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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ARITHMETIQUE BINAIRE EN VIRGULE FLOTTANTE
POUR SYSTEMES A MICROPROCESSEURS

PREAMBULE

CE1en ce qui concerne les questions techniques, prépares par des Comités d’Etudes

a plus gi?enesure possible

2) Ces flécisions constituent des recommandations internationales et sont agréées cogime\lelles p le Comﬁs nationaux.

1) Les d¢
ot sdnt représentés tous les Comités nationaux S'intéressant a ces questions, expriment da

un adcord international sur les sujets examinés.

adoptent dans
jghalep le permettent.
ate) doit, ans la mespire du possible,

3) Dang le but d’encourager T"unification internationale, la CEI exprime le vceu que tou

leurirégles nationales le texte de la recommandation de la CE1, dans la yesure ou les
Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la régle nationdle corte A

étre Indiquée en termes clairs dans cette derniére.

La |présente norme a été préparée par cesseurs, du

Comité d’Etudes Ne 47 de la CEI: Dispositifs a\gein
uite de cette

Un
fut soumis a l'approbation {les Comités

réunign, un projet,

Italie
Japon
Pays-Bas
Pologne
Roumanie
Suéde
Suisse
Union des Républiques
Socialistes Soviétiques
Yougoslavie

Leq Comités ztio . &s Pa {va >sont prononces explicitement en faveur de 19 publication:

=

* Ce premier-projet fut préparé d’aprés le projet P754, version 8.0, du LE.E.E.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

' BINARY FLOATING POINT ARITHMETIC
FOR MICROPROCESSOR SYSTEMS

FOREWORD

Ilii I on whuch all the
Tnational

ﬁn that

dopt the
iyergence
cated in

1) The formal decnslons or agreements of the IEC on techmcal matters, prepared by Techmcal Com
National Ge 3 p : a
consensus ¢f opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by thé
sense.

3) In order to|
text of the
between the

the latter.

This stan Tech-
nical Comnpittee No. 47: Semiconductor Devi

A first drf ting, a

draft, Docu under

voted explicitly in favour of publication:

Poland
Romania ‘
South Africa (Republic of)
Spain
Sweden
Switzerland
Union of Soviet

Socialist Republics
United States of America
Yugoslavia

The Natipnal Committe

Aust@
Belgiu

* This first draft was prepared in accordance with draft 8.0 of I.LE.E.E. Task P754.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

ARITHMETIQUE BINAIRE EN VIRGULE FLOTTANTE
POUR SYSTEMES A MICROPROCESSEURS

yAERN

CETI 1982 |

1. Dgmaine d’application

INiCroprocesseurs.

Elle précise:

systémes a

, la racine

en virgule

y comptis

Vinterprétation des signes et champs fractionnaires des non-nombres («Nal

N»);

¢) les conversions de binaire en décimal et inverse avec les formats étendus;

d) les formats des chaines décimales.

2. Objet

L'objet de cette norme est de définir de quelle fagon les nouveaux systémes doivent
manipuler I'arithmétique binaire en virgule flottante. Il est prévu que les réalisations d'un
systéme de calcul en virgule flottante conforme a cette norme puissent se faire entiérement

en logiciel, entiérement en matériel ou dans une combinaison quelconque des de

ux.
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1. Scope

This

This

a) fldating-point number formats;

b) th

¢) co

d) co

e) comversio@
cimal strinfgs

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

BINARY FLOATING POINT ARITHMETIC
FOR MICROPROCESSOR SYSTEMS

standard applies to binary floating-point arithmetic used tr i

standard specifies:

ORIrocessor syst¢

e interpretation of the signs and the fraction field of non-numbers (NaNs);

¢) binary - decimal conversions to and from extended formats;

d) fo

2. Object

rmats of decimal strings.

ms.

and

The object of this standard is to define ways for new systems to perform binary floating-
point arithmetic. It is intéended that an implementation of a floating-point system conform-
ing to this standard can be realized entirely in software, entirely in hardware or in any com-
bination of hardware and software.
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C’est tout I'environnement réel que le programmeur ou 'utilisateur du systéme voit qui
est conforme ou non a cette norme. Les composants matériels qui nécessitent un support
logiciel spécial pour étre conformes a la norme ne doivent pas étre dits conformes sans
mention de ce logiciel spécial.

3. Terminologie

3.1 Niveau d’exigence

Dans cette norme, 'usage du verbe:

—+ «doit» implique que le respect de la spécification est exigé jtible avec
la norme;
—+ «devrait» implique que le respect de la spécification g mdé, mais
n’est pas obligatoire pour étre compatible avec la norin
3.2 D¥finitions
3.2.1 Utilisateur
Est considéré comme utilisateu I)nne, tout
matériel ou programme, non pré i ions effec-
tyeé
3.2.2 |
¢ elments: un signe, un exposant signé et une
mlantlsse 1'e iste, it signé i air deux, a
la & { 5 toujours
di

3.2.3 |

lement la
e deux est élevé pour calculer la valeur du nombre représenté. Dccasion-
est appelé «exposant signé» ou «sans excédent ».

Somme de 'exposant et d une constante (excedent ou biais) choisie de sorte que le
champ de I’ exposant avec excedent ne soit jamais négatif.

3.2.5 Mantisse
Elément d’un nombre binaire exprimé en virgule flottante constitué d’un bit significatif
explicite ou implicite 4 gauche de la virgule et d’un champ fractionnaire a droite de la
virgule.

- 3.2.6 Partie fractionnaire

Champ de la mantisse situé a droite de la virgule correspondante.
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It is the actual environment which the programmer or user of the system sees that con-
forms or fails to conform to this standard. Hardware components that require software
support to conform shall not be said to conform apart from such software.

