηατ σομε ιμπλεμεντατιονσ οϕ συχη α σπεχιϕιχατιον ωουλδ βε υναχχεπταβλψ ινεϕϕιχιεντ.Ηοωεϖερ, ΦΠΧΕ∏σ εϖαλυατε−το−τψπε μετηοδ οϕ εϖαλυατιον χουλδ βε συππορτεδ ασ ανοπτιον ιν αλλ ιμπλεμεντατιονσ, ανδ ωουλδ βε α νατυραλ παρτ οϕ α σπεχιϕιχατιον ϕορρεπεαταβλε ρεσυλτσ. Οτηερ ασπεχτσ ον ΦΠΧΕ∏σ σπεχιϕιχατιον ϕορ πρεδιχταβλε ρεσυλτσ, ϕορεξαμπλε ιτσ τρεατμεντ οϕ οπτιμιζατιον, δο ϕαχιλιτατε ρεπεαταβλε ρεσυλτσ.ΟπτιμιζατιονσΕϖεν ωιτη κνοωλεδγε οϕ τηε υνδερλψινγ αριτημετιχ ανδ οϕ τηε ιμπλεμεντατιον∏σμετηοδ οϕ εξπρεσσιον εϖαλυατιον, πρεδιχταβιλιτψ μαψ βε ελυσιϖε βεχαυσε οϕοπτιμιζατιονσ. ΦΠΧΕ αττεμπτσ το αχηιεϖε πρεδιχταβιλιτψ, ωηιλε στιλλ ενχουραγινγιμπορταντ οπτιμιζατιονσ.Αν ΦΠΧΕ αππενδιξ ιδεντιϕιεσ ινϖαλιδ ®οπτιμιζατιονσ© ωηιχη χηανγε ρεσυλτ ϖαλυεσ.Σομε οϕ τηεσε τρανσϕορματιονσ χηανγε νυμεριχαλ ρεσυλτσ ον ανψ ϕλοατινγ−ποινταρχηιτεχτυρε; α τψπιχαλ εξαμπλε ισ ρεαρρανγεμεντ οϕ παρεντηεσεσ, ωηιχη Στανδαρδ Χαλρεαδψ δισαλλοωσ. Οτηερσ αρε ινϖαλιδ σολελψ βεχαυσε οϕ τηειρ βεηαϖιορ ον ινϕινιτιεσ,ΝαΝσ, ανδ σιγνεδ ζεροσ. Τηεσε ινϖαλιδ οπτιμιζατιονσ αρε βελιεϖεδ νοτ το οϕϕερ γρεατπερϕορμανχε βενεϕιτσ.Ανοτηερ κινδ οϕ οπτιμιζατιον ισ τηε χοντραχτιον οϕ μυλτιπλε Χ οπερατιονσ ιντο ονε,τψπιχαλλψ το εξπλοιτ σπεχιαλ ηαρδωαρε ινστρυχτιονσ. Φορ εξαμπλε, τηε ΠοωερΠΧπροχεσσορ [9] οϕϕερσ α ϕυσεδ μυλτιπλψ−αδδ, ωηιχη χαν εϖαλυατε εξπρεσσιονσ οϕ τηε ϕορμξ⊇+⊇ψ∗ζ ωιτη φυστ ονε ρουνδινγ. Συχη χοντραχτιονσ χαν βε σιγνιϕιχαντλψ μορεεϕϕιχιεντ, ανδ Στανδαρδ Χ περμιτσ τηεμ. Ηοωεϖερ, χοντραχτιονσ δελιϖερ νυμεριχαλρεσυλτσ οτηερ τηαν τηε σουρχε χοδε ωουλδ ινδιχατε, ανδ ηενχε υνδερμινε πρεδιχταβιλιτψ,εϖεν ασ τηεψ ιμπροϖε αχχυραχψ. Φορ εξαμπλε, υσε οϕ τηε ϕυσεδ μυλτιπλψ−αδδ μαψ χαυσεα∗β⊇+⊇χ∗δ ανδ χ∗δ⊇+⊇α∗β το ηαϖε διϕϕερεντ ϖαλυεσ, τηουγη εαχη ισ μορε αχχυρατετηαν τηε νον−ϕυσεδ χαλχυλατιον. ΦΠΧΕ αλλοωσ χοντραχτιονσ βυτ σπεχιϕιεσ τηεϕπ_χοντραχτ πραγμα ασ α μεανσ το αϖοιδ τηεμ.Ιτ∏σ ωορτη νοτινγ ηερε τηατ ΦΠΧΕ υσεσ πραγμασ ασ τηε μεχηανισμ ατ ηανδ ϕορ εϕϕεχτινγτρανσλατιον−τιμε οπτιονσ. Αν αλτερνατιϖε∇το υσε χορρεσπονδινγ μαχροσ ρεχογνιζεδ βψτηε χομπιλερ∇ωασ ρεφεχτεδ ϕορ α ϖαριετψ οϕ μινορ ρεασονσ. Ειτηερ αππροαχη ωουλδπροϖιδε τηε δεσιρεδ ϕλοατινγ−ποιντ ϕαχιλιτψ ωιτηουτ τηε νεεδ ϕορ λανγυαγε εξτενσιονσπροϖιδινγ τρανσλατιον οπτιονσ. Αλλ δεϕαυλτ στατεσ ϕορ ΦΠΧΕ πραγμασ χονϕορμ τοΣτανδαρδ Χ.Ιμπλιχιτ ΩιδενινγΙμπλεμεντατιονσ ον αρχηιτεχτυρεσ βασεδ ον εϕϕιχιεντ ωιδε ρεγιστερσ ηαϖε σπεχιαλπροβλεμσ ιν βοτη εξπλοιτινγ τηε αρχηιτεχτυρε∏σ ποτεντιαλ ανδ αλσο χονϕορμινγ τοΣτανδαρδ Χ. Τηε χοστ οϕ μεετινγ τηε Χ ρεθυιρεμεντ το ναρροω ϕυνχτιον παραμετερ ανδρετυρν ϖαλυεσ το τηειρ δεχλαρεδ τψπε ηασ λεδ σομε ιμπλεμεντατιονσ νοτ το χονϕορμ οντηισ ποιντ. Χονσιδερ τηε ϕολλοωινγ ϕυνχτιον ανδ ιτσ ινϖοχατιον: Αυγυστ 15, 1994Παγε 9ϕλοατ ηαρμονιχ_μεαν(ϕλοατ ξ, ϕλοατ ψ) {...}ϕλοατ α, β, χ;χ = ηαρμονιχ_μεαν( (α + β), εξπ(α − β) );Α σψστεμ εϖαλυατινγ αλλ εξπρεσσιονσ το λονγ⊇δουβλε, ωηιλε αδηερινγ στριχτλψ τοΣτανδαρδ Χ, ωουλδ εϖαλυατε τηε εξπρεσσιον (α⊇+⊇β) το λονγ⊇δουβλε, (γρατυιτουσλψ)ναρροω ιτ το ϕλοατ ϕορ τηε χαλλ το ηαρμονιχ_μεαν, ανδ τηεν εξπανδ ιτ βαχκ τολονγ⊇δουβλε ωιτηιν τηατ ϕυνχτιον. Ον τηε οτηερ ηανδ, Στανδαρδ Χ μακεσ σπεχιαλαλλοωανχεσ ϕορ λιβραρψ ϕυνχτιονσ λικε εξπ; τηε χονϕορμινγ σψστεμ χουλδ εϖαλυατε τηεεξπρεσσιον (α⊇−⊇β) το λονγ⊇δουβλε, πασσ ιτ υνχηανγεδ το εξπ ανδ ρεχειϖε αλονγ⊇δουβλε ρεσυλτ ιν ρετυρν∇ωηιχη ιτ ωουλδ τηεν (γρατυιτουσλψ) ναρροω το ϕλοατϕορ τηε χαλλ το ηαρμονιχ_μεαν.