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製品名の変更について

Sun は新しい開発製品戦略の一環として、Sunの開発ツール群の製品名を Sun
WorkShop™ から Forte™ Developer に変更いたしました。製品自体の内容に変更は
なく、従来通りの高品質をお届けいたします。

これまでの Sun の主力製品である基本プログラミングツールに、Forte Fusion™ や
Forte™ for Java™ といった Forte 開発ツールの得意とする、マルチプラットフォーム
およびビジネスアプリケーション実装の機能を盛り込むことで、より広範囲できめ細
かな製品ラインが完成されました。

WorkShop 5.0 で使用されていた名称と、Forte Developer 6で使用される新しい名称
の対応については、以下の表をご覧ください。

製品名の変更に加えて、次の 2つの製品について大きな変更があります。

旧名称 新名称

Sun Visual WorkShop™ C++ Forte™ C++ Enterprise Edition 6

Sun Visual WorkShop™ C++ Personal
Edition

Forte™ C++ Personal Edition 6

Sun Performance WorkShop™ Fortran Forte™ for High Performance Computing 6

Sun Performance WorkShop™ Fortran
Personal Edition

Forte™ Fortran Desktop Edition 6

Sun WorkShop Professional™ C Forte™ C 6

Sun WorkShop™ University Edition Forte™ Developer University Edition 6
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� Forte for High Performance Computingには Sun Performance WorkShop Fortran
に含まれていたすべてのツール、および C++ コンパイラが含まれます。したがっ
て、High Performance Computingのユーザーは開発用に 1 つの製品だけを購入す
れば済むことになります。

� Forte Fortran Desktop Editionは以前の Sun Performance WorkShop Personal
Editionと同じです。ただし、この製品に含まれる Fortran コンパイラでは、自動
並列化されたコード、および明示的な指令に基づいた並列コードは生成できませ
ん。この機能は Forte for High Performance Computingに含まれる Fortranコンパ
イラでは使用できます。

Sun の開発製品を引き続きご利用いただきましてありがとうございます。今後もみな
さまのご要望にお応えする製品をお届けできるよう努力してまいります。
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xv

はじめに

このマニュアルでは、Solaris™ オペレーティングシステムが稼働する SPARC™ およ
び x86プラットフォーム上のソフトウェアとハードウェアがサポートする浮動小数点
環境について説明します。このマニュアルは SPARCおよび Intel アーキテクチャの概
要も含んでいますが、基本的には Sun™ の言語関係の製品に付属するリファレンスマ
ニュアルです。

このマニュアルでは、IEEE 2進浮動小数点演算規格の一部について説明します。IEEE
演算機能についての詳細は、該当規格書の 18ページを参照してください。IEEE演算
機能に関する著書目録については、付録 F「参考文献」を参照してください。

対象読者
このマニュアルは、数学アプリケーションおよび科学アプリケーション、またはベン
チマークの開発・保守・移植を行うエンジニアを対象としています。このマニュアル
を使用する前に、プログラミング言語 (FORTRAN、C など)、dbx (ソースレベルデ
バッガ)、ならびにオペレーティングシステムのコマンドおよび概念を十分理解してお
く必要があります。

内容の紹介
このマニュアルは次の章と付録から構成されています。

第 1章「概要」



xvi 数値計算ガイド  •  2001年 8月

浮動小数点環境について説明します。

第 2章「IEEE演算機能」

IEEE演算モデル、IEEE 形式、アンダーフローについて説明します。

第 3章「数学ライブラリ」

Sun WorkShop 6 Compiler で提供される数学ライブラリについて説明します。

第 4章「例外と例外処理」

例外と、例外の検出、特定、処理について説明します。

付録 A「例」

プログラム例を示します。

付録 B「SPARCの動作と実装」

SPARCワークステーションのための浮動小数点ハードウェアオプションについて説明
します。

付録 C「x86の動作と実装」

Intelと SPARC の互換性に関する注意のうち、x86マシンで使用される浮動小数点ユ
ニットに関連する部分について説明します。

付録 D「浮動小数点演算について」

David Goldberg氏による浮動小数点演算の具体例を編集したものです。

付録 E「規格への準拠」

標準準拠について説明します。

付録 F「参考文献」

参考文献を一覧します。

「用語集」

用語の定義を一覧します。

このマニュアルでは、C と FORTRANを例としていますが、概念は SPARC、x86シ
ステム上のどのコンパイラにも適用できます。
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書体と記号について
次の表と記述は、このマニュアルで使用している書体と記号について説明していま
す。

書体または

記号 意味 例

AaBbCc123 コマンド名、ファイル名、
ディレクトリ名、画面上の
コンピュータ出力、コー
ディング例。

.login ファイルを編集します。
ls -aを使用してすべてのファイルを表
示します。
machine_name% You have mail.

