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T OPERACGES DE _PONTO FLUTUANTE

Neste relatorio descreve-se o modulo de operacdes em
ponto-flutuante. Inicialmente apresentam-se os formatos dos dados e co
mentam-se os procedimentos de arredondamento e de tratamento de exce
¢oes. A seguir, apresentam-se os algoritmos para cada operacao aritme
tica no modulo. Descreve-se também a forma de comunica¢do deste modulo
com o compilador da linguagem C e, finalmente, comentam-se detathes vi
sando a implementacao destes algoritmos em microcomputadores MC 68000
e IT 8086.

1.1 - DESCRICAO DO FORMATO

Nesta sec¢ao discute-se o formato dos operandos a serem uti
lizados pelas rotinas do modulo e o formato dos resultados intermedia
rios. Comentam-se as formas de arredondamento, as condicoes de excecdo
e como trata-las.

1.1.1 - FORMATO DOS DADOS

Sera adotado o formato de dados do padrao IEEE, descrito
por Coonen (1980).

Todo numero real pode ser expresso em forma normalizada
de ponto flutuante como:

(-1)% * 2(EB) w (4.,
onde S € o bit de sinal (0 ou 1).
E e o valor do expoente polarizado pelo valor B.

B & o valor da polarizagao,



F & o valor da parte fracionaria do numero, sendo considerado im
plicitamente um bit a esquerda do ponto decimal.

Propoe-se a implementacdo de tres tipos de formatos
SIMPLES, DUPLO e DUPLO-ESTENDIDO, sendo todas aé operacoes realizadas
no formato DUPLO-ESTENDIDO, e o resultado posteriormente normalizado e
arredondado para um dos outros dois formatos, se necessario. 0 formato
DUPLO-ESTENDIDO & utilizado apenas no interior das rotinas, nao sendo
acessivel aos usuarios destas. Por simplicidade, chamar-se-a, daqui em
diante, o formato DUPLO-ESTENDIDO apenas ESTENDIDO.

Os tres formatos podem ser armazenados na cadeia de bits
mostrada na Figura 1, onde S, E e F sao cadeias de bits com comprimen
tos determinados pelo tipo de formato, de acordo com a Tabela 1.

S E F

Fig. 1 - Formato de numero de ponto flutuante.
TABELA 1

COMPRIMENTO DOS CAMPOS (EM BITS)

SIMPLES DUPLO ESTENDIDO
S 1 1 1
E 8 " 15
F 23 52 64
TOTAL 32 64 80




0 expoente e representado na forma sinal-magnitude e seus
valores maximo e minimo sdo reservados para designar operandos especiais
dos quais um e o ZERO NORMAL, representado por E=F=0. Com os tamanhos
de campos descritos acima, os formatos podem armazenar o seguinte nume
ro de digitos decimais significativos: SIMPLES, 7 digitos, e DUPLO, 16
digitos. 0 valor da polarizacao B tambem varia de acordo com o formato
utilizado, para o formato SIMPLES B=127 e para o formato DUPLO B=1023.

Assim, numeros normalizados nao-nulos em ponto-flutuante
podem variar em magnitude entre:

7
2(‘126) * 1.000,..0; =¥ 5 & * 110715 (SIMPLES),

p(-1022) 1.000...0, = X = 21923 % 1 _141...1, (DUPLO).

Esta maneira de codificar os niimeros em ponto-flutuante
tem a propriedade de fazer com que a ordem dos numeros coincida com
sua ordem lexicografica, o que permite que se possa, para comparacoes,
considera-los como numeros binarios em formato sinal-magnitude.

1.1.2 - ARREDONDAMENTO

Existem quatro tipos de arredondamento. Seja um numero
real Z, nao-representavel exatamente em um dado formato, e sejam Z1 e
Z2 dois numeros em ponto-flutuante representaveis no formato, de modo
que Z1 < Z < Z2. 0s quatro arredondamentos possiveis sdo:

- Para o mais proximo (RN): aproxima-se Z para o numero em ponto
-flutuante mais proximo. Este tipo de arredondamento e~ o mais
usual.

- Para zero (RZ): aproxima-se Z para o menor em magnitude entre
Z1 e 2.

- Para mais infinito (RP): aproxima-se Z para Z2.



- Para menos infinito (RM): aproxima-se Z para Z1.

0s dois Ultimos modos sdo arredondamentos dirigidos e sdo
utilizados nas implementacoes de aritmética de intervalo. Um sistema
de ponto-flutuante pode cohter apenas o primeiro modo (RN), e o segun
do (RZ), para ser utilizado nos arredondamentos para inteiro, ou todos

0s quatro modos. No presente sistema serao implementados apenas os ti
pos RN e RZ.