Πρεδιχταβιλιτψ ισ νοτ ρεαλλψ τηε ισσυε, βεχαυσε πασσινγ ωιδε ϖαλυεσ χουλδ βε δονε ιν αμαννερ χονσιστεντ ωιτη ωιδε εξπρεσσιον εϖαλυατιον, ωηιχη συχη αν ιμπλεμεντατιονωουλδ εμπλοψ. ΦΠΧΕ αλιγνσ ωιτη Στανδαρδ Χ∏σ ρεθυιρεμεντσ, βυτ εμβραχεσ μορε τηανφυστ βυιλτ−ιν ϕυνχτιονσ, σπεχιϕψινγ πραγμασ τηατ αλλοω οπτιοναλ ωιδε ρεπρεσεντατιον οϕϕλοατινγ−ποιντ παραμετερσ ανδ ρετυρν ϖαλυεσ, ανδ, ιν τηε σαμε σπιριτ, λοχαλ ϖαριαβλεσ.#πραγμα ϕπ_ωιδε_ϕυνχτιον_ρετυρνσ /∗ ον/οϕϕ ∗/#πραγμα ϕπ_ωιδε_ϕυνχτιον_παραμετερσ /∗ ον/οϕϕ ∗/#πραγμα ϕπ_ωιδε_ϖαριαβλεσ /∗ ον/οϕϕ ∗/Τηε ϕιρστ ανδ σεχονδ πραγμασ περμιτ ϕυνχτιον αργυμεντσ ανδ ρεσυλτσ το βε κεπτ ιν τηειρεϖαλυατιον ϕορματ, ιϕ τηατ ισ ωιδερ τηαν τηε δεχλαρεδ σεμαντιχ τψπε. Τηε λαστ πραγμααλλοωσ τηε ωιδενινγ οϕ λοχαλ ϖαριαβλεσ το τηε σψστεμ∏σ μοστ εϕϕιχιεντ (ωιδερ) τψπε.Νοτε τηατ τηε πραγμασ ονλψ περμιτ ωιδενινγ, ανδ δο νοτ ρεθυιρε ιτ. Τηειμπλεμεντατιον∏σ ϕυνχτιον χαλλ μεχηανισμ δετερμινεσ ωηετηερ τηε ωιδε ϕυνχτιονπραγμασ χαν βε σαϕελψ εϕϕεχτιϖε, ανδ, ιϕ σο, ωηετηερ τηε υσερ σηουλδ πλαχε τηε πραγμασατ τηε ϕυνχτιον χαλλ σιτε ορ δεϕινιτιον σιτε.Εξπλιχιτ ΩιδενινγΑλσο ιν τηε ιντερεστ οϕ εϕϕιχιενχψ ον ωιδε−ρεγιστερ αρχηιτεχτυρεσ, αν ΦΠΧΕ λιβραρψπροϖιδεσ τηε τψπεδεϕσ ϕλοατ_τ ανδ δουβλε_τ, ωηιχη αρε τηε ιμπλεμεντατιον∏σ μοστεϕϕιχιεντ τψπεσ ατ λεαστ ασ ωιδε ασ ϕλοατ ανδ δουβλε, ρεσπεχτιϖελψ. Τηεψ ϕαχιλιτατεωριτινγ πορταβλε χοδε τηατ ρυνσ εϕϕιχιεντλψ ον τηε ϖαριουσ ϕλοατινγ−ποιντ αρχηιτεχτυρεσ.Μοστ αλγοριτημσ ωορκ ατ λεαστ ασ ωελλ ιϕ τηειρ ϖαριαβλεσ αρε γιϖεν α ωιδερ ϕορματ.Τηεσε τψπεσ αππεαρ τηρουγηουτ τηε εξαμπλεσ ιν τηισ παπερ.Βιναρψ−Δεχιμαλ ΧονϖερσιονΕϖεν περϕεχτ βιναρψ−δεχιμαλ χονϖερσιον χαν συρπρισε τηε υνινιτιατεδ υσερ. Χονσιδερτηε σιμπλε εξαμπλε:ϕλοατ ξ = 1.0/3.0; /∗ ονε−τηιρδ, ρουνδεδ ∗/πριντϕ(∀%12.9ϕ∀, ξ);Τηισ δισπλαψσ τηε ρατηερ δυβιουσ δεχιμαλ ϖαλυε 0.333333343, λοοκινγ μορε λικε ανΙ/Ο βυγ τηαν ωηατ ιτ ισ∇τηε χλοσεστ 9−σιγνιϕιχαντ−διγιτ νυμβερ το τηε ϖαλυε οϕ ονε−τηιρδ ρουνδεδ το 24 σιγνιϕιχαντ βιτσ. Βυτ τηισ ισ τψπιχαλ οϕ τηε ϖαγαριεσ οϕ ραδιξχονϖερσιον, ιν τηισ χασε αν αρτιϕαχτ οϕ τηε ρελατιϖε δενσιτιεσ οϕ 9−διγιτ δεχιμαλσ ανδϕλοατ ϖαλυεσ (τηε ϕορμερ βεινγ τηιρτψ τιμεσ ασ δενσε ασ τηε λαττερ νεαρ 1/3). Παγε 10Αυγυστ 15, 1994Ιϕ αχχυρατε βιναρψ−δεχιμαλ χονϖερσιον ισ συβτλε, ιμπερϕεχτ χονϖερσιον ισ α σεριουσιμπεδιμεντ το πρεδιχταβιλιτψ. Φορ σιμπλιχιτψ ανδ εϕϕιχιενχψ, τηε ΙΕΕΕ ϕλοατινγ−ποιντστανδαρδσ δεμανδ σλιγητλψ λεσσ οϕ βιναρψ−δεχιμαλ χονϖερσιον τηαν τηε χορρεχτρουνδινγ τηεψ ρεθυιρε οϕ βασιχ οπερατιονσ, τηουγη τηε ρεθυιρεμεντσ αρε μορε τηανσυϕϕιχιεντ το ελιμινατε αμβιγυιτψ ωηεν περϕορμινγ ρουνδ−τριπ βιναρψ−δεχιμαλ−βιναρψχονϖερσιονσ. Ιν ρεσπονσε το τηε δεϖελοπμεντ οϕ ιμπροϖεδ αλγοριτημσ, ΦΠΧΕρεχομμενδσ χορρεχτλψ−ρουνδεδ βιναρψ−δεχιμαλ χονϖερσιον ϕορ αλλ ιμπλεμεντατιονσανδ ρεθυιρεσ ιτ ϕορ ΙΕΕΕ ονεσ.Ηεξαδεχιμαλ ΧονσταντσΤο ϕαχιλιτατε εξαχτ δετερμινατιον οϕ ϕλοατινγ−ποιντ ϖαλυεσ, ΦΠΧΕ σπεχιϕιεσηεξαδεχιμαλ ϕλοατινγ χονσταντσ. Τηεψ προϖιδε αν εξπρεσσιϖε νοτατιον ωηιχη, ϕορ αλλβιναρψ (ορ ηεξαδεχιμαλ) ιμπλεμεντατιονσ ωιτη συϕϕιχιεντλψ ωιδε ϕορματσ, ισ τοταλλψπορταβλε ανδ ψιελδσ εξαχτ ϖαλυεσ. ΦΠΧΕ σπεχιϕιεσ Ι/Ο συππορτ ϕορ ηεξαδεχιμαλρεπρεσεντατιονσ, ωηιχη ενταιλσ αν εξτενσιον το τηε σψνταξ αχχεπτεδ βψ στρτοδ ανδρελατεδ ϕυνχτιονσ. Τηε ατανη εξαμπλε εαρλιερ υσεδ α ηεξαδεχιμαλ ϕλοατινγ χονσταντ ϕορα τηρεσηολδ τεστ. Ηερε ισ χοδε σηοωινγ σεϖεραλ ωαψσ το οβταιν τηε νεξτ ρεπρεσενταβλεϕλοατ ϖαλυε λαργερ τηαν 1 ον ΙΕΕΕ σψστεμσ:ϕλοατ ξ1, ξ2, ξ3, ξ4, ξ5;ξ1 = 0ξ0.800001π1; /∗ ηεξ ϕλοατινγ χονσταντ ∗/ξ2 = νεξταϕτερϕ(1.0, 2.0); /∗ νεξτ ϕρομ 1 το 2 ∗/ξ3 = 1.00000012ϕ; /∗ 2⊥−23 αππροξ= 1.2ε−7 ∗/ξ4 = 1.0 + ποω(2.0, −23.0); /∗ εϖαλυατε ινχρεμεντ ∗/ξ5 = νεξτρεπ(1.0ϕ); /∗ δεϕινεδ λατερ ∗/Τηε ϕιρστ τηρεε οπτιονσ αρε χλεαρλψ συπεριορ, ωιτη νεξταϕτερ βεινγ τηε μοστ πορταβλεαχροσσ νον−ΙΕΕΕ ϕορματσ. Ηεξαδεχιμαλ ϕλοατινγ χονσταντσ αρε ποωερϕυλ ϕορπρογραμμερσ ϕαμιλιαρ ωιτη τηε υνδερλψινγ ρεπρεσεντατιον οϕ ϕλοατινγ−ποιντ ϖαλυεσ, ανδαρε μορε υσεϕυλ τηαν νεξταϕτερ ϕορ χρεατινγ αρβιτραρψ ϖαλυεσ συχη ασϕλοατ ζεβρα = 0ξ0.