AaBbCc123 ユーザーが入力する文字
を、画面上のコンピュータ
出力と区別して表わしま
す。

machine_name% su

Password:

AaBbCc123

または
ゴシック

コマンド行の可変部分。実
際の名前または実際の値と
置き換えてください。

rm filename と入力します。
rmファイル名と入力します。

『』 参照する書名を示します。 『SPARCstorage Array ユーザーマニュア
ル』

「」 参照する章、節、または、
強調する語を示します。

第 6章「データの管理」を参照してくだ
さい。
この操作ができるのは、「スーパーユー
ザー」だけです。

\ 枠で囲まれたコード例で、
テキストがページ行幅を超
える場合、バックスラッ
シュは、継続を示します。

machinename% grep ‘^#define \

　XV_VERSION_STRING’

➤ 階層メニューのサブメ
ニューを選択することを示
します。

作成:「返信」➤「送信者へ」
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シェルプロンプトについて

サポートしているプラットフォーム
この Sun WorkShop™ リリースでは、Solaris™ SPARC™プラットフォーム版と
Solaris™ Intelプラットフォーム版をオペレーティング環境とするバージョン 2.6、7、
および 8をサポートしています。

Sun WorkShopの開発ツールとマニュアルページへ
のアクセス
Sun WorkShopの製品コンポーネントとマニュアルページは、標準の /usr/bin/と
/usr/share/man の各ディレクトリにインストールされていません。SunWorkShop
のコンパイラとツールにアクセスするには、PATH環境変数に SunWorkshopコンポー
ネントディレクトリを必要とします。SunWorkshop マニュアルページにアクセスす
るには、PATH環境変数に SunWorkshop マニュアルページが必要です。

PATH変数についての詳細は、csh(1)、sh(1) および ksh(1) のマニュアルページを参
照してください。MANPATH変数についての詳細は、 man(1) のマニュアルページを参
照してください。このリリースにアクセスするために PATH および MANPATH変数を
設定する方法の詳細は、『Sun WorkShop 6 update 2インストールガイド』を参照す
るか、システム管理者にお問い合わせください。

シェル プロンプト

UNIXの C シェル machine_name%

UNIX の Bourneシェルと Kornシェル machine_name$

スーパーユーザー (シェルの種類を問わ
ない)

#
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注 – この節に記載されている情報は Sun WorkShop 6 update 2製品が /optディレク
トリにインストールされていることを想定しています。 Sun WorkShop製品が
/opt以外のディレクトリにインストールされている場合は、システム管理者に
実際のパスをお尋ねください。

Sun WorkShop コンパイラとツールへのアクセス方法

PATH 環境変数を変更して Sun WorkShop コンパイラとツールにアクセスできるよう
にする必要があるかどうか判断するには以下を実行します。

PATH 環境変数を設定する必要があるかどうか判断するには

1. 次のように入力して、PATH 変数の現在値を表示します。

2. 出力内容から /opt/SUNWspro/bin を含むパスの文字列を検索します。

パスがある場合は、PATH 変数は Sun WorkShop 開発ツールにアクセスできるように
設定されています。パスがない場合は、次の指示に従って、PATH環境変数を設定し
てください。

PATH 環境変数を設定して Sun WorkShop のコンパイラとツール
にアクセスする

1. C シェルを使用している場合は、ホームの .cshrc ファイルを編集します。Bourne

シェルまたは Korn シェルを使用している場合は、ホームの .profile ファイルを編
集します。

2. 次のパスを PATH 環境変数に追加します。

/opt/SUNWspro/bin

Sun WorkShop マニュアルページへのアクセス方法

Sun WorkShop マニュアルページにアクセスするために MANPATH変数を変更する必
要があるかどうかを判断するには以下を実行します。

% echo $PATH
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MANPATH 環境変数を設定する必要があるかどうか判断するには

1. 次のように入力して、workshop マニュアルページを表示します。

2. 出力された場合、内容を確認します。

workshop(1) マニュアルページが見つからないか、表示されたマニュアルページが
インストールされたソフトウェアの現バージョンのものと異なる場合は、この節の指
示に従って MANPATH 環境変数を設定してください。

MANPATH 変数を設定して Sun WorkShop マニュアルページにア
クセスする

1. C シェルを使用している場合は、ホームの .cshrc ファイルを編集します。Bourne

シェルまたは Korn シェルを使用している場合は、ホームの .profile ファイルを編
集します。

2. 次のパスを PATH 環境変数に追加します。

/opt/SUNWspro/man

Sun WorkShopマニュアルへのアクセス
Sun WorkShop の製品マニュアルには、以下からアクセスできます。

� 製品マニュアルは、ご使用のローカルシステムまたはネットワークの製品にインス
トールされているマニュアルの索引から入手できます。

Netscape™ Communicator 4.0または互換性がある Netscape バージョンのブラウ
ザで次のファイルにポイントします。

/opt/SUNWspro/docs/ja/index.html

製品ソフトウェアが /optディレクトリにインストールされていない場合は、シス
テム上でこのディレクトリに相当するパスをシステム管理者に問い合わせてくださ
い。

% man workshop
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� マニュアルは、docs.sun.com のWebサイトで入手できます。