1.1.3 - EXCEGODES

Sao considerados cinco tipos de excecOes: operacao inva
lida, "underflow", "overflow", divisao por zero e resultado inexato. A
cada tipo de excecao esta associado um determinado bit de ocorréncia
que € tornado 1 sempre que a excecdo acontece, ficando a cargo do usud
rio recolocar o valor 0. A cada excecao o sistema responde com um re
sultado determinado, 1iga o bit de ocorréncia e prossegue. Sendo possi
vel, no entanto, a implementacao de desvios para determinadas exce
cOes, atraves de bits de desvio, nestes casos o usudrio deverd determi
nar quais as operacoes a serem realizadas no ponto de desvio. A seguir
descreve-se cada um dos tipos de excecao considerados:

a) Operacao invalida: Este tipo de excegdo corresponde a  erros
que ocorrem em uma variedade de operacOes aritmeticas e que
nao sao suficientemente importantes ou fregiientes a ponto de
merecer uma condigcao de erro particular. Alguns exemplos de
operac¢ao invalida sao:

SQRT('Z)s
(+infinito)-(+infinito),
zero x infinito.

0 resultado de operacoes onde ocorre este tipo de excecao
faz parte de uma classe de operandos chamados NAO-NUMERICOS (NaN), que



sao caracterizados pelos seguintes valores de seus campos de bits (de
acordo com a Figura 1):

S - bit de sinal, nao importa,
E = 11 lesales
F - diferente de zero.

0 campo F pode conter informacao dependente do sistema,
como por exemplo: ponteiro para outras informacoes, ponteiro para a Ti
nha de codigo que causou a exce¢ao, etc.

b) “Underflow": Ocorre "underflow" quando o expoente de um resul
tado e menor que o expoente minimo do formato de destino, ou
no caso de uma multiplicagao ou divisao entre numeros nao-nulos
e finitos resultar em zero normal.

Caso nao exista desvio definido pelo usuario, o resultado
de um "underflow" & denormalizado deslocando seus bits significantes pa
ra a direita, enquanto o expoente e incrementado até que atinjaovalor
minimo do formato de destino, sendo entdo arredondado o resultado de
modo a caber no formato.

c) "Overflow": Ocorre “overflow" quando o expoente de um resulta
do arredondado de uma operacao aritmética € maior que o maximo
expoente do formato de destino. 0 resultado de uma operacdo on
de ocorreu "overflow" € "infinito", que € representado pelos
seguintes campos de bits (ver Figura 1):

S - bit de sinal,

E- 1111...12,

F-0.



d) "Divisao por zero": Ocorre divisao por zero quando um  numero
finito ndo-nulo & dividido por um zero normal. 0 resultado de
uma operacao onde ocorre esta excecao € "infinito", como sinal
de acordo com a convengao.

e) "Resultado inexato": Esta excecao ocorre sempre que um resulta
do obtido necessita ser arredondado para caber no formato de
destino. 0 resultado obtido € o numero devidamente arredondado,
de acordo com a opcao do usuario.

2. OPERACOES

Nesta secao serao descritos algoritmos para realizaras se
guintes operacoes em ponto flutuante: adicao, subtracao, multiplicacao,
divisao, resto, raiz quadrada, seno, co-seno, tangente, arco seno, ar
co co-seno, arco tangente, exponencial, logaritmo neperiano, compara
coes e conversao de tipos.

Os algoritmos das rotinas serao descritos utilizando uma
metalinguagem baseada na linguagem LP, a qual e descrita com detalhes
por Luchesi et alii (1979). A seguir, apresenta-se uma descricao da me
taliguagem utilizada na "Forma Normal de Backus":

<comando> ::=

<variavel> <-- <expressao> Ls <expressao>]

DEVOLVA <expressao> [, <expressao>]

SE <expressao> ENTAO <comando> SENAO <comando>
ENQUANTO <express§6> FACA <comando>

REPITA <comando> [,<comando>] ATE QUE <expressao>
PARA <variavel> <-- <expressao> ATE <expressao> FACA
INICIO <comando> [, <comando>] FIM

<texto informal> .

<comentario>
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SENAO
INICIO
Alinhar os pontos binarios de X e ¥
desnormalizando o operando de menor
expoente até que os expoentes sejam
iguais.
Z.F <=- X.F + Y.F
SE X.S = Y.S (* soma de magnitudes *)
ENTAO
SE Z.F.V = 1 (* overflow na magnitude *)
ENTAO
INICIO
Deslocar Z.F um bit para a direita e
incrementar o expoente Z.E.
Z.0 <=-= Z.0 ou Z.R (* bit a bit *)
FIM
SENAO (* subtracao de magnitudes *)
SE Z.F = 0 (* todos os bits significantes sdo 0 *)