3. Terminology

3.1 Degree of requirements

In this standard, the auxiliary verb:

6

— “shall” implies that compliance with a requirement is mandatory f6rco
the standard;

— “ghould” implies that compliance with a requirement is st ut is
ngt mandatory for compliance with the standard.-

3.2 Definitions

3.2.1 User

The|user of a floating-point system\is consid
gram, ot itself specified by this standard, h2

tions dof the programming environmert sp@l i

nents, a sign, a signed exponent, ahd a
gned product of its mantissa and two raisgd to
a bit-string is not always distinguished frpm a

pro-
bera-

3.2.2 Binafy floating-point 1
A Hit-string charz

mantigsa. [ts nymerica
the power of o
CrEden

numbadr it may r¢

3.2.3 Expopent

That co
expong

ary Aloating-point number which normally signifies the powfer to
termining the value of the represented number. Occasionally the
igned or unbiased exponent.

3.2.4 Biase

The sum of the exponent and a constant (bias) chosen to make the range of the biased
exponent non-negative.

3.2.5 Mantissa
That component of a binary floating-point number which consists of an explicit or
implicit leading bit to the left of its binary point and a fraction field to the right of the
binary point.

3.2.6 Fraction

That field of the mantissa that lies to the right of its implied binary point.
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3.2.7 Zéro normalisé

CET 1982

L’exposant a la valeur minimale correspondant au format et la mantisse est zéro. Le zéro
normalisé peut avoir soit un signe positif soit un signe négatif. Seuls les formats étendus ont

des zéros non normalisés (voir paragraphe 3.2.9).

3.2.8 Nombre dénormalisé

3.2.9

3.2.1

3.2.1

L’exposant a la valeur minimale correspondant au format, le bit de poids
mantisse (explicite ou implicite) est nul et le nombre n’est pas un zéro normali

fort de la
sé. Dénor-

maliser un nombre binaire exprimé en virgule flottante signifie décaler sa mantisse a droite

tout en incrémentant son exposant, jusqu’a ce qu’on obtienne un n

yAERN

ombre dénormalisé.

Nombre non normalisé

Ce type de nombre n’apparait que pour le format étendu
upérieur a la valeur minimale correspondant au format et
st nul. Si la mantisse est nulle, ¢’est un zéro non norma

[§

Normaliser

fmentant son exposant jusqu’a ce q
st traité comme si son champ gfal
par le zéro normalisé. La nor

ue le by
)i

1 Non-nombre («NaN»)

bre est
if explicite

b en décré-
I’exposant
t remplacé

et le para-

stats: actif (2 1) ou inactif (a 0). Un programmg peut dés-

formations
utilisateur.
e d’activer
ssement de

Chaque opération unaire ou binaire mémorise son resultat dans un emplacement de
résultat, qui peut étre explicitement désigné par l'utilisateur ou fourni implicitement par le
systéme (par exemple résultats intermédiaires dans des sous-expressions ou arguments de
procédures). Quelques langages placent les résultats intermédiaires dans des emplacements
de résultats qui ne sont pas sous le contrdle de I'utilisateur. Néanmoins cette norme définit

le résultat d’'une opération en donnant le format de ’emplacement du résultat
que les valeurs des opérandes.

3.2.14 Modes

aussi bien

Variable qu’un programme peut activer, tester, sauver et rétablir afin de commander
I’exécution des opérations arithmétiques concernées. Le mode par défaut est le mode
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3.2.7 Normal zero

The exponent is the minimum value of the format, and the mantissa is zero. Normal zero
may have either a positive or a negative sign. Only the extended formats have any un-
normalized zeros (see Sub-clause 3.2.9).

3.2.8 Denormalized Number

The exponent of the number is the minimum value of the format, the explicit or implicit
leading bit of the significand is zero, and the number is not normal zero. To denormalize a
binary floating-point number means to shift its mantissa right while incrementing its
exponent, until it becomes a denormalized number.

3.29 Unnlorma]ized Number
This type of number occurs only in the extended format. The expone ker is

greatgr than the minimum value of the format, and the expl . |If the
mantissa is zero, this is an unnormalized zero.

3.2.10 Normalize

If the number is nonzero, the number is normali it while

decrementing its exponent until the leadi the onent
is reg£rded as if its range were unlifiited\If antissy i ed by
a norinal zero. Normalizing a numberdoes.nd i

3.2.11 Noh-Number (NaN)

Thi$ is a symbolic ¢ ¢ ! b Sub-
clauseg 7.2. :

3.2.12 Stafus flag Q

A variable whi . ates, set and clear. A program may clear or copy 4 flag.
When|set, a status fa 3 additional system-dependent information, pogsibly
inacce Qperations of this standard may, as a side effect, set some of
the fd esult, underflow, overflow, divide by zero, and irlvalid

3.2.13 Desijination

Every unary or binary operation delivers its result to a destination, either explicitly desig-
nated by the user or implicitly supplied by the system (e.g. intermediate results in subex-
presssions or arguments for procedures). Some languages place the results of intermediate
calculations in destinations beyond the control of the user. None the less, this standard
defines the result of an operation in terms of that destination format as well as the values of
the operands. : '

3.2.14 Mode

A mode is a variable which a program may set, sense, save and restore, to control the
execution of subsequent arithmetic operations. The default mode is that mode which a
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valable tant qu'une instruction contraire explicite n’est pas contenue dans le programme ou

ses spécifications. Cette norme comporte les modes suivants:

a) projectif/affine, qui concerne l'interprétation de la valeur infinie notée (voir para-

graphe 7.1);

b) sens de l’arrondi; qui concerne le sens des erreurs d’arrondi (voir paragraphe 5.2).

Dans certaines utilisations, on a encore le mode suivant:

c) précision de I’arrondi, pour diminuer la précision des résultats intermédiaires.

/N
Une utilisation particuliére peut avoir les modes optionnels suivants:

d) avertissement/normalisation pour le traitement des capacité
inférieure;
e) piéges autorisés ou non, pour traiter les anomalies
4. Formats
Cette norme définit quatre formats en yirg ldttante, slasses selon deux groupes, de
blase et étendu, chacun admettapt de m (»@- donble précision.