インターネットの docs.sun.com Web サイト (http://docs.sun.com) から、サン
のマニュアルを読んだり、印刷することができます。マニュアルが見つからない場合
はローカルシステムまたはネットワークの製品とともにインストールされているマ
ニュアルの索引を参照してください。

関連の Solarisマニュアル
次の表では、docs.sun.com のWeb サイトで利用できる関連マニュアルについて説明
します。

Sunのマニュアルの注文
製品マニュアルは docs.sun.com Webサイトまたは Fatbrain.com インターネット
ブックストアを通じて米国 Sun Microsystems,Inc.に直接注文できます。
Fatbrain.com の Sun Documentation Center へは次の URLでアクセスできます。

マニュアルコレクション マニュアルタイトル 内容の説明

Solaris 8 Reference Manual

Collection

マニュアルページの節を参
照。

Solaris のオペレーティング
環境に関する情報を提供し
ています。

Solaris 8 Software

Developer Collection

リンカーとライブラリ Solaris のリンクエディタと
実行時リンカーの操作につ
いて説明しています。

Solaris 8 Software

Developer Collection

マルチスレッドのプログラ
ミング

POSIXと Solaris スレッド
API、同期オブジェクトの
プログラミング、マルチス
レッド化したプログラムの
コンパイル、およびマルチ
スレッド化したプログラム
のツール検索について説明
します。
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http://www.fatbrain.com/documentation/sun

ご意見の送付先
米国 Sun Microsystems, Inc.では、マニュアルの向上に力を注いでおり、ユーザーの
ご意見やご提案をお待ちしております。ご意見などがありましたら、次のアドレスま
で電子メールをお送りください。

docfeedback@sun.com
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第1章

概要

SPARC、x86 システムで、サン・マイクロシステムズ社の浮動小数点環境を利用する
と、正確、高性能、かつ移植性のある数値計算アプリケーションを開発できます。ま
た、この環境は、他のユーザーが作成した数値計算プログラムが異常な動作をした場
合に原因を究明するのに便利です。これらのシステムは、 IEEE 規格 754 (2進浮動小
数点演算)で規定された演算モデルを実装しています。このマニュアルは、これらの
システム上で IEEE 規格によって可能となったオプション、および柔軟性について、
その使用方法を説明しています。

浮動小数点環境
浮動小数点環境は、データ構造、アプリケーションプログラマが IEEE 規格 754を実装
したハードウェア、ソフトウェア、およびソフトウェアライブラリから構成されてい
ます。IEEE規格 754を使用することによって、数値計算アプリケーションの作成がさ
らに簡単になります。IEEE規格 754は、数値計算プログラミングの作成において利用
するコンピュータ算術の既に確立された基礎となるものです。

たとえば、ハードウェアは IEEE データ形式に対応する記憶装置書式、IEEE形式の
データに関する演算、これらの演算が生成する結果の丸めの制御、IEEE数値例外の発
生を知らせるステータスフラグ、およびこのような例外の発生に対してユーザーがハ
ンドラを定義していない場合の IEEE 規定の結果などを提供します。システムソフト
ウェアは IEEE 例外処理をサポートします。数学ライブラリ libmおよび
libsunmath を含むソフトウェアライブラリは、式の生成を考慮した IEEE 規格 754
に従った方法で、exp(x)や sin(x)などの関数を実装しています (浮動小数点の算
術演算で十分に定義された結果を得られない場合は、システムは例外を発生してユー
ザーに伝えます)。また、数学ライブラリは Inf (無限大)や NaN (非数) のような特別
な IEEE の値を返す関数呼び出しも行います。
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浮動小数点環境では上記の 3つの要素は微妙に影響し合いますが、一般的にはこれら
の相互作用はアプリケーションプログラマには見えません。プログラマは、IEEE標準
に規定され、推奨された計算メカニズムだけを見ることができます。一般には、この
マニュアルではプログラマが有効に IEEE メカニズムを使用し、アプリケーションを
効果的に作成することを目標としています。

浮動小数点に関する質問には、基本的な演算に関するものがかなりあります。たとえ
ば、次のような質問です。

� 無限に正確な結果がコンピュータシステムで表現できない時、演算の結果はどうな
るか？

� 乗算、加算のような繰り返し演算は？

その他の質問は、例外や例外処理に関連しています。たとえば、次のような問題が発
生した場合です。

� 極めて大きい 2つの数の乗算
� ゼロによる除算
� 負の数の正方根を求めようとした

特別な分野での算術では、基本的演算に関する質問にも期待するような解答が得られ
ないかもしれません。また、例外処理に関する疑問についても、基本的演算の場合と
同じと言わざるを得ません。プログラムが直ちに終了するか、あるいは古いマシンで
は計算を続行し、誤った結果を出すことになります。