ΑΑΑΑΑΑπ1; /∗ συμ 2⊥−2κ, κ=0...11 ∗/Δεχιμαλ χονσταντσ, τηουγη ροβυστ γιϖεν τηειρ ριγιδ σπεχιϕιχατιον, χαν ρεθυιρε τηατ τηερεαδερ ηαϖε α χαλχυλατορ ηανδψ. Τηε λαττερ τωο οπτιονσ αρε υννεχεσσαριλψ χομπλεξ.Ηερε ισ αν ιμπλεμεντατιον οϕ νεξτρεπ τηατ, γιϖεν α ϕινιτε ϖαλυε, ρετυρνσ ιτσ νεαρεστρεπρεσενταβλε νειγηβορ τοωαρδ

±0),signed infinities (

±∞), ΝαΝσ (νοτ−α−νυμβερ σψμβολσ ινδιχατινγ ινϖαλιδ ορ μισσινγϖαλυεσ)∇μοστλψ ηανδλεδ τηρουγη νεω λιβραρψ μαχροσ ανδ ϕυνχτιονσ, βυτ αλσοτηρουγη εξτενσιονσ το ϕυνχτιονσ λικε στρτοδ, ϕπριντϕ. Παγε 12Αυγυστ 15, 1994ιϕ (ισναν(∗σξ)) βρεακ;∞λιβραρψ μαχροσ το ηανδλε χομπαρισονσ ινϖολϖινγ ΝαΝσιϕ (ισλεσσ(τμπ, 0ξ1.0π−27)) {...}∞λιβραρψ ϕυνχτιονσ το χοντρολ τηε ρουνδινγ διρεχτιον (το−νεαρεστ, υπωαρδ, δοωνωαρδ,τοωαρδ−ζερο)ϕεσετρουνδ(ΦΕ_ΥΠΩΑΡΔ);∞λιβραρψ ϕυνχτιονσ ϕορ αχχεσσινγ ΙΕΕΕ εξχεπτιον ϕλαγσ (ινϖαλιδ, οϖερϕλοω,υνδερϕλοω, διϖιδε−βψ−ζερο, ανδ ινεξαχτ)ϕεραισεεξχεπτ(ΦΕ_ΟςΕΡΦΛΟΩ | ΦΕ_ΙΝΕΞΑΧΤ);∞λιβραρψ ϕυνχτιονσ ρεχομμενδεδ ιν αππενδιξεσ το τηε ΙΕΕΕ ϕλοατινγ−ποιντ στανδαρδσρεσυλτ = χοπψσιγν(τμπ, ξ); /∗ τμπ ωιτη σιγν οϕ ξ ∗/∞μεχηανισμσ το ασσυρε ΙΕΕΕ σεμαντιχσ∇ιν παρτιχυλαρ τηατ τηε σιδε εϕϕεχτσ οϕαριτημετιχ οπερατιονσ οχχυρ ασ τηε σουρχε χοδε ινδιχατεσ#πραγμα ϕενϖ_αχχεσσ ον∞χλαριϕιχατιον οϕ ρεστριχτιονσ ον οπτιμιζατιονσ, ϕορ πρεδιχταβιλιτψ ανδ ΙΕΕΕσεμαντιχσϕορ (ι = 0; ι < Ν; ι++) /∗ εξαμπλε αππεαρσ ηερε ονλψ ∗/ ϖ[ι] = −(ϖ[ι] − β) / 5.0;ΦΠΧΕ ποιντσ ουτ τηατ αππλψινγ τηε διστριβυτιϖε λαω το τηε διϕϕερενχε ανδ ρεπλαχινγτηε μυλτιπλψ ωιτη α διϖιδε το ®οπτιμιζε© τηε ριγητ ηανδ σιδε το (β⊇∇⊇ϖ[ι])⊇∗⊇0.2ωουλδ γενεραλλψ προδυχε α διϕϕερεντ ρεσυλτ ανδ σο ϖιολατεσ Στανδαρδ Χ. Ιν τηισ χασε,ρεαρρανγινγ τηε διϕϕερενχε ωουλδ αϕϕεχτ τηε σιγν οϕ α ζερο ρεσυλτ ανδ ρεπλαχινγ τηεεξαχτ δενομινατορ ωιτη α ρουνδεδ ϕαχτορ 0.2 χουλδ αλτερ α νονζερο ρεσυλτ.ΦΠΧΕ Δεσιγν ΔεχισιονσΤηε ϖαλυε οϕ ηαϖινγ α στανδαρδ Χ βινδινγ ϕορ ΙΕΕΕ ϕεατυρεσ ισ ωιδελψ αππρεχιατεδ, ανδμοστ οϕ ΦΠΧΕ∏σ δεταιλεδ σπεχιϕιχατιον ηασ προϖεδ νον−χοντροϖερσιαλ. Ιν σομε χασεστηε ΦΠΧΕ χομμιττεε εξπλορεδ α ϖαριετψ οϕ αππροαχηεσ ωιτη διϕϕερεντ βενεϕιτσ βεϕορεσεττλινγ ον τηε χυρρεντ προποσαλ. Ανδ σομε δεταιλσ αππεαρ ρατηερ αρβιτραρψ∇ϕορεξαμπλε, ναμεσ. Αλτηουγη α ϖενδορ αλρεαδψ προϖιδινγ ΙΕΕΕ εξτενσιονσ μιγητ πρεϕερχονϕορμανχε ωιτη ιτσ παρτιχυλαρ ιμπλεμεντατιον, τηισ εϕϕορτ ηασ χονσιδερεδ τηε διϖερσε,ινχομπατιβλε εξιστινγ ιμπλεμεντατιονσ ασ πριορ αρτ, δεχιδινγ ισσυεσ ον τεχηνιχαλ μεριτ.Ιν ορδερ το σετ πραχτιχαλ λιμιτσ ον τηε σχοπε οϕ τηε εϕϕορτ, ανδ ιν ρεχογνιτιον οϕ α στιλλεϖολϖινγ στατε οϕ τηε αρτ, τηε ΙΕΕΕ στανδαρδσ δο νοτ χοϖερ χερταιν αρεασ ωηερε ΙΕΕΕπρινχιπλεσ μιγητ αππλψ ανδ χονσιστενχψ ισ δεσιραβλε. Τρανσχενδενταλ ϕυνχτιονσ, λικεεξπ, σιν, ανδ λογ, ανδ χομπλεξ αριτημετιχ αρε τωο ιμπορταντ εξαμπλεσ. ΦΠΧΕ∏σσπεχιϕιχατιον ϕορ ΙΕΕΕ ιμπλεμεντατιονσ δεταιλσ ηοω τρανσχενδενταλ ϕυνχτιονσ σηουλδτρεατ εξχεπτιοναλ χασεσ ιν ορδερ το βε χονσιστεντ ωιτη ΙΕΕΕ αριτημετιχ, βυτ δοεσ νοτσπεχιϕψ αχχυραχψ ρεθυιρεμεντσ (προϖαβλψ χορρεχτ ρουνδινγ βεινγ αν εσσεντιαλλψ Αυγυστ 15, 1994Παγε 13ιντραχταβλε γοαλ). Χομπλεξ αριτημετιχ ισ α συϕϕιχιεντλψ χομπλιχατεδ συβφεχτ το ωαρραντα προποσαλ οϕ ιτσ οων [10]. Τηε ΦΠΧΕ∏σ γενεραλ αππροαχη ωασ το αχχεπτ ΙΕΕΕ αριτημετιχ ασ ισ. Βυτ ιν χερταινχασεσ, ΦΠΧΕ ομιτσ σπεχιϕιχ συππορτ ϕορ ΙΕΕΕ ϕεατυρεσ ωιτηουτ πρεχλυδινγ τηεμ:∞Φορ εξχεπτιον ηανδλινγ, ΦΠΧΕ λιμιτσ ιτσ σχοπε το νον−στοπ εξεχυτιον ωιτη αχχεσστο εξχεπτιον ϕλαγσ. (Ατ ονε τιμε ανοτηερ ΝΧΕΓ συβγρουπ αδδρεσσεδ τηε κνοττψσυβφεχτ οϕ νυμεριχαλ εξχεπτιον ηανδλινγ; μορε ρεχεντ εϕϕορτσ ηαϖε ψετ το βεχομεαλιγνεδ ωιτη τηε ΑΝΣΙ Χ Λανγυαγε Χομμιττεε.)