4.1 Fprmats de base

4.1.1 |Simple précision

erf virgule flottante X est divisé comme indi-
ontle signe s (1 bit), I'exposant avec gxcédent e

qué dans la fig

(B bits) et la tant une partie entiére implicite j et yne partie
f] raction 2 vaut:

a =

s (—l)soo

= (=1) 2e=127(1,f)

£ Qalors v = (—1)°271%(0,f)

g et £ = Qalors v = (—1)°0(zéro)
s e f
1 8 23

FIGURE 1. — Format de base en simple précision

4.1.2 Double précision

- Un format 64 bits pour un nombre binaire en virgule flottante X est divis¢ comme indi-
qué dans la figure 2. Les champs de X sont le signe s (1 bit), I'exposant avec excédent e


https://iecnorm.com/api/?name=6f081b23b816ffd4269ce88a781df11b

559 © IEC 1982 — 13 —

program can assume to be in effect unless an explicitly contrary statement is included
either in the program or its specification. This standard includes the following modes:

a) Projective/affine, which concerns the interpretation of infinity, (See Sub-clause 7.1);

3

b) Rounding direction, which concerns the direction of rounding errors, (See Sub-
clause 5.2).

In certain implementations, one also has the following mode:
¢) Rounding precision, to shorten the precision of intermediate results.

In particular implementations, one may h

d) Warning/normalizing, for handling underflowed values, and

e) Traps disabled/enabled, for handling exceptions.

4. Format;s

Thip sic and extepded,

4.1 Basic formats
4.1.1 Single-Precision

A 32-bit format for g ati umr X is divided as shown in Figyre 1.
The cpmponent fields of X azg hit\si e/8-bit biased exponent e, and the [man-
tissa (J.f) consisting in art j and a 23-bit fraction £. The value v off X is
as follpws: :

fe = 2@

a)I

b) 1
c) Ir
d
e 1
s e f
1 8 23
FIGURE 1. — Single-precision format

4.1.2 Double-Precision

A 64-bit format for a binary floating-point number X is divided as shown in Figure 2.
The component fields of X are the [-bit sign s, the 11-bit biased exponent e, and the man-
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(11 bits) et une mantisse (Jj,f) comportant une partie entiére implicite j et une partie
fractionnaire f (52 bits). La valeur v de X est la suivante:

a) Sie = 2047etf # Oalors v = NaN

b) Sie =204T7etf =0alorsv = (—1)’e

c) Si0 <e <2047 alors v = (—1)s2¢-193(1,f)
d) Sie =0etf +# Oalorsv = (1—-1)°271922(0,f)

e) Sie=0etf=0alorsv = (—1)*0(zéro)

£
3 - T

1 11 52 /\

FIGURE 2. — Format de base en double présision

A
-

4.2 Fgrmats étendus

4.2.1 Format étendu en simple précision

binair étendu exprimé ¢n virgule
1 ¢
b

¢Xposant e pouvant ge trouver
enidant de l'utilisation, @ine partie

ortant au minimum 31 bits. Lfexposant
et lavaleur maximale M > +1024.

fl
dg

4.2.2 Format étendu en double précision

Le format étendu en double précision est le méme que celui qui a été décrit au para-
graphe 4.2.1, mais avec I’exposant compris entre les limites m < — 16383 et M > + 16384, et
une partie fractionnaire comportant au moins 63 bits.

4.2.3 Champ de I'exposant

Pour une utilisation de la norme, il n’est pas nécessaire de stipuler (et l'utilisateur ne
devrait pas présumer) que les extensions en simple precmon ont un champ plus vaste que
les extensions en double précision.
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tissa . (j.f) consisting of an implied integer part j and a 52-bit fraction £. The value v of X is
as follows:

a) Ife = 2047 and f # 0,then v = NaN.

b) Ife =2047and f = 0,then v = (—1)* o

¢) If0 < e <2047, then v = (—1)2¢-108 (1.f).
d) Ife =0andf # 0,then v = (—1)2-1022(0.f).
e) Ife=0andf = 0,then v = (—1)*0, (zero).

03 14 T N
1 11 52 /\

FIGURE 2. — Double-precision format

4.2 Extended formats

4.2.1 Single-precision-extended

This| format is an implementation-d PNormat. A ned binary floating-point
number X has four components: a 1-kit sig an expongnt € of/specified range combined
with af implementation-dependent bias)\a it " ,and a fraction fwith at Jeast
31 bits| The exponent shall range betwéen a ming alue m < — 1023 and a maximum
value |

The
a) If
b) If
c) If

d If

4.2.2 Double-precision-extended
The double-precision-extended format is the same as single-extended described in Sub-

clause 4.2.1, except that the exponent shall range between m < — 16383 and M > + 16384,
and the fraction shall have at least 63 bits.

4.2.3 Exponent range

An implementation of this standard is not required to provide (and the user should not
assume) that single-precision-extended has greater range than double-precision-extended.
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4.3. Combinaison de formats

Toutes les utilisations conformes & cette norme doivent supporter le format étendu en
simple précision et n’ont pas besoin de supporter d’autres formats étendus. Les utilisations
devraient supporter le format étendu correspondant au plus grand format de base sup-

porté.

Note. — Un systéme supportant le format étendu en double précision ne devrait supporter également le format
étendu en simple précision que dans les cas ou la compatibilité avec des systémes plus complexes et plus
rapides est importante.

5. Arrondi

dignalant qu'il est inexact (voir paragraphe 9.5).
5.1 Mode d’arrondi par défaut

Une utilisation de cette normesdoit fo hdi pair en

¢as d’indécision, comme mod€ d'a . us pres, le
tésultat doit s’écarter du résultat » i noitié du digit le moins significa-
tif; effectuer un arrondi pair signif ¢ Jifférenice est exactement la moitié, alors le
1

5.2 Modes d’arrondi o

Une utilisatipn\doit e 3 : ¢ choix entre arrondis orientés positif ou négatif
arrondi ¥&rs i o) et arrondi tronqué (arrondi vers 0) pour toutes
les opér . ’

ers + oo, le résultat doit étre la valeur du format (y com-
g on inférieure au résultat exact, 4 'exception des|cas décrits
le cas d’un arrondi orienté vers — oo, le résultat doit étre la valeur
%) la plus proche et non supérieure au résultat exact, a I’exception
paragraphe 9.3. Dans le cas d’'un arrondi vers zéro, le résultat doit étre

rmat la plus proche et non supérieure en valeur absolue au résultat dont
nd*vers Vinfini. Les modes d’arrondi peuvent affecter le signe e sommes