IEEE規格 754は、演算で数学的に期待した結果をもたらし、数学的に役立つ演算特性
を提供します。また、ユーザーが特別にその他の選択をしなければ、例外における
ケースでは、確実に指定した結果 (デフォルトの結果) が得られます。

このマニュアルでは、NaNや非正規数など、馴染みのうすい用語が使用されているか
もしれません。浮動小数点演算に関する用語については、「用語集」で定義していま
す。
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IEEE演算機能

この章では、ANSI/IEEE Standard 754-1985 for Binary Floating-Point Arithmetic
(「IEEE 規格」または「IEEE 754」と略される) が規定する演算モデルについて説明し
ます。SPARC、x86 のコンピュータはすべて、IEEE演算機能を使用しています。サン
のすべてのコンパイラ製品は、IEEE演算機能をサポートしています。

IEEE演算モデル
この節では、IEEE 754 について説明します。

IEEE の演算機能

IEEE 754 は、以下のことを規定しています。

� 単精度と倍精度の 2つの基本浮動小数点形式。

IEEE単精度形式は、24ビットの有効数字精度で、全体の大きさは 32ビットです。
IEEE 倍精度形式は、53ビットの有効数字精度で、全体は 64ビットです。

� 拡張単精度と拡張倍精度の 2つの拡張浮動小数点形式のクラス。

IEEE 規格はこれらの形式の精度と大きさについて正確には規定していませんが、
最小の精度と大きさは定めています。たとえば、IEEE 拡張倍精度形式では、有効
精度は最低 64ビット、全体的には最低 79ビットでなければなりません。
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� 浮動小数点形式による加算、減算、乗算、除算、平方根、剰余、丸めの整数形式へ
の代入、異なる浮動小数点形式間での変換、浮動小数点形式と整数形式間での変
換、比較などの基本的な浮動小数点演算において要求される正確度。

剰余と比較の演算は正確でなければなりません。その他の各演算は、正確な結果が
得られなかったり、その結果が結果先の形式に合っていない場合を除いて、結果先
にその正確な結果を渡さなければなりません。 結果が結果先の形式に合っていな
い場合、規定の丸めモードや以下に説明する規則に応じて正確な結果を最小限修正
し、形式を合わせてその結果を渡さなければなりません。

� 基本的な浮動小数点形式で 10進文字列と 2進浮動小数点数間で変換を行う際の正
確度、単調性、および同一性の要求。

指定した範囲内の引数に対する演算では、この変換は、可能な限り正確な結果を生
み出します。そうでなければ、規定の丸めモードの規則に従って、正確な結果を最
小限修正しなければなりません。指定した範囲外の引数に対する演算では、この変
換による結果と正確な結果の差は、丸めモードに依存して指定された許容限度内に
ならなければなりません。

� 5種類の IEEE浮動小数点例外、およびこれらの例外の発生をユーザーに知らせる
条件。

5種類の浮動小数点例外とは、無効な演算、ゼロによる除算、オーバーフロー、アン
ダーフロー、不正確です。

� 4つの丸めモード。最近の表現可能値がある時は、いつでも選択される ”同一”の値
を持つ最近似値の表現可能値への丸め、ゼロ方向への丸め、+ 方向への丸め、お
よび - 方向への丸め。

� 丸め精度。たとえば、システムが拡張精度形式だけで結果を返す場合、結果を単精
度形式と倍精度形式のいずれかの精度に丸めるように、ユーザーが指定できるよう
にする必要があります。

IEEE規格は、ユーザー定義の例外のサポートも提唱しています。

IEEE規格が規定する機能により、区間演算、例外の遡及 (そきゅう)診断、expや
cosのような標準的な基本関数の効率的な実装、多倍精度演算といった、数値計算に
便利なさまざまなツールのサポートが可能になります。

IEEE 754 の浮動小数点演算は、他のいかなる浮動小数点演算よりも、優れた数値計算
の可制御性を提供します。IEEE規格は、実装時に厳格な要求を課すことにより、数学
的に洗練された移植可能なプログラムを作成する作業を容易にするだけではありませ
ん。この規格は、これよりも拡張したり、洗練した実装も認めています。

∞
∞
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IEEE形式
この節では、浮動小数点データをメモリーに記憶する方法について説明します。ま
た、各 IEEE 記憶形式の精度および範囲を示します。

記憶形式

浮動小数点形式とは、浮動小数点数を表わす数値フィールド、フィールドの配置、お
よびその解釈からなるデータ構造です。浮動小数点の記憶形式は、浮動小数点数をメ
モリーに記憶する形式を指定します。IEEE標準はその書式を定義していますが、記憶
形式の選択は実装者に任されています。