∞ΦΠΧΕ συππορτσ θυιετ ΝαΝσ, τηε κινδ προδυχεδ βψ ινϖαλιδ οπερατιονσ. ΦΠΧΕαβανδονεδ συππορτ ϕορ σιγναλινγ ΝαΝσ, ωηιχη μυστ βε σπεχιαλλψ χονστρυχτεδ ϕορεαχη ιμπλεμεντατιον ανδ ωηοσε υτιλιτψ δεπενδσ ον εξχεπτιον−ηανδλινγ ϕαχιλιτιεσ,ασ τοο περϖασιϖε, τοο ηοστιλε το οπτιμιζατιον, ανδ ινσυϕϕιχιεντλψ πορταβλε.∞ΦΠΧΕ ομιτσ συππορτ ϕορ πρεχισιον χοντρολ, τηε μεχηανισμ ϕορ σπεχιϕψινγ τηατρεσυλτσ βε λιμιτεδ ιν πρεχισιον ανδ περηαπσ ρανγε τηουγη δελιϖερεδ ιν α ωιδερϕορματ. Βεχαυσε τηε ϕλοατινγ−ποιντ στανδαρδσ αρε ϖαγυε αβουτ ωηετηερ συππορτσηουλδ βε δψναμιχ ορ στατιχ, τηερε αρε ηαρδωαρε ιμπλεμεντατιονσ οϕ βοτη;χονσεθυεντλψ, ανψ σπεχιϕιχατιον ωουλδ ηαϖε το χοϖερ βοτη, ρυινινγ τηε προσπεχτ οϕα πορταβλε χονστρυχτ. (Ιμπλεμεντατιονσ χαν αδηερε το ΙΕΕΕ ρεθυιρεμεντσ βψπροϖιδινγ αν οπτιον ϕορ εϖαλυατε−το−τψπε εξπρεσσιον εϖαλυατιον, ορ βψ μιμιχκινγτηε ΦΠΧΕ προτοχολ ϕορ αχχεσσ το δψναμιχ ρουνδινγ διρεχτιονσ.)ΝαΝσ ανδ ΧομπαρισονσΤψπιχαλλψ, ΝαΝσ αρισε ιν α χομπυτατιον ασ τηε ρεσυλτ οϕ μισσινγ ορ ινϖαλιδ δατα. Τηεψπασσ τηρουγη αριτημετιχ οπερατιονσ ωιτηουτ εξχεπτιον, μανιϕεστινγ τηεμσελϖεσ ωηενρεσυλτσ αρε δισπλαψεδ. Ωηατ μακεσ ΝαΝσ συχη εϕϕεχτιϖε μεσσενγερσ οϕ αριτημετιχμισηαπσ παστ ισ τηειρ τεναχιουσ νατυρε, τηειρ τενδενχψ το προπαγατε τηρουγη συβσεθυεντοπερατιονσ. Ηοωεϖερ, χονσιδερ τηε ϕολλοωινγ χοδε ϕραγμεντ ϕρομ α ηψποτηετιχαλσεχυριτιεσ μαναγεμεντ αππλιχατιον:ιϕ (βυψ_ϕαχτορ < ΣΥΡΕ_ΤΗΙΝΓ) /∗ προχεεδ χονσερϖατιϖελψ ∗/ελσε βυψ_στοχκ(0.9 ∗ χυρρεντ_ασσετσ); /∗ γο ϕορ βροκε ∗/Ωηατ ηαππενσ ιϕ βυψ_ϕαχτορ ισ α ΝαΝ? Τηε ΙΕΕΕ στανδαρδσ σπεχιϕψ τηατ α ΝαΝ ισυνορδερεδ ωιτη αλλ οτηερ ϖαλυεσ. Τηατ ισ, α ΝαΝ ισ νεϖερ λεσσ τηαν, εθυαλ το, ορ γρεατερτηαν ανψ οτηερ ϖαλυε. Σο τηε ρελατιον αβοϖε ισ ϕαλσε ανδ τηε ελσε χλαυσε ισ εξεχυτεδ,περηαπσ το τηε υσερ∏σ ρυιν.Τηε ΙΕΕΕ αριτημετιχ στανδαρδσ αττεμπτ το προτεχτ προγραμμερσ ανδ τηειρ χυστομερσϕρομ συχη πιτϕαλλσ βψ σπεχιϕψινγ τηατ ωηεν α ΝαΝ παρτιχιπατεσ ιν α Χ ρελατιοναλοπερατιον (<, <=, >=, >) νοτ ονλψ σηουλδ τηε σψστεμ δελιϖερ τηε ρεσυλτ ϕαλσε βυτ ιτσηουλδ ραισε τηε ινϖαλιδ οπερατιον εξχεπτιον ασ ωελλ, ασ α ηεδγε αγαινστ τηε ιναβιλιτψ τοπροπαγατε τηε ΝαΝ. Τηε ΝαΝσ∏ δεϖιατιον ϕρομ τηε ωελλ−κνοων τριχηοτομψ λαω οϕ ρεαλνυμβερ χομπαρισονσ ρεπρεσεντσ τηειρ γρεατεστ ιντρυσιον ιντο α προγραμμινγενϖιρονμεντ οριγιναλλψ δεσιγνεδ ωιτη α στριχτ συβσετ οϕ τηε ρεαλ νυμβερσ ιν μινδ.Προγραμμερσ ωριτινγ χοδε ροβυστ ιν τηε ϕαχε οϕ αλλ ποσσιβλε ινπυτ μυστ χοπε ωιτηΝαΝσ ιν χομπαρισονσ ψετ αϖοιδ σπυριουσ ινϖαλιδ οπερατιον εξχεπτιονσ. Χλεαρλψ, τηεστανδαρδ σετ οϕ Χ ρελατιοναλσ ωον∏τ συϕϕιχε. Παγε 14Αυγυστ 15, 1994Περηαπσ τηε σιμπλεστ εξτενσιον ωουλδ βε α Βοολεαν μαχρο οϕ τηε ϕορμισρελατιον( ξ, ΦΠ_ΥΝΟΡΔ | ΦΠ_ΛΕΣΣ, ψ ) /∗ νοτ ΦΠΧΕ ∗/ωηερε τηε λογιχαλ ΟΡ οϕ τηε πρεδεϕινεδ χονσταντσ ωουλδ ινδιχατε ωηιχη χομβινατιονοϕ τηε ϕουρ ρελατιονσ ωασ βεινγ τεστεδ. Τηισ προποσαλ διεδ οϕ ιτσ οων ινελεγανχε. Τωοοτηερ αλτερνατιϖεσ ϕορ ρελατιοναλ οπερατορσ τηατ ωουλδ νοτ ραισε τηε ινϖαλιδ εξχεπτιονεξτενδεδ τηε σετ οϕ ρελατιοναλσ υσινγ ™?∏ ανδ ™!∏. Ιν ονε προποσαλ, τηε ρελατιοναλ ?<ωουλδ μεαν ®υνορδερεδ ωιτη ορ λεσσ τηαν©, ωηιλε ιν τηε οτηερ τηε ρελατιοναλ !< ωουλδμεαν ®νοτ λεσσ τηαν,© τηατ ισ, ®γρεατερ τηαν, εθυαλ το, ορ υνορδερεδ ωιτη.© Ασιδε ϕρομτεχηνιχαλ προβλεμσ ωιτη τηε υσε οϕ ™?