5.3 Précision de 'arrondi

En général, un résultat est arrondi avec la précision correspondant a son format. Cepen-
dant certains matériels donnent toujours, a partir d’opérandes en simple précision, des reé-
sultats en double précision ou en précision étendue. L'utilisateur d'un tel systéme, qui peut
étre un compilateur d'un langage de haut niveau, doit pouvoir spécifier qu’un résultat doit
atre arrondi en simple précision, méme lorsqu'il est mémorisé dans un format en double
précision ou étendu avec un exposant ayant un domaine plus étendu (voir note). De ma-
niére semblable, un systéme qui met en format étendu en précision tous les résultats d’opé-
rations en double précision doit permettre a l'utilisateur de spécifier «arrondi en double
précision». Remarquez que pour satisfaire aux spécifications données au paragraphe 5.1,
le résultat ne peut pas étre entaché de plus d’une erreur d’arrondi.
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4.3 Combinations of format

All implementations conforming to this standard shall support single-precision. Imple-
mentations should support the extended format corresponding to the widest basic format
supported, and need not support any other extended format.

Note. — A system supporting the double-extended format should also support single-extended only if upward
compatibility and speed are important issues.

JAERN
5. Rounding

Expept for binary-decimal conversion, all operations specified j ) 68 shall
be pgrformed as if correct to infinite precision, then rounded acc¢ordi pecifica-
tions|in this section. Rounding takes a number regarded as infinite 8OISE if neces-
sary, modifies it to fit in the format of the destination while sig thatit is\ip&xagt (see
Sub-glause 9.5).

5.1 Defaylt rounding mode

An ing to
even . result
shall % A pne-half in the least-gignifi-
cant- iffe en the
roundled résult shall have an even last digit.

5.2 Directed rounding modg

An|implementatipn_sha rde useg-Se ound-
ing (nound toward ' for all
operdtions.

Wh - o)
closeq Sub-
clausg value
(poss speci-
fied i e clos-
est t¢

Th

5.3 Rounding-precision

Normally a result is rounded to the precision of its destination format. However, some
hardware will always deliver results from single precision format operands to double or ex-
tended precision. On such a system the user, which may be a high-level language compiler,
shall be able to specify that a result be rounded instead to single precision, though it is
stored in the double or extended format with its wider exponent range (see note). Similarly,
a system that delivers all results from double format operands to extended destinations
shall permit the user to specify rounding to double precision. Note that to meet the specifi-
cations in Sub-clause 5.1, the result cannot suffer more than one rounding error.
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Note. — La commande de la précision de I'erreur d’arrondi a pour but de permettre a des systémes, pour lesquels
les résultats sont toujours en double précision ou étendue, de simuler des systémes avec des résultats en
simple ou en double précision. Toutefois, I'utilisation de la commande de précision pour obtenir, a
partir des opérandes en double précision (ou étendus), un résultat en simple précision avec un seul
arrondi n’est pas considéré comme une procédure normale.

6. Opérations

6.1

6.2

6.3

6.4

R3

Toutes les utilisations conformes & cette norme doivent permettre les opérations sui-
vantes: addition, soustraction, multiplication, division, extraction de la racine, reste,
conversion des formats en virgule flottante, conversion entre virgule flottante et entiers,

conversions binaires-décimales et comparaisons.
&é’%tees avec
&N$. Iarticle 8

Lorsque tous les opérandes sont normalisés, les opérations doive
urle précision infinie avant d’arrondir le résultat, comme décr

dgnne les résultats dans le cas ou au moins un des oper malisé.
L’article 7 elarglt les spécifications afin de couvrir les cas dud 2 des NaN.
L'article 9 énumeére les anomalies.
Afithmétique

ivision et
le e format
su pérateurs

dg b la préci-
si g aussl étendu que le formaq des opé-
randes. Tous les résultats doivent/®@tre arrondi e indiqué a l'article 5.

eit du mode d’arrondi par la relation sui-
\&:
n|é . Notons qu’avec cette
définiti ¢ ; BI85 ltat doit étre normalisé, sauf en cas de dépasgement de

(&2

N 1g1wde la‘tacine carrée doit étre possible pour tous les formats support¢s, et défi-
ni ;7 —0 = —0. Le format du résultaf doit étre
af ,

Conversion-duformatfottant

Il doit étre possible de convertir des nombres en virgule flottante d’'un format supporté a
I'autre. Si le résultat de la conversion a une précision moindre, le résultat sera arrondi
comme spécifié a l'article 5. Si le résultat de la conversion est de précision supérieure, il
doit étre exact, bien qu'une anomalie puisse se produire comme spécifié au para-
graphe- 9.1.2 (résultat invalide).

Conversion entre virgule flottante et entier

I1 doit étre possible d’arrondir un nombre en virgule flottante a une valeur entiére dans le
méme format en virgule flottante, pour tous les formats supportés. L'arrondi doit €tre fait
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Note. — Rounding precision control is intended to allow systems whose destinations are always double or
extended to mimic systems with single and double destinations. However, use of precision control to
combine double (or extended) operands to produce a single format result with just one rounding is

considered not to be a standard procedure.

6. Operations

All conforming implementations of this standard shall provide add, subtract, mutiply, di-
vide, square root, remainder, floating-point format conversions, conversions between float-

ing-point and integers, binary-decimal conversions, and comparisons.

Wien all operands are normalized, the operations shall be perform
cision before rounding as specified in Clause 5. Clause 8 specifies t
one ¢f the operands is not normalized. Clause 7 augments the
signed zero and « and NaN; Clause 9 enumerates exceptions

6.1 Arithmetic
Anl i

two g
eratigns for operands of dlffermg fo

ing precision control of Sub-clause
All g

Thq remainder r=x }
relatign when y+#0:

wherd n is th g

definition the repfa

6.2 Squarg

TH4 are operation shall be prov1ded in all supported formats and is defin

ite pre-

least
ver

br any
he op-
ound-
brmat.

bwing

ith this

ed for

all nd 7€ - = 0;4/— — 0. The destination format shall be at ldast as

wide as the operand’s. The result sha]l be rounded as specified in Clause 5.