アセンブリ言語ソフトウェアは使用する記憶形式に依存しているものもありますが、
高級言語の場合は通常、浮動小数点のデータ型の言語で表記できる部分だけを処理し
ます。これらの型は、高級言語によって異なる名前を持ち、表 2-1に示すように IEEE
形式に対応します。

IEEE 754 は、単精度と倍精度の浮動小数点形式を規定しており、これらの基本的な 2
つの形式に対して、それぞれ拡張形式のクラスを定義しています。表 2-1にある
long double と REAL*16という言語の種類は、IEEE標準で定義された拡張倍精度
形式の 1クラスです。

次の節では、SPARC、x86 プラットフォームで IEEE浮動小数点形式に使用される 3
つの記憶形式について詳しく説明します。

表 2-1 IEEE 形式と言語の種類

IEEE 精度 C、 C++ FORTRAN

単精度 float REALまたは REAL*4

倍精度 double DOUBLE PRECISION または
REAL*8

拡張倍精度 long double REAL*16 (SPARCのみ)
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単精度の記憶形式

IEEE単精度記憶形式は、23 ビットの小数部 f、8ビットの指数 e、1ビットの符号 s

の 3つのフィールドで構成されています。図 2-1に示すように、これらのフィールド
は、32ビットワードを 1つとして隣接して格納されます。ビット 0:22には 23ビット
小数部 fが含まれます。ビット 0が小数部の最下位ビット、ビット 22が最上位ビッ
トです。ビット 23:30は 8ビットのバイアス指数 eとなり、ビット 23はバイアス指数
の最下位ビット、ビット 30は最上位になります。最高位のビット 31には符号ビット
sが含まれます。

図 2-1 単精度の記憶形式

表 2-2では、s、e、fの 3つのフィールドにある値と、単精度の記憶形式ビットパ
ターンで表示される値との対応を示しています。uは無意味です。つまり、示された
フィールドの値は、単精度記憶形式のこのビットパターンの値の決定には影響を及ぼ
さないということです。

表 2-2 IEEE 単精度記憶形式 のビットパターンで表現した値

単精度ビットパターン 値

0 < e < 255 (–1)s × 2e–127 × 1.f (正規数)

(e = 0; f ≠ 0)

(fにあるビットのうち最低 1つはゼロ以外)

(–1)s × 2–126 × 0.f (非正規数)

e = 0; f = 0

(fにあるビットはすべてゼロ)

(–1)s × 0.0 (符号付きの 0)

s = 0; e = 255; f = 0

(fにあるビットはすべてゼロ)

+INF (正の無限大)

s = 1; e = 255; f = 0

(fにあるビットはすべてゼロ)

–INF (負の無限大)

s = u; e = 255; f ≠ 0

(fにあるビットのうち最低 1つはゼロ以外)

NaN (非数)

s e(指数)[30:23] f(小数部)[22:0]

31 30 23 22 0
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e < 255の場合は注意してください。単精度の記憶形式ビットパターンに割り当てられ
た値は、2進小数点を直ちに小数部の最大有効桁のすぐ左に挿入し、また暗黙のビッ
トをその小数点のすぐ左に挿入して、2進位取り記法で混合数を表示するように形成
されます (0 <= 小数部 < 1 になるところで、全体の数に小数部を加える)。

このようにして形成された混合数は、単精度の記憶形式の有効数字と呼ばれます。暗黙
のビットは、その値が明示的に単精度の記憶形式ビットパターンで与えられていませ
んが、バイアス指数フィールドの値によって暗示されるので、そのように命名されま
す。

単精度の記憶形式について、正規数と非正規数の相違点は、正規数の場合は有効数字
の先行ビット (2進小数点の左にあるビット) が 1であるのに対して、非正規数の場合
は 0であることです。単精度記憶形式の非正規数は、IEEE規格 754では単精度記憶形
式のデノーマル数と呼ばれていました。

暗黙の先行ビットと結合された 23ビット小数部は、単精度形式の正規数で 24 ビット
の精度を提供します。

単精度の記憶形式における重要なビットパターンの例を表 2-3に示します。正の最大
正規数は IEEE単精度形式で表現可能な最大の有限数です。正の最小正規数とは IEEE
単精度形式で、精度を落とさずに表現可能な正の最小数です。最大非正規数とは、
IEEE単精度形式で表現可能な最大数です。正の最小の非正規数とは、IEEE 単精度形
式で表現可能な正の最小数です。正の最小の正規数は、しばしばアンダーフローしき
い値と呼ばれます。

表 2-3 単精度記憶形式でのビットパターンとその IEEE 値

名前

ビットパターン

(16 進形式) 対応する値

+ 0 00000000 0.0

– 0 80000000 –0.0

1 3f800000 1.0

2 40000000 2.0

最大正規数 7f7fffff 3.40282347e+38

正の最小正規数 00800000 1.17549435e–38

最大非正規数 007fffff 1.17549421e–38

正の最小非正規数 00000001 1.40129846e–45
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NaN (非数)は、NaNの定義を満たすビットパターンのどれでも表現できます。表 2-3
に示した NaN の 16進数値は、NaN を表現できる何種類ものビットパターンのうち
の 1つだけです。