∏, βοτη προποσαλσ ωουλδ ηαϖε αδδεδ σεϖεραλ νεωρελατιοναλ οπερατορσ το τηε λανγυαγε. Τηουγη μορε ελεγαντ τηαν μαχροσ, τηε αδδεδρελατιοναλσ ωερε ϖιεωεδ βψ σομε ασ χλυττερινγ τηινγσ υπ ϕορ τηε σακε οϕ ΝαΝσ.ΦΠΧΕ σπεχιϕιεσ α σετ οϕ μαχροσ μιρρορινγ τηε εξιστινγ ρελατιοναλ οπερατορσ, βυτσπεχιϕιεδ το ραισε νο εξχεπτιον ιϕ ειτηερ οπερανδ ισ α ΝαΝ. Τηε τεστ αβοϖε ωουλδ τακετηισ ϕορμ το ενσυρε τηατ ΝαΝσ αρε τρεατεδ συιταβλψ χονσερϖατιϖελψ:ιϕ (!ισγρεατερεθυαλ(βυψ_ϕαχτορ, ΣΥΡΕ_ΤΗΙΝΓ)) {...}Τηεσε ρελατιοναλ μαχροσ μαπ το α σινγλε τεστ ιν μοστ υνδερλψινγ ηαρδωαρε. Ωιτη αμοδιχυμ οϕ χομπιλερ συππορτ τηεψ χαν βε ϖερψ εϕϕιχιεντ.Φιλτερινγ ΝαΝσ∇Αν ΕξαμπλεΗερε ισ ανοτηερ εξαμπλε ϕρομ τηε ΛΙΝΠΑΧΚ [7] ΒΛΑΣ. Τηε ϕυνχτιον ισαμαξ ρετυρνστηε ινδεξ οϕ α ϖεχτορ∏σ ϕιρστ ελεμεντ ωιτη λαργεστ μαγνιτυδε. Τηε ϖεχτορ, ποιντεδ το βψσξ, ηασ λενγτη ν. Τηισ ϕιρστ ϖερσιον, αδαπτεδ ϕρομ τηε οριγιναλ ΦΟΡΤΡΑΝ, ραισεσ τηεινϖαλιδ οπερατιον εξχεπτιον ιϕ ανψ ελεμεντ οϕ τηε ϖεχτορ ισ α ΝαΝ. Ιϕ τηε ϖεχτορ ηασ νονυμεριχαλ ελεμεντσ, ιτ ρετυρνσ −1.ιντ ισαμαξ (ιντ ν, χονστ δουβλε ∗σξ) { ιντ ι, ιξμαξ = −1; /∗ ιϕ ν <= 0, ρετυρν −1 ∗/ δουβλε_τ σξμαξ = −1.0; ιϕ (ν > 0) ϕορ (ι = 0; ι < ν; ι++, σξ++) ιϕ (ϕαβσ(∗σξ) > σξμαξ) { ιξμαξ = ι; σξμαξ = ϕαβσ(∗σξ); } ρετυρν ιξμαξ;}Τηε νεξτ ϖαριατιον οϕ τηε τεστ ιν τηε ιννερ λοοπ υσεσ ισγρεατερ το συππρεσσ τηε ινϖαλιδεξχεπτιον. Τηισ ισ σιμιλαρ ιν στψλε το λιβραρψ ϕυνχτιον ϕμαξ ιν τηατ ιτ υνεξχεπτιοναλλψϕινδσ τηε λαργεστ νυμβερ:ιϕ (ισγρεατερ(ϕαβσ(∗σξ), σξμαξ)) { ιξμαξ = ι; σξμαξ = ϕαβσ(∗σξ);} Αυγυστ 15, 1994Παγε 15Τηε πριορ ϖερσιονσ ηαϖε ιντερπρετεδ ΝαΝσ ασ μισσινγ ορ οτηερωισε υνιντερεστινγ δατα.Τηισ ρενδιτιον οϕ τηε ιννερ λοοπ ρετυρνσ τηε ινδεξ οϕ τηε ϕιρστ οχχυρρενχε οϕ τηε βιγγεστμαγνιτυδε, ορ τηε ινδεξ οϕ τηε ϕιρστ ΝαΝ:ϕορ (ι = 0; ι < ν; ι++, σξ++) ιϕ (!ισλεσσεθυαλ(ϕαβσ(∗σξ), σξμαξ) { ιξμαξ = ι; ιϕ (ισναν(∗σξ)) /∗ εξιτ ιϕ ΝαΝ ∗/ βρεακ; σξμαξ = ϕαβσ(∗σξ); }Τηισ λογιχ ισ μορε χομπλιχατεδ βεχαυσε οϕ τηε νεεδ το εξιτ πρεματυρελψ ον τηε ϕιρστοχχυρρενχε οϕ α ΝαΝ ανδ βεχαυσε οϕ τηε υσε οϕ !ισλεσσεθυαλ το εϕϕεχτ τηε τεστ ®ισγρεατερ τηαν ορ υνορδερεδ ωιτη.©ΙΕΕΕ ΣεμαντιχσΤηε μεχηανισμσ βεηινδ χερταιν κεψ ϕεατυρεσ οϕ ΙΕΕΕ ϕλοατινγ−ποιντ ιμπλψ σπεχιαλσεμαντιχσ ϕορ ϕλοατινγ−ποιντ οπερατιονσ. Τηε ρουνδινγ διρεχτιον χοντρολσ αρε δψναμιχμοδεσ τηατ αϕϕεχτ τηε ρεσυλτσ οϕ οπερατιονσ. Ανδ οπερατιονσ ηαϖε τηε σιδε εϕϕεχτ οϕραισινγ γλοβαλ ϕλαγσ ωηεν γιϖεν εξχεπτιοναλ οπερανδσ. Ηονορινγ τηεσε σεμαντιχσιμπλιεσ χερταιν ρεστριχτιονσ ον σιγνιϕιχαντ οπτιμιζατιονσ. Φορ εξαμπλε, χονσταντσ χαν∏τβε ϕολδεδ ιϕ τηειρ εξεχυτιον−τιμε εϖαλυατιον μιγητ δεπενδ ον εξεχυτιον−τιμε χηανγεσιν τηε ρουνδινγ διρεχτιον. Χοδε χαν∏τ βε ελιμινατεδ, ορ περηαπσ εϖεν μοϖεδ, ιϕ ιτμιγητ ραισε ϕλαγσ τηατ χουλδ βε τεστεδ λατερ. ΦΠΧΕ αδδρεσσεσ τηισ διλεμμα βψεσταβλισηινγ αν ιμπλιχιτ ασσυμπτιον τηατ χοδε δοεσ νοτ δεπενδ ον τηεσε σπεχιαλσεμαντιχσ (τηε ορδιναρψ χασε), ανδ βψ σπεχιϕψινγ τηε ϕενϖ_αχχεσσ πραγμα ασ αχονϖενιεντ μεανσ το δεχλαρε οτηερωισε.ΦΠΧΕ χλαριϕιεσ ωηιχη οπερατιονσ αρε το βε δονε ατ τρανσλατιον τιμε ανδ ωηιχη ατεξεχυτιον τιμε. Φορ ΙΕΕΕ ιμπλεμεντατιονσ, ιτ ρεθυιρεσ τηατ ΙΕΕΕ σπεχιαλ σεμαντιχσ βετρεατεδ ασ παρτ οϕ τηε προγραμ βεηαϖιορ το βε προτεχτεδ βψ τηε ασ−ιϕ ρυλε: τηατ προγραμεξεχυτιον, ινχλυδινγ σιδε εϕϕεχτσ, προχεεδ ασ ιϕ ορδερεδ βψ τηε σεθυενχε οϕ στατεμεντσ.Τηισ σπεχιϕιχατιον ισ εσσεντιαλ ϕορ τηε πρεδιχταβιλιτψ οϕ νυμεριχ ρεσυλτσ. Ιν ορδερ νοτ τοχονστραιν τηε οπτιμιζερ υνδυλψ, τηε ασ−ιϕ ρυλε περταινσ το τηε σπεχιαλ ΙΕΕΕ σεμαντιχσονλψ ωηεν τηε προγραμμερ εμπλοψσ τηε ϕενϖ_αχχεσσ πραγμα.