6.3 Floatihg=point format conversions

It shall be possible to convert floating-point numbers between all supported formats. If
the conversion is to a less wide precision, the result shall be rounded as specified in
Clause 5. If the conversion is to a wider precision, it shall be exact, although an invalid re-

sult exception may be raised as specified in Sub-clause 9.1.2.

6.4 Conversion between floating-point and integer

It shall be possible to round a floating-point number to an integer value in the same float-
ing-point format, for all supported formats. The rounding shall be as specified in Clause 5,
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comme spécifié a l'article 5, en tenant compte du fait qu'avec le mode «arrondi au plus
prés», si la différence entre le résultat non arrondi et le résultat arrondi est exactement %2, le
résultat arrondi est pair.

I1 doit étre possible de convertir entre tous les formats supportés (en virgule flottante ou
entiers). La conversion en nombres entiers doit étre effectuée en arrondissant conforme-
ment aux indications de l'article 5. La conversion entre formats de nombres entiers en vir-
gule flottante et formats de nombres entiers doit étre exacte, sauf pour les anomalies citées
au paragraphe 9.1.1.

6.5 Conversion binaire-décimale

La conversion entre chames décimales dans un format au moms et nombres binaires en
Qus les nombres,

& ou Otés de M (dans les limites spemﬁees au tableau I) afi

itle 5 pour
des opérandes situés dans les domaines décrits da i .Sinoy Hu résultat
converti ne doit pas dépasser de plus de 0 47 i i u résultat,
Erreur qu1 résulterait en apphquant les spé u’il n'y ait

—

Les conversions doivent étre mo e la valeur
dlun nombre binaire exprimé en »irg du résultat
converti en chaine décimale; et (I'au ] 1 écimale ne doit

1l et retour
sion maxi-
en double

ay binaire doit redQ imitiate-tant que la chaine décimale a la préci

male spécifiee -dire 9 digits en simple précision et 17
précision

ité dans une conversion décimal-binaire, le résyltat est in-
passéments de capacité « NaN» et infinis produits Jors d’une
1 devraient étre indiqués a I'utilisateur par des chaines adéquates.

définies pour les conversions résultent de limites d’erreur qui dépendent du format
imple~qu dguble précision) et du nombre de chiffres décimaux qui interviennent; 13 valeur 0,47

TaBLEAU 1

Domaine de conversion décimale

Format Décimal-binaire Binaire-décimal
M max N max M max N max

Simple 109 —1 99 109 —1 . 54

Double 1019 —1 999 1017 —1 341
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with the understanding that in rounding to nearest mode, if the difference between the un-
rounded operand and the rounded result is exactly one-half, the rounded result is even.

It shall be possible to convert between all supported floating-point formats and all sup-
ported integer formats. Conversion to integer shall be effected by rounding as specified in
Clause 5. Conversions between floating-point integers and integer formats shall be exact

unless

6.5 Binary

an exception arises as specified in Sub-clause 9.1.1.

- decimal conversion

Conversion between decimal strings in at least one format and binary floating-point

numbers in all supported basic formats shall be provided for numbery thioyghout the
ranges|specified in Table 1. The integers M and Nin Tables I and II ¢l that
the de¢imal strings have values =M - 10N, On input, trailing zeros ed to

or strif
desting
cation

Con
the ran
by mot
curred
does n

Con
point n
the val
ing-po

Whe
produd
specifig
note).

If def
Over/u
should

Note. 7

pped from M (up to the limits specified in Table I) in order td
tion is a decimal string, its least- significant digit should beJoca
for purposes of rounding.

versions shall be correctly rounded as specified in
ges specified in Table II. Otherwise the error in

versions shall be monotonic. Inx
umber shall not decrease its valpey

string is carried to the maximum pred

}thé
Sppecifi-

ithin
kceed
be in-
rflow

pting-
asing
float-

shall
ision

gle precision and 17 for double precision (see

se 9.
rsion

single
ly.

TaBLE 1

Decimal conversion ranges

Decimal to binary ’ Binary to decimal
Format max M max N max M max N
Single 109 —1 99 109 —1 54
Double 1019 —1 999 1017 —1 341
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TABLEAU 11

Domaine d’arrondi exact pour la conversion décimale

559 © CEI 1982

E ; Décimal-binaire Binaire-décimal

orma M max N max M max N max

Simple 109 —1 13 109 —1 13

Double 1019 —1 27 1017 —1 27
yAERN

6.6 Jomparaison

rdonné».
+- o0 =

6.6.1

6.6.2

b)) La relati

omparaison de tout NaN ave
La comparaison do
— oo) et le signe du zéro

n «égal» affirme les prédicats =, <,

> et nie les prédicats <, >,

les formats
5. Les com-
quatre rela-
nd que » et
n NaN, ou
nt de o ; la
ndre «non
ojectif (ou

itl &tre un co-

paraison est donné sous la forme de I'affirmation ¢u de la né-
mplications suivantes déterminent la réponse:

<, # et nie les prédicats =, >,

#, non or-

a1 -
UUILIIC.

¢) Larelation «plus grand que» affirme les prédicats >, >, # et nie les prédicats =, <,
<, non ordonné.

d) La relation «non ordonné» affirme les prédicats #, non ordonné et nie les prédicats

<3 S’

=, 2, >.