倍精度の記憶形式

IEEE倍精度値は、52 ビットの小数部 f、11ビットの指数 e、1ビットの符号 sの 3
つのフィールドで構成されています。9ページの図 2-2に示すように、これらの
フィールドは、続けてアドレス指定した 2つの 32ビットワードに隣接して格納され
ます。

SPARCアーキテクチャでは、上位アドレス 32ビットワードに小数部の最下位 32ビッ
トが含まれます。一方 x86および PowerPC アーキテクチャでは、下位アドレス 32
ビットワードに小数部の最下位 32ビットが含まれます。

f[31:0]を小数の最下位 32ビットで表わすと、ビット 0は小数全体の最下位ビットに
なり、ビット 31は 32最下位小数ビットの最上位になります。

その他の 32ビットワードでは、ビット 0:19には小数部 f[51:32]の 20の最上位ビット
が含まれます。ビット 0はこれらの 20の最上位小数ビットの最下位になり、ビット
19は小数全体の最上位ビットになります。ビット 20:30は 11ビットのバイアス指数 e

で、ビット 20はバイアス指数の最下位ビット、ビット 30が最上位になります。最高
位のビット 31には符号ビット sが含まれます。

図 2-2では、2つの隣接する 32ビットワードを介したビット数は、1つの 64ビット
ワードとなり、ビット 0:51 は 52ビット小数部 f、ビット 52:62 は 11ビットバイアス
指数 e、ビット 63は符号ビット sをそれぞれ格納します。

+ 7f800000 +INF (正の無限大)

– ff800000 –INF (負の無限大)

非数 7fc00000 NaN (数字以外)

表 2-3 単精度記憶形式でのビットパターンとその IEEE 値 (続き)

名前

ビットパターン

(16 進形式) 対応する値

∞
∞
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図 2-2 倍精度の記憶形式

これらの 3つのフィールドにあるビットパターンの値は、全体のビットパターンに
よって表現される値を決定します。

表 2-4では、s、e、fの 3つのフィールドにある値と、倍精度の記憶形式ビットパ
ターンで表示される値との対応を示しています。 uは無意味です。つまり、示された
フィールドの値は、倍精度記憶形式のこのビットパターンの値の決定には影響を及ぼ
さないということです。

e < 2047の場合は注意してください。倍精度の記憶形式ビットパターンに割り当てら
れた値は、2進基数点を直ちに小数部の最上位ビットに挿入し、また暗黙のビットを
直ちにその 2進小数点に挿入して形成されます。このように形成された数は仮数と呼
ばれます。暗黙のビットは、その値が明示的に倍精度の記憶形式ビットパターンで与
えられていませんが、バイアス指数フィールドの値によって暗示されているので、そ
のように命名されます。

表 2-4 IEEE 倍精度記憶形式のビットパターンで表現した値

倍精度ビットパターン 値

0 < e < 2047 (–1)s × 2e–1023 × 1.f (正規数)

e = 0; f≠ 0

(f にあるビットのうち最低 1つはゼロ以外)

(–1)s × 2–1022 × 0.f (非正規数)

e = 0; f = 0

(f にあるすべてのビットはゼロ)

(–1)s × 0.0 (符号付きのゼロ)

s = 0; e = 2047; f = 0

(f にあるすべてのビットはゼロ)

+INF (正の無限大)

s = 1; e = 2047; f = 0

(f にあるすべてのビットはゼロ)

–INF (負の無限大)

s = u; e = 2047; f ≠ 0

(f にあるビットのうち最低 1つはゼロ以外)

NaN (非数)

f(小数部) [31:0]

31 0

63 62 52 51 32

s e(指数)[62:52] f(小数部)[51:32]
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倍精度の記憶形式について、正規数と非正規数の相違点は、正規数の場合仮数の先行
ビット (2進小数点の左にあるビット) は 1であるのに対して、非正規数の場合は 0で
あることです。倍精度記憶形式の非正規数は、IEEE規格 754では倍精度記憶形式のデ
ノーマル数と呼ばれていました。