Ωιτηουτ τηεσε ΦΠΧΕ σπεχιϕιχατιονσ, αυτηορσ οϕ πορταβλε χοδε μυστ ρεσορτ τοσυβτερϕυγε, ανδ δο σο ωιτη νο γυαραντεε οϕ συχχεσσ. Χονσιδερ τηισ ϕραγμεντ, τακενϖερβατιμ ϕρομ α πορταβλε ιμπλεμεντατιον [11] οϕ νεξταϕτερδ, δεϕινεδ ιν ΦΠΧΕ. Τηισχοδε αππεαρσ αϕτερ ΝαΝ χασεσ ηαϖε βεεν ϕιλτερεδ ουτ ανδ α νυμεριχαλ ρεσυλτ ζ ηασ βεενχομπυτεδ ϕρομ σουρχε αργυμεντ αργξ ανδ ταργετ αργυμεντ αργψ. Τηε χοδε ραισεσ τηευνδερϕλοω εξχεπτιον ιϕ ζ ισ ζερο ορ συβνορμαλ ανδ ραισεσ οϖερϕλοω ιϕ ζ ισ ινϕινιτε:ιϕ ((ηιγηπαρτ(ζ) & ∼ΜΔΜαξΔενορμ) == ΔΖερο) /∗ τεενψ? ∗/ σιδεΦ = ζ ∗ ζ + αργξ ∗ αργξ; /∗ υνδερϕλοω ∗/ελσε ιϕ (!ϕινιτε(ζ)) /∗ ινϕινιτε? ∗/ σιδεΦ = αργξ ∗ αργξ; /∗ οϖερϕλοω ∗/ιϕ ((ηιγηπαρτ(σιδεΦ) & ΣιγνΜασκ) == ΣιγνΜασκ) ζ = Ζερο; /∗ νεϖερ εξεχυτεδ ∗/Τηε μαχρο ϕυνχτιον ηιγηπαρτ γιϖεσ αχχεσσ το τηε ηιγη 32 βιτσ οϕ α δουβλε ϖαλυε ασ ανυνσιγνεδ ιντεγερ (α τεχηνιθυε λαργελψ οβϖιατεδ βψ ΦΠΧΕ). Τηε ϕιρστ τεστ ισ α βιτ−ωισεχηεχκ ϕορ αν εξπονεντ ϕιελδ οϕ ζερο∇τηε μαρκ οϕ α συβνορμαλ νυμβερ ορ ζερο. Τηε Παγε 16Αυγυστ 15, 1994χονσεθυεντ εξπρεσσιον ισ τηε συμ οϕ τωο προδυχτσ, ονε οϕ ωηιχη ισ γυαραντεεδ τουνδερϕλοω; ιτσ πυρποσε ισ πυρελψ το στιμυλατε τηε σιδε εϕϕεχτ. Τηε σεχονδ τεστ υσεσ τηεϕινιτε ϕυνχτιον προϖιδεδ ιν τηε πορταβλε λιβραρψ (ανδ ιν ΦΠΧΕ). Ιτσ χονσεθυεντεξπρεσσιον ισ γυαραντεεδ το οϖερϕλοω, ονχε αγαιν φυστ ϕορ ιτσ σιδε εϕϕεχτ. Τηε τηιρδτεστ∇εϕϕεχτιϖελψ α τεστ οϕ τηε σιγν βιτ οϕ α νυμβερ κνοων το βε τηε συμ οϕ σθυαρεσ∇αλωαψσ ϕαιλσ, βυτ (προβαβλψ) συϕϕιχεσ το κεεπ χομπιλερσ ϕρομ οπτιμιζινγ τηεχομπυτατιον οϕ σιδεΦ αωαψ. Τηισ ισ α ϖερψ συβτλε πιεχε οϕ χοδε, βασεδ ον ιντιματεκνοωλεδγε οϕ τηε υνδερλψινγ αριτημετιχ ανδ τηε βεηαϖιορ οϕ χομπιλερσ. Ωιτη ΦΠΧΕτηε σεθυενχε βεχομεσ μυχη μορε τρανσπαρεντ:#πραγμα ϕενϖ_αχχεσσ ονιϕ (ϕαβσ(ζ) < ΔΒΛ_ΜΙΝ) /∗ τεενψ ορ 0 ∗/ ϕεραισεεξχεπτ(ΦΕ_ΥΝΔΕΡΦΛΟΩ | ΦΕ_ΙΝΕΞΑΧΤ);ελσε ιϕ (ϕαβσ(ζ) == ΙΝΦΙΝΙΤΨ) ϕεραισεεξχεπτ(ΦΕ_ΟςΕΡΦΛΟΩ | ΦΕ_ΙΝΕΞΑΧΤ);ΛιβραριεσΦΠΧΕ ιντροδυχεσ τωο νεω ηεαδερσ, <ϕπ.η> ανδ <ϕενϖ.η>. Τηε ϕλοατινγ−ποιντ ηεαδερ<ϕπ.η> ινχλυδεσ∞τηε μαχρο ανδ ϕυνχτιονσ οϕ <ματη.η>∇ΗΥΓΕ_ςΑΛ, αχοσ, ασιν, αταν, αταν2, χοσ,σιν, ταν, χοση, σινη, τανη, εξπ, ϕρεξπ, λδεξπ, λογ, λογ10, μοδϕ, ποω, σθρτ,χειλ, ϕαβσ, ϕλοορ, ϕμοδ∞ϕαχιλιτιεσ ρεθυιρεδ ορ ρεχομμενδεδ βψ τηε ΙΕΕΕ στανδαρδσ∇ΙΝΦΙΝΙΤΨ, ΝΑΝ, ναν,ριντ, ρινττολ, νεαρβψιντ, ρεμαινδερ, χοπψσιγν, σχαλβ, λογβ, νεξταϕτερ,ισϕινιτε, ισνορμαλ, ισναν, ϕπχλασσιϕψ, σιγνβιτ, ισγρεατερ,ισγρεατερεθυαλ, ισλεσσ, ισλεσσεθυαλ, ισλεσσγρεατερ, ισυνορδερεδ∞ωιδελψ υσεϕυλ ϕαχιλιτιεσ ϕρομ οτηερ λιβραριεσ∇αχοση, ασινη, ατανη, εξπ2, εξπμ1,λογ1π, λογ2, ηψποτ, ερϕ, ερϕχ, γαμμα, λγαμμα, ρουνδ, ρουνδτολ, τρυνχ,ρεμθυο, ϕδιμ, ϕμαξ, ϕμινΤηε ματηεματιχαλ ηεαδερ <ϕπ.η> συπερσεδεσ <ματη.η>. Φορ ΙΕΕΕ ιμπλεμεντατιονσανδ οτηερσ ωιτη σιμιλαρ ϕεατυρεσ, ΦΠΧΕ σπεχιϕιεσ ηοω αλλ <ϕπ.η> ϕυνχτιονσ σηουλδτρεατ σπεχιαλ αργυμεντσ (σινγυλαριτιεσ, ινϖαλιδ ινπυτ, ινϕινιτιεσ, ΝαΝσ, σιγνεδ ζεροσ).Δεταιλσ ινχλυδε ϖαλυεσ το βε ρετυρνεδ ανδ εξχεπτιονσ το βε ραισεδ.Τηε ϕλοατινγ−ποιντ ενϖιρονμεντ ηεαδερ <ϕενϖ.η> προϖιδεσ αχχεσσ το τηε εξεχυτιον−τιμε χοντρολ μοδεσ ανδ στατυσ ϕλαγσ. Φορ ΙΕΕΕ ιμπλεμεντατιονσ, τηεσε αρε (ατ λεαστ)τηε ρουνδινγ διρεχτιον μοδε (το−νεαρεστ, υπωαρδ, δοωνωαρδ, τοωαρδ−ζερο) ανδ τηεεξχεπτιον ϕλαγσ (ινϖαλιδ, οϖερϕλοω, διϖιδε−βψ−ζερο, υνδερϕλοω, ινεξαχτ). Φοριμπλεμεντατιονσ νοτ συππορτινγ αχχεσσ το μοδεσ ορ ϕλαγσ, ιμπλεμεντατιον οϕ<ϕενϖ.η> ισ ϖαχυουσ.ΟϖερλοαδινγΤηε ηανδιεστ νεω ϕεατυρε οϕ <ϕπ.