En complément aux réponses spécifiées ci-dessus, une exception «opération invalide»
(voir paragraphe 9.1) se produit dans une comparaison ou deux valeurs non ordonnées sont
comparées avec <, <, >, >, ou leurs négations, comme décrit au paragraphe 9.1.1

lettre h).
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TaBLE 11

Correctly rounded decimal conversion range

Format Decimal to binary Binary to decimal
max M max N max M max N

Single 109 —1 13 100 —1 13

Double 1019 —1 27 1017 —1 27

6.6 Comp4

It shall be possible to compare floating-point numbg

includ

never pverflow or underflow. Four mutually exclusive

“equal
NaN,
shall ¢
sign of
zero (9

6.6.1 Reprs

Whe
coding

6.6.2 Predig¢

Whe
the foll

a)Tﬁ

rison

s )

9 <o

, “greater than”, and “‘unordered”. The last
br when oo in the projective mode is compar

o+ 0= — 0).

sentation of resu

Tis reported as an affirmation or negation of a predi
determine that response:

L2

eT€lation

an” affirms the predicates <, <, #, and denies the|.

mats,
and
an’,
dis
NaN
e the
rn of

cate,

b) TH

qual” affirms the predicates =, <, >, and denies the predicates

L 2l 1
<> unoraered:

¢) The relation ‘‘greater than” affirms the predicates >, >, #, and denies the
predicates =, <, <, unordered.

d) The relation “unordered” affirms the predicates #, “unordered”, and denies the
predicates <, <, =, >, >.

In addition to the response specified above, an invalid operation exception (see Sub-
clause 9.1) shall arise in a comparison just when two values whose relation is “unordered”
are compared via a predicate involving <, <, >, >, or their negations, as specified in

Item h)

of Sub-clause 9.1.1.
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7. Infini, NaN et zéro signé

7.1 Arithmétique de l'infini

L’arithmétique de l'infini doit &tre considérée comme la limite de I'arithmetique reelle,
avec des opérateurs aussi grands que l'on veut, lorsqu’une telle limite existe. L'arithmeétique
de l'infini doit étre supportée dans les deux modes affine et projectif, au choix de l'utilisa-
teur, le mode projectif étant le mode par défaut. Dans le mode affine,ona — « < tout nom-
bre fini < + oo, mais dans le mode projectif, le résultat de la comparaison entre deux infi-
nis est «égal» quel que soit leur signe, et le résultat de la comparaison avec tout autre nombre
est «non ordonné». Par conséquent les deux modes se distinguent par les anomalies dans les

opérations d’addition, soustraction, racine carrée et comparaison, comme spécifié a l'arti-
cle—9- :

oo est tou-

§’oo ne se

A P’exception du cas « opération invalide » spécifié pour o, I'2
jdurs exacte et ne doit pas créer d’anomalies. Les trois anoma]
produisent que si:

a) oo est créé a partir d’opérateurs finis par dépasst
division par 0 (paragraphe 9.2) sans piége ou

b) oo est un opérande invalide (paragraphe 9

7.2 Opérations avec des NaN

Deux types de NaN, avec ou sa érations.

N processus
tpendant de

= Q.

nt, par des
ssages obte-

=0 O

ide» (para-

B)“foute opération portant sur un ou deux «NaN» sans piége ne devfait pas si-
gnaler d’anomalie, mais donner comme résultat soit le méme NaN (si 'opération se fait
sur un seul opérande), soit'l'un ou l'autre des «NaN» en entrée, selon des régles depen-
dant de l'utilisation. '

Les opérations non mentionnées dans ce paragraphe, c’est-a-dire celles dont le résultat
n’est pas en virgule flottante, sont la comparaison (paragraphe 6.6) et la conversion a un for-
mat sans NaN (paragraphes 6.4 et 6.5).

Note. — Ces « NaN » permettent des adjonctions semblables a celles que I’on a avec des opérations arithmétiques
(telles que grandeurs infinies complexes affines, des champs trés étendus, etc.) qui ne font pas I’objet de
cette norme. Toutefois, s’il n’y a pas de piége spécialement prévu et activé pour ces « NaN », alors le
processus d’anomalie pour « résultat invalide » est activé, comme prévu dans le paragraphe 9.1.1.
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7. Infinity, NaNs, and signed zero

7.1 Infinity arithmetic

Infinity arithmetic shall be construed as the limiting case of real arithmetic with operands

of arbitrarily large magnitude, when such a limit exists. Infinity arithmetic shall be support-
ed under two user-selectable modes, affine and projective, with projective being the default.
In affine mode — oo < (every finite number) < + oo, but in projective mode infinites
compare “equal” regardless of sign and compare “unordered” with everything else. Conse-
" quently, the two modes are distinguished by exceptions in add, subtract, square root, and
compare, as specified in Clause 9.

when

a) op is created from finite operands by overflow (Sub-clausge 9
clause 9.2), with the corresponding trap disabled, or

b) op is an invalid operand (Sub-clause 9.1).

7.2 Operations with NaNs

Except for the invalid operations specified for oo, arithmetic upon
therefpre shall raise no exception. The three exceptions that do perta

ct and
?nly

(Sub-

Twd opera-
tions.

Trapping NaNs shalKbe eXCep-
tion (Sub-clause 9.1)or seme “othe bpera-
tion ligted in Clause |6 thati

" Noq -trappi@% owing rules; these NaNs should, by means [left to
the implementor’s /4 ospective diagnostic information inherited frpm in-
valid d i

For

a) ¢ b if no
t1] esult a
n

b) eyery‘operation involving one or two input NaNs, none of them trapping, shall rdise no

exception but deliver as a result either the same NaN (if operating upon just one) or one
or the other of the input NaNs, according to an implementation-dependent precedence

rule.

The operations not covered in this paragraph, namely those which do not deliver a float-
ing-point result, are comparison (Sub-clause 6.6) and conversion to a format that has no
NaNs (Sub-clauses 6.4 and 6.5).