暗黙の先行仮数ビットと結合された 52ビット小数部は、倍精度形式の正規数で 53
ビットの精度を提供します。

倍精度の記憶形式における重要なビットパターンの例を表 2-5に示します。2カラム
目のビットパターンは、8桁の 16進数で表わされます。SPARCアーキテクチャで
は、左は下位アドレス指定の 32ビットワードの値、右は上位アドレス指定の 32ビッ
トワードの値になります。一方 x86アーキテクチャでは、左が上位アドレスのワー
ド、右が下位アドレスのワードになります。正の最大正規数とは、IEEE倍精度形式で
表現可能な最大の有限数です。正の最小正規数とは、IEEE倍精度形式で、精度を落と
さずに表現可能な正の最小数です。最大非正規数とは、IEEE倍精度形式で表現可能な
最大数です。正の最小非正規数とは、IEEE倍精度形式で表現可能な正の最小数です。
正の最小正規数は、アンダーフローしきい値とも呼ばれます。正の最大および最小の
正規数および非正規数は、精度が失われる可能性があります。値は、以下の表のよう
になります。

表 2-5 倍精度記憶形式でのビットパターンとその IEEE 値

名前 ビットパターン (16 進) 対応する値

+ 0 00000000 00000000 0.0

– 0 80000000 00000000 –0.0

1 3ff00000 00000000 1.0

2 40000000 00000000 2.0

最大正規数 7fefffff ffffffff 1.7976931348623157e+308

正の最小正規数 00100000 00000000 2.2250738585072014e-308

最大非正規数 000fffff ffffffff 2.2250738585072009e-308

正の最小非正規数 00000000 00000001 4.9406564584124654e-324

+ 7ff00000 00000000 無限大

- fff00000 00000000 –無限大

非数 7ff80000 00000000 NaN

∞
∞
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NaN (非数)は、NaNの定義を満たすビットパターンのどれでも表現できます。表 2-5
に示した NaN の 16進数値は、NaN を表わすのに使用できる多くのビットパターン
のうちの一例です。

拡張倍精度の記憶形式 (SPARC)

浮動小数点環境の 4倍精度記憶形式は、IEEE定義の拡張倍精度の記憶形式に準拠しま
す。4倍精度記憶形式では、4つの 32ビットワードを占有します。112ビット小数部
f、15ビットバイアス指数部 e、1ビット符号 sの 3つのフィールドから構成されて
います。図 2-3に示すように、隣接して格納されています。

最高位アドレスの 32ビットワードには、小数部 f[31:0]の最下位 32ビットがありま
す。次の 2つの 32ビットワードにはそれぞれ、f[63:32]と f[95:64]が含まれます。次
のワードのビット 0:15には、小数部 f[111:96]の 16最上位ビットが含まれ、ビット 0
はこれら 16ビットの最下位になり、ビット 15は小数部全体の最上位になります。
ビット 16:30には 15ビットバイアス指数部 eが含まれ、ビット 16 はバイアス指数部
の最下位、ビット 30は最上位になります。また、ビット 31には符号ビット sが含ま
れます。

図 2-3では、4つの隣接する 32ビットワードを介したビット数は、1つの 128ビット
ワードとなり、ビット 0:111は小数部 f、ビット 112:126は 15ビットバイアス指数
e、ビット 127は符号ビット sをそれぞれ格納します。

図 2-3 拡張倍精度の記憶形式 (SPARC)

127 126 112 111 96

s e(指数)[126:112] f(小数部)[111:96]

31 0

63 32

95 64

f(小数部) [95:64]

f(小数部) [63:32]

f(小数部) [31:0]
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これら f、e、sの 3つのフィールドにあるビットパターンの値は、全体のビットパ
ターンによって表現される値を決定します。

表 2-6では、s、e、fの 3つのフィールドにある値と、4倍精度の記憶形式ビットパ
ターンで表示される値との対応を示しています。 uは無意味です。つまり、示された
フィールドの値は、拡張倍精度記憶形式のこのビットパターンの値の決定には影響を
及ぼさないということです。

4倍精度の記憶形式における重要なビットパターンの例を表 2-7に示します。第 2カ
ラムのビットパターンは、8桁の 16進数で表わされています。一番左の数字が最低位
アドレスの 32ビットワードを、一番右の数字が最高位アドレスの 32ビットワードを
示しています。正の最大正規数とは、拡張倍精度形式で表現可能な最大の有限数で
す。正の最小正規数とは拡張倍精度形式で、精度を落とさずに表現可能な正の最小数
です。最大非正規数とは、拡張倍精度形式で表現可能な最大数です。正の最小非正規
数とは、拡張倍精度形式で表現可能な正の最小数です。正の最小正規数は、アンダー
フローしきい値ともよばれます。正の最大および最小の正規数および非正規数は、精
度が失われる可能性があります。値は、以下の表のようになります。

表 2-6 IEEE 拡張倍精度記憶形式のビットパターンで表現した値 (SPARC)

拡張倍精度ビットパターン 値

0 < e < 32767 (–1)s × 2e–16383 × 1.f (正規数)

e = 0、f≠ 0

(fのビットのうち最低 1つはゼロ以外)

(–1)s × 2–16382 × 0.f (非正規数)

e = 0、f = 0

(fのすべてのビットがゼロ)

(–1)s × 0.0 (符号付きのゼロ)

s = 0、e= 32767、f = 0

(fのすべてのビットがゼロ)