ENTAO
INTICIO
SE RN =1 ou
RZ =1 ou
RP = 1
ENTAO Z.S <-- 0
SENAO

SE RM = 1 ENTAO Z.S <-- 1
Z.F <-- 0 (caso os operandos estivessem
normalizados depois do alinhamento
do ponto decimal)
FIM
SENAO
Caso os operandos nao estejam normalizados,
normaliza-los deslocando os bits
significativos (Z.F, Z.G, Z.R) para a esquerda
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2.9 - CONVERSAO DE TIPOS

As operacoes de conversaoc dos tipos em ponto-flutuante
(SIMPLES e DUPLO) para os tipos inteiros (CURTOS e LONGOS) utilizam o
seguinte algoritmo:

PROCEDIMENTO pflut-inteiro(X:<tipo p.f.>):<tipo inteiro>;
VAR Z : INTERMEDIARIO;

INICIO
SEX =10
ENTAD Z <-- 0
SENAO
SE X = infinito ou
X = NaN
ENTAQ
INICIO
Ligar bit de operacao invalida.
Z <-= X
FIM
SENAO
INICIO
Z.F <-= 1.X.F
Z.E <= X.E
Z.S <-- X.S

SE Z.E > tamanho de Z.F (* ndao ha digitos
significantes *)
ENTAO Z <-- X
SENAO
INICIO
Deslocar Z.F para a direita enquanto
incrementa Z.E ate nenhum bit de Z.F
estar fora da precisao de arredondamento
utilizada.
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comentadas na Segao 4. Estas conversoes sao utilizadas apenas interna
mente as rotinas, nao sendo acessiveis ao usuario.

3. ESQUEMA DE COMUNICACAO COM O COMPILADOR

Para o microprocessador MC 68000, os parametros para as
operacoes de ponto-flutuante serao passados em registradores determina
dos, sendo o resultado armazenado tambem em registradores dados.

Ja para o microprocessador IT 8086, os operadores para as
rotinas serao passados no topo da pilha, sendo o resultado colocado em

registradores a serem determinados.

4. COMENTARIOS ESPECIFICOS PARA IMPLEMENTACAQ

Nesta secao comentam-se problemas que podem surgir duran
te a implementacao das rotinas descritas na Secao 2 nos microprocessa
dores especificos MC 68000 e IT 8086.

4.1 - MICROPROCESSADOR MOTOROLA 68000

Este microprocessador apresenta uma arquitetura  homoge
nea, o que facilita a implementacao dos algoritmos aritmeticos. Sao
comentados diversos aspectos da implementacao. Inicialmente, descreve
-se a localizacao dos dados no tipo ESTENDIDO, comentam-se os procedi
mentos de arredondamento e o tratamento de excecoes. A seguir,
descreve-se a maneira de implementar os procedimentos da Secao 2 co
mo sub-rotinas na linguagem de montagem do MC 68000, segue-se a descri
¢ao de como implementar cada comando da metalinguagem utilizada na des
cricao das rotinas e, finalmente, comentam-se mais alguns detalhes
uteis na implementagao das operacoes entre campos de bits.
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4.1.1 - 0 TIPO ESTENDIDO

Todas as operagoes deste pacote, exceto as conversoes de
tipo discutidas na Segao 4.?.6, recebem dois parametros de tipo SIMPLES
ou DUPLO e sao efetuadas utilizando operandost'tipo ESTENDIDO. Assim,
e necessaria a existencia de procedimentos para a conversiao entre o0s
tipos SIMPLES e DUPLO para o tipo ESTENDIDO e vice-versa. Neste tipo de
microprocessador as rotinas recebem parametros, devolvem resultados e
realizam operagoes utilizando os registradores de dados (DO e D7).

Sendo assim, para a conversao de operandos dos  tipos
SIMPLES e DUPLO para o tipo ESTENDIDO, & necessario deslocar 0s campos
S, E e F (ver Figura 1) de um registrador Di (para o tipo SIMPLES) ou
de dois registradores Di e Di+1 (para o tipo DUPLO) para uma sequencia
de registradores Dj, Dj+1 e Dj+2. Para tal, e necessaria a existencia
de "mascaras", de modo a ser possivel separar cada campo a ser desloca
do. A declaracdo destas "mascaras" na linguagem de montagem do MC 68000
€ a seguinte:

EQU SS "10000000000000000000000000000000" 3 SINAL SIMPLES OU DUPLO
EQU SE "01111111100000000000000000000000" ; EXPOENTE SIMPLES
EQU SF "00000000011111111111111111111111" ; FRACAO SIMPLES

EQU DE "01111111111100000000000000000000" ; EXPOENTE DUPLO
EQU DF "00000000000011111111111111111111" ; FRACAO DUPLA

Utilizando estas "mascaras" e possivel fazer a conversao
do tipo SIMPLES para o tipo ESTENDIDO através do seguinte algoritmo:

Dj <-- D

Dj <-- Dj and SE

Deslocar Dj 7 posigoes para a direita
Dj+1 <-- Di

Dj+1 <-- Dj+1 and SS

Dj <-- Dj+1 or Dj
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