Note. — These NaNs afford arithmetic-like enhancements (such as complex affine infinities, extremely wide
range, etc.) that are not the subject of this standard. However, if there is no special trap designated and
enabled for these NaNs, then the invalid operation exception is raised as specified in Sub-clause 9.1.1.
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7.3 Bit de signe

Cette norme ne parle pas du signe d'un NaN. Dans les autres cas, le signe du produit ou du
quotient s’obtient par un «OQU exclusif» appliqué aux signes des opérandes; et le signe de la
somme, ou de la différence x — y considérée comme la somme x + (— y), différe au maximum
de I'un des signes des termes. Ces régles s’appliquent méme lorsque les résultats ou les opéra-
teurs sont Qou oo. -

Lorsque la somme de deux opérandes de signes contraires (ou la différence de deux opéra-
teurs de méme signe) est exactement zéro, normalisé ou non (voir article 8), le signe de la
somme (ou différence) doit étre « + » dans tous les modes d’arrondi, sauf pour I’arrondi vers
— oo pour lequel le signe est « — ». Toutefois le signe de x + x = x — (— x) est le signe de x,
méme lorsque x est nul. :

yAERN

nde est\\O

Une racine carrée valide ne peut avoir un signe négatif que si ’op¢

8. Arithmétique non normalisée et dénormalisée

Lles régles suivantes s’appliquent par défaut (voi
au moins n’est pas normalisé. Le traitement de 1
effefctué apreés les opérations décrites ici, et pett

suiy <X

a)

S.ou l'un des dpérandes
épassements de capacité est
Itats. Dans les spédifications

ins des opérandes, ayant I’expo-
malisé, alors z doit étre normalisé avant

b) RTIr . - eXk ‘expon(x) + expon(y), avec les mémgs anoma-

c) : eX poni(x) — expon(y), — 1 lorsque y est normalisé etnon
0 x et y est non normalisé et I'autre est 0 normaljsé ou oo,

ofmalisé ou o ou «non valable») que si le quadtient non

r Aon équivalent normalisé. Sinon, une anomalie dpit é&tre si-

) | Conversion(z: = x) : expon(z) = expon(X).

g) Partie entiére (z : = partie entiére (x)): si I'exposant de x est supérieur ou égal au nombre
de bits de la partie fractionnaire, alors z = x. Sinon z doit étre normalisé.

h) La conversion de nombres binaires dénormalisés en virgule flottante selon une représen-
‘tation décimale M - 10N, ou M et N sont entiers, devrait utiliser les zéros significatifs de
la représentation de M pour indiquer le degré auquel le nombre est dénormalisé.

i) Comparaison: les comparaisons doivent &tre faites comme si les deux opérandes avaient
été préalablement normalisés.

Note. — Ces régles par défaut sont similaires a celles qui s’appliquent aux nombres normalisés.
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7.3 The sign bit

This standard says nothing about the sign of a NaN. Otherwise the sign of a product or
quotient is the exclusive OR of the operands’ signs; and the sign of a sum, or of a difference
x — y regarded as a sum x + (— y), differs from at most one of the addends’ signs. These
rules shall apply even when operands or results are zero or infinite.

When the sum of two operands with opposite signs (or the difference of two operands with

like signs) is exactly zero, either normal or unnormalized (see Clause 8), the sign of that sum
(or difference) shall be “+” in all rounding modes except round toward — co, in which
mode that sign shall be “—”. However, x + x = x — (— x) retains the same sign as x even
when x is zero.

8. Unnormallized and denormalized arithmetic

A valid square root can have a negative sign only when the operand is

yAERN

The default mode of arithmetic (see note), when atleast one e isM lized,

shall obey the following rules. Rounding and over/
the operations specified here and may modify the

1)

after
ns ex-

Add or substract (z : = x £ y): If atNeast\one 3 ; vhere
m|= max (expon(x), expon(y)), is normalized bund-

Multiply (z: = x:y) exp % k_expon(y), with the same exceptions as
noted in Item c¢)

Dilvi , I and
nonzero, € 3 rmal
0 i N e lized
op 111 be
sig
re

4
Sq

nversion (84 x): expon(z) = expon(x).

Integer conversion (z: ='Intege‘r Part(x)): If expon(x) > the number of fraction bits,
then z shall be identically x. Otherwise z shall be normalized.

Conversion of denormalized binary floating-point numbers to decimal forms repre-
senting values M - 10V, where M and N are integers, should use leading zeros in the
representation of M to indicate the degree to which the number is denormalized.

Compare: comparisons shall be made as if both operands had first been normalized.

.+ Note. — These default rules are analogous to those for normalized numbers.
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8.1 Mode de normalisation

Un autre mode arithmétique devrait étre disponible, qui normaliserait toutes les valeurs
dénormalisées avant d’exécuter des opérations sur elles et empécherait la formation
d’autres opérandes dénormalisés. Ceci s’applique a toutes les opérations énumeérées dans ce
paragraphe. Les opérandes non normalisés ne peuvent pas étre affectés par ce mode.

Note. — Dans de nombreux calculs, Ia perte de précision due a la dénormalisation n’a pas de conséquence, et les
résultats invalides (voir paragraphe 9.1.2) qui apparaissent dans le mode d’avertissement sont trop pessi-
mistes. En conséquence, les réalisateurs sont fortement encouragés a supporter le mode normalisé, sauf
peut-étre dans les processus vectoriels en pipeline avec un format étendu pour I’accumulation des
sommes intermédiaires. L’utilisateur d’un format étendu avec son bit significatif explicite permet le
‘calcul des produits et quotients intermédiaires impliquant des nombres dénormalisés dans le processus
d’anomalie pour résultat invalide.

9. Anomalies

Cing types d’anomalies doivent étre détectés. A chaque ang € 1SSOCi€ un
piége sous contrdle de l'utilisateur, comme spécifié a 1. K r défaut a
une anomalie doit étre la continuation sans piége. Cé 3 s résultafs qui doi-
vent découler a la fois de situations avec ou sans picg le résulfat est dif-
fdrent si un piége est permis.

Pour chaque type d’anomalie, |'utilisatey doit étre

Ctivé 4 chaque occurrence de o S
indicateur est-désactivé seuleme g 'utiligateur. L'utilisateur dofit pouvoir
gster et modifier les indicateurs d’ét, 1% devrait pouvoir sauveri| et restau-

r¢r les cinq indicateurs en bloc.