η> ασ α ωηολε ισ ϕυνχτιον οϖερλοαδινγ∇τηεαυτοματιχ σελεχτιον οϕ αν ιμπλεμεντατιον οϕ α ϕυνχτιον το ματχη τηε εξπρεσσιονεϖαλυατιον ϕορματσ οϕ ιτσ αργυμεντσ. Φορ εξαμπλε, α ϕυνχτιον λικε σιν τακεσ αργυμεντσοϕ ανψ νυμεριχαλ τψπε. Ωιτη ϕυνχτιον οϖερλοαδινγ, τηε ιμπλεμεντατιον ινϖοκεσ ανιντερναλ ϕλοατ, δουβλε, ορ λονγ⊇δουβλε ϖερσιον οϕ σιν αχχορδινγ το ιτσ αργυμεντ. Αυγυστ 15, 1994Παγε 17Τηε σπεχιϕιχατιον ισ χονσιστεντ ωιτη ωηατ χαν βε αχηιεϖεδ ιν Χ++ ωιτη α σετ οϕοϖερλοαδεδ προτοτψπεσ ανδ ενηανχεσ χομπατιβιλιτψ βετωεεν Χ ανδ Χ++. Ηοωεϖερ,ΦΠΧΕ δοεσ νοτ διχτατε τηε μαννερ οϕ ιμπλεμεντατιον, ανδ, ιν παρτιχυλαρ, δοεσ νοτρεθυιρε α γενεραλ−πυρποσε οϖερλοαδινγ μεχηανισμ ουτσιδε οϕ <ϕπ.η>.Οϖερλοαδινγ οβσολετεσ μοστ εξπλιχιτ συϕϕιξινγ. Ωιτηουτ ιτ, προγραμμερσ μυστ χηοοσεα συιταβλε ϖερσιον∇σιν, σινϕ, ορ σινλ ιν τηε χασε οϕ τηε σινε ϕυνχτιον. Τηεαδϖανταγεσ οϕ οϖερλοαδινγ αρε τωοϕολδ.Φιρστ, ΦΠΧΕ∏σ οϖερλοαδινγ βεστοωσ ον <ϕπ.η> ϕυνχτιονσ τηε χονϖενιενχε οϕ Χ∏σ βυιλτ−ιν οπερατορσ. Τηε οπερανδσ ανδ εξπρεσσιον εϖαλυατιον μετηοδ δετερμινε τηε τψπε ανδεϖαλυατιον ϕορματ οϕ α ™+∏ οπερατορ, ωηιχη ισ ϕαρ σιμπλερ (ιϕ νοτατιοναλλψ λεσσ περϕεχτλψπρεχισε) τηαν εξπλιχιτλψ ιδεντιϕψινγ τηε τψπε οϕ εαχη αδδιτιον. Αλσο, αλλοωινγ τηειμπλεμεντατιον∏σ εϖαλυατιον μετηοδ το δετερμινε τηε εϖαλυατιον ϕορματ μεανσ τηαττηε ονε νατυραλ αρτιχυλατιον οϕ τηε εξπρεσσιον χαν βε οπτιμαλλψ εϕϕιχιεντ ον τηε ϖαριουσϕλοατινγ−ποιντ αρχηιτεχτυρεσ. Χονσιδερ τηε σιμπλε εξαμπλε:δουβλε_τ ζ, α, β, τ;ζ = σιν(α∗τ + β);Αλτηουγη δουβλε_τ γιϖεσ αχχεσσ το τηε ιμπλεμεντατιον∏σ μοστ εϕϕιχιεντ ωιδε τψπε,ωιτηουτ οϖερλοαδινγ τηε προγραμμερ ωουλδ ηαϖε νο πορταβλε ωαψ το ρεθυεστ τηεσυιταβλε ιμπλεμεντατιον οϕ τηε σινε ϕυνχτιον. Α δουβλε ϖερσιον οϕ σιν μιγητ ϕορχευνωαντεδ χονϖερσιονσ ον α σψστεμ εϖαλυατινγ το λονγ⊇δουβλε, ωηιλε τηε χηοιχε οϕ αλονγ⊇δουβλε ϖερσιον ωουλδ χαυσε υνωαντεδ προμοτιονσ ον α σψστεμ ωιτη λεσσεϕϕιχιεντ λονγ⊇δουβλε.Α σεχονδ αδϖανταγε οϕ οϖερλοαδινγ ισ τηε στεμμινγ οϕ ναμε προλιϕερατιον, εσπεχιαλλψωιτη τηε προποσεδ εξτενσιονσ ϕορ χομπλεξ αριτημετιχ. Φορ εξαμπλε, τηε σινε ϕυνχτιονσωουλδ ρεθυιρε σιν, σινϕ, σινλ, χσιν, χσινϕ, ανδ χσινλ, ωηερεασ ωιτη οϖερλοαδινγ ασινγλε σιν συϕϕιχεσ.Ιτ ισ ιμπορταντ το διστινγυιση βετωεεν τηε τωο πορταβλε ΦΠΧΕ μεχηανισμσ: ϕυνχτιονοϖερλοαδινγ ανδ ιμπλιχιτ ωιδενινγ οϕ ϕυνχτιον παραμετερσ, ϖαριαβλεσ, ανδ ρεσυλτσ.Οϖερλοαδινγ ματχηεσ αν ιμπλεμεντατιον οϕ α λιβραρψ ϕυνχτιον το ιτσ αργυμεντσ. Ον τηεοτηερ ηανδ, ωιδενινγ εξπλοιτσ τηε μοστ εϕϕιχιεντ τψπεσ ιν τηε υνδερλψινγιμπλεμεντατιον; αλτηουγη ιτσ πριμαρψ πυρποσε ισ το σπεεδ υπ α γιϖεν χαλχυλατιον, ιναλμοστ αλλ χασεσ τηε υσε οϕ ωιδερ τψπεσ προδυχεσ ρεσυλτσ ατ λεαστ ασ αχχυρατε ασ ωουλδηαϖε βεεν οβταινεδ υσινγ τηε δεχλαρεδ τψπεσ. Ρεχαλλ τηε υσε οϕ ηαρμονιχ_μεαν ιν ανεαρλιερ εξαμπλε:#πραγμα ϕπ_ωιδε_ϕυνχτιον_ρετυρνσ ον#πραγμα ϕπ_ωιδε_ϕυνχτιον_παραμετερσ ον#πραγμα ϕπ_ωιδε_ϖαριαβλεσ ονϕλοατ ηαρμονιχ_μεαν(ϕλοατ ξ, ϕλοατ ψ) {...}ϕλοατ ϕ() { ϕλοατ α, β, χ; ... χ = ηαρμονιχ_μεαν( (α + β), εξπ(α − β) ); ...}Ωιδενινγ αλλοωσ τηε ιμπλεμεντατιον το υσε ιτσ μοστ εϕϕιχιεντ ϕορματ ϕορ τηε τηρεεϕλοατ ϖαριαβλεσ. Τηε συμ ανδ διϕϕερενχε οϕ α ανδ β αρε εϖαλυατεδ ιν τηατ ϕορματ. Παγε 18Αυγυστ 15, 1994Οϖερλοαδινγ ενσυρεσ τηατ τηε εξπονεντιαλ ισ χομπυτεδ ιν τηατ ϕορματ. Φιναλλψ,ωιδενινγ αλλοωσ ηαρμονιχ_μεαν το βε χαλλεδ ωιτη αργυμεντσ ιν τηε ιμπλεμεντατιον∏σμοστ εϕϕιχιεντ ϕορματ, εϖεν τηουγη ιτσ αργυμεντσ αρε σπεχιϕιεδ το βε οϕ τψπε ϕλοατ.Νοτε τηε διϕϕερενχε βετωεεν οϖερλοαδινγ ανδ ωιδενινγ ηερε. Οϖερλοαδινγ προϖιδεστηατ α συιταβλψ αχχυρατε αππροξιματιον το τηε εξπονεντιαλ ϕυνχτιον