9.1 Opération invalide

«l'opération invalide». L'une, nomimée «opé-
dpérande n’est pas valable pour V'opératiqn & effec-
», se produit lorsque le résultat n’est pas valable
quidoit étre rendu, dans les cas ou 1'une de ces deux ano-
iege, doit &étre un NaN sans piége (voir le paragraphe 7.2).

randes est un NaN avec piége (paragraphe 7.2) et qu’aucun gutre piége
de l'utilisateur) n’est prévu ou autorisé;

—additforrousoustraction s+ —o—emr mmode-projectifetsoustracttomremvateur absolue
de quantités infinies comme (+ o) + (— ) en mode affine;

¢) multiplication 0 - oo}

d) division 0/0, o/, ou diviseur non normalisé et dividende fini et différent du zéro
normalisé;

e) reste x REM yavecy égal a zéro ou non normalisé, ou x infini;

f) racine carrée si 'opérande est négatif, o dans le mode projectif ou non normalisé;
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8.1 Normalizing mode

Another mode of arithmeétic should be provided which normalizes all denormalized val-
ues before performing arithmetic with them, and hence precludes the creation of new
unnormalized operands (see note). This applies to all operations listed in this clause.
Unnormalized operands shall not be affected by this mode.

Note. — In many computations the loss of significance due to denormalization is not consequential, and the
invalid results (see Sub-clause 9.1.2) that arise in the warning mode are too pessimistic. Thus imple-
mentors are strongly encouraged to support the normalizing mode, except perhaps in pipelined array
processors with an extended format for accumulation of intermediate sums. Use of the extended format,
with its explicit leading significant bit, permits the calculation of intermediate products and quotients

9. Exceptions

involving denormalized numbers without invalid result exceptions.

Thefe are five types of exceptions that shall be detected. A trap ur
be asspciated with each exception as specified in Clause 10,.The defa
ception shall be to proceed without a trap. This standard specifies
both trapping and non-trapping situations. In some case

enablgd.

set on

only at the user’s request. The user sha

ally, a

9.1 Invalid operation

The
an op
arises
of inv

Sub-clause 7.2).
9.1.1 Invali

Inv
4

Q. =

For|each type of exception the implementati ¢n

and should further be able to save
erand is iavalid
f the rE@s i
nlid operati "

is designated and enabled;

111 be
reset

ividu-

ises if

esult,
kind
(see

trapping NaN (see Sub-clause 7.2) and no other (implementqtion-

b) addition or sublraclion o T oo il projective mode and Magmude Subraction
finities like (+ o) + (— o) in affine mode;

¢) multiplication 0 - oo ;

f in-

d) division 0/0, oo /o, or the d1v1sor is not normalized and the dividend is finite and not

n

ormal zero;

e) remainder x REM y, where y is zero or not normalized, or x is infinite;

) square root if the operand is less than zero, < in the projective mode, or not normal-
ized;
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g) conversion d'un nombre binaire exprimé en-virgule flottante dans un format entier ou
décimal lorsqu’il y a dépassement de capacité, infini, ou NaN empéchant une repré-
- sentation fidéle dans ce format, et que ce fait ne peut pas étre signalé autrement;

h) comparaison avec les predlcats <,

<, =, > ou leurs négations, quand la relation est:
«non ordonné.

Un résultat binaire en virgule flottante résultant d’'une anomalie sans piége doit étre un
NaN sans piege.

9.1.2 Résultat invalide

assement
[&message

srsans piege

a) Lorsqu’un nombre étendu non normalisé £st convert

b)  Lorsque des operatlons sur des nonibre implé\précision dénormalisés ont d¢s formats de
résultat en double précisi
¢)  Lorsqu’un nombre dénotn e plié.ou d 'v1se et que le format du résultat esf en simple ou

double précision, excepté

9.2 Division par zéro

Si le diviseu e dividende un nombre fini non nul, alors le mes-
sage «division ¢. Le résultat par défaut sera 1’0 correctdment signé
(yoir le .é@;

our étre re-
, sauf dans
iége pour les
si:

I’arrondi vers — oo consideére les dépassements de capacité normalisés positifs et les
remplace par [e nombre Ie plus posttif correspondant au format, et considere les dépas-
sements de capacité non normalisés positifs et les remplace par I'exposant le plus grand
correspondant au format, sans changer la mantisse.

b) L'arrondi vers + oo considére les dépassements de capacité normalisés négatifs et les
remplace par le nombre le plus négatif correspondant au format, et considére les dépas-
sements de capacité non normalisés négatifs et les remplace par l'exposant le plus
grand correspondant au format, sans changer la mantisse.

Dans ces deux cas une erreur «opération invalide» peut survenir, mais uniquement dans
le cas de conversions du format étendu dans le format de base. Dans les autres cas de dépas-
sement de capacité sans pi¢ge, on doit obtenir « avec le signe approprié.
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8

h)

conversion of a binary floating-point number to an integer or decimal format when
overflow, infinity, or NaN precludes a faithful representation in that format and this
cannot otherwise be signalled; and

comparison via the predicates <, <, >, >, or their negations, when the relation is
“unordered”.

A binary floating-point result to be delivered, when an invalid operation exception arises

without a trap, shall be a non-trapping NaN.

9.1.2 Invalid result

In an : /would be unnor-
maliz¢d but not denormalized, invalid operation shall be signalled (see n in-
valid [result exception coincides with an overflow or inexact or trapg d gxcep-

tion, the invalid result shall take precedence; but untrapped unde e imvalid

results because they are denormalized.

Note.

9.2 Divisipn by zero

If the divisor is ngrral

zero exception ihall be 3ig

9.3 Overf]

clauss

1— This can happen only in certain cases of the following operatié

b)  Except in the normalizing mode, when operaty [ ized si erands

¢)  Except in the normalizing mode, when 8 alized number)is magnified by multiplicqtion or

d ig a finite nonzero number, then divisjon by
t result shall be a correctly signed oo (se¢ Sub-

If a \ d not an invalid result but its exponent is too large to fepres-

ent i

target floating-point format, then overflow shall be signalled, unless the roynding

moden oo or round toward — oo and there is no trap on overflow. [n the

latter

a)

b)

Round toward — oo carries normalized positive overflows to the format’s largest num-
T, and Unnormatized positive overflows 1o e formars [argest Mumber's exponent
without changing the mantissa. -

Round toward + o carries normalized negative overflows to the format’s most nega-
tive number, and unnormalized negative overflows to the format’s largest number’s ex-
ponent without changing the mantissa.

In these two cases an invalid result may arise, but only in conversions from extended to
basic formats. All other cases of overflow without a trap shall yield « with the appropriate

sign.
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