ex is called,corresponding to the format of its argument. This flexibility is already permitted byStandard C, though FPCE overloading goes a step further by ensuring that the one(portable) name exp in the library serves all floating-point types. FPCE wideningpermits the passing of wider parameters to the sole (non-overloaded) user functionharmonic_mean.C IntegrationConsidering its scope, FPCE’s impact on Standard C is surprisingly small:•Much of its specification, including the matching of formats to types and theevaluation methods, amounts to limiting the range of implementation optionsalready allowed by Standard C.•Hexadecimal floating constants require extension of C’s syntax for floatingconstants and (to a slight extent) preprocessor numbers.•The translator must recognize the pragmas fenv_access, fp_contract,fp_wide_function_returns, fp_wide_function_parameters, andfp_wide_variables, though response will require no change in translation forsome implementations.•<float.h> gets two new macros characterizing the expression evaluation method.•<stdlib.h> gets new float and long�double versions of strtod. The syntaxaccepted by strtod functions is augmented to handle hexadecimal floatingnumbers, infinities, and NaNs.•In <stdio.h>, the input accepted by fscanf is implicitly augmented by the abovementioned changes to strtod. fprintf is required to write infinities and NaNs ina manner compatible with fscanf. The conversion specifier a is adopted forhexadecimal representation, and A and F (which Standard C does not reserve forfuture extensions) are claimed as specifiers to force capitalization.SummaryThe ANSI C committee’s Technical Report on Numerical C Extension will includethe specification, “Floating-Point C Extensions” [5], which offers (1)�morepredictable, yet still efficient, arithmetic, even for legacy implementations, and(2)�program-level access to the features already built into IEEE hardware, thepredominant industry standard. This paper has argued that the language definition andimplementation costs are low relative to the benefits for programmers and users. TheANSI C committee will be considering this specification in its effort to revise the CStandard. Acceptance of FPCE will compound the benefits for those working onmultiple platforms.

August 15, 1994Page 19References[1]Jim Thomas, Floating-Point C Extensions, (WG14/N350, X3J11/94-035). July7, 1994. Available for anonymous FTP on ftp.dmk.com in the directoryDMK/x3j11/floating-point.[2]IEEE Standard for Binary Floating-Point Arithmetic, (ANSI/IEEE Std 754-1985). Also, Binary floating-point arithmetic for microprocessor systems, (IEC559:1989).[3]IEEE Standard for Radix-Independent Floating-Point Arithmetic, (ANSI/IEEEStd 854-1987).[4]International Standard Programming Languages—C, (ISO/IEC 9899:1990 (E)).[5]American National Standard for Information Systems—Programming LanguageC, (X3.159-1989).[6]Milton Abramowitz and Irene A. Stegun, 1964, Handbook of MathematicalFunctions, Applied Mathematics Series, vol. 55 (Washington: National Bureauof Standards; reprinted 1968 by Dover Publications, New York).[7]J. J. Dongarra, J. R. Bunch, C. B. Moler, and G. W. Stewart, 1979, LINPACKUsers’ Guide, SIAM, Philadelphia, PA.[8]E. Anderson, Z. Bai, et al., 1992, LAPACK Users’ Guide, SIAM, Philadelphia,PA.[9]PowerPC 601: RISC Microprocessor User’s Manual, Motorola, Inc. and IBM,Inc., 1993.[10]Jim Thomas, Complex C Extensions, (WG14/N351, X3J11/94-036). July 7,1994.[11]W. J. Cody and Jerome T. Coonen, “Functions to Support the IEEE Standard forBinary Floating-Point Arithmetic,” ACM Transactions on MathematicalSoftware, Vol. 19, No. 4, pp. 443-451 (December 1993).