+INF (正の無限大)

s = 1、e= 32767、f = 0

(fのすべてのビットがゼロ)

–INF (負の無限大)

s = u、e = 32767、f≠ 0

(f のビットのうち最低 1つはゼロ以外)

NaN (非数)
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表 2-7に示した NaNの 16進数値は、NaNを表現できる何種類ものビットパターンの
うちの 1つにすぎません。

拡張倍精度の記憶形式 (x86)

浮動小数点環境の拡張倍精度記憶形式は、IEEE定義の拡張倍精度の記憶形式に準拠し
ます。63ビット小数部 f、1ビットの明示的先行仮数ビット j、15ビットバイアス指
数 e、1ビット符号 sの 4つのフィールドから構成されています。

x86アーキテクチャファミリでは、これらのフィールドはアドレス指定した 8ビット
バイトが 10個連続して格納されます。しかし、UNIX System V Application Binary
Interface Intel 386 Processor Supplement (Intel ABI)では、倍拡張パラメータと結果が
スタックで 3つ連続した 32ビットワードを占有し、14ページの図 2-4にあるように
使用されていない最高位アドレスのワードの最上位 16ビットを持つようにしてくださ
い。

最下位アドレスの 32ビットワードには、小数部 f[31:0]の最下位 32ビットが含ま
れ、ビット 0は小数部全体の最下位ビットになり、ビット 31は 32最下位小数ビット
の最高位になります。中央のアドレス 32ビットワードでは、ビット 0:30には小数部

表 2-7 拡張倍精度記憶形式でのビットパターンとその値 (SPARC)

名前 ビットパターン (SPARC) 対応する値

+0 00000000 00000000 00000000 00000000 0.0

–0 80000000 00000000 00000000 00000000 –0.0

1 3fff0000 00000000 00000000 00000000 1.0

2 40000000 00000000 00000000 00000000 2.0

最大正規数 7ffeffff ffffffff ffffffff ffffffff 1.1897314953572317650857593266280070e+4932

正の最小
正規数

00010000 00000000 00000000 00000000 3.3621031431120935062626778173217526e–4932

最大
非正規数

0000ffff ffffffff ffffffff ffffffff 3.3621031431120935062626778173217520e–4932

正の最小
非正規数

00000000 00000000 00000000 00000001 6.4751751194380251109244389582276466e–4966

+ 7fff0000 00000000 00000000 00000000 +

– ffff0000 00000000 00000000 00000000 –

非数 7fff8000 00000000 00000000 00000000 NaN

∞ ∞
∞ ∞
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f[62:32]の 31最高位ビットが含まれ、ビット 0はこれら 31最高位小数ビットの最下
位になり、ビット 30は小数部全体の最高位になります。この中央アドレスの 32ビッ
トワードのビット 31には明示的な先行仮数ビット jが含まれます。

最高アドレスの 32ビットワードでは、ビット 0:14に 15ビットバイアス指数部 eが含
まれており、ビット 0はバイアス指数部の最下位ビット、ビット 14は最高位ビット
になります。また、ビット 15には符号ビット sが含まれます。この最高アドレス 32
ビットワードの最高位 16ビットは x86アーキテクチャファミリでは未使用ですが、
この存在は上記で説明したように、Intel ABI への準拠には不可欠です。

図 2-4では、3つの隣接する 32ビットワードを介したビット数は、1つの 96ビット
ワードとなり、ビット 0:62は 63ビット小数部 f、ビット 63は明示的先行仮数ビット
j、ビット 64:78は 15ビットバイアス指数 e、ビット 79は符号ビット sをそれぞれ格
納します。

　　　

図 2-4 拡張倍精度の記憶形式 (x86)

これら f、e、s、jの 4つのフィールドにあるビットパターンの値は、全体のビット
パターンによって表現される値を決定します。

95 80 79 78 64

s e(指数) [78:64]

j f(小数部)[62:32]

f(小数部)[31:0]

31 0

63 62 32
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表 2-8は、隣接する 4つのフィールドのカウントした数値と、ビットパターンで表現
される値との対応を示しています。uは無意味です。つまり、示されたフィールドの
値は、拡張倍精度記憶形式のこのビットパターンの値の決定には影響を及ぼさないと
いうことです。

拡張倍精度形式のビットパターンは、暗黙的な先行仮数ビットを持たないので注意し
てください。先行仮数ビットは、拡張倍精度形式では、別のフィールド jとして明示
的に与えられます。しかし、e≠ 0のときは、このようなビットパターンを浮動小数
点演算の演算子として使用すると、無効な演算例外が発生するという意味で、j = 0を
もつパターンはどれもサポートされません。

拡張倍精度形式での連帯しない jと fの結合を仮数と呼びます。e < 32767および j =
1、あるいは e = 0および j = 0のとき、先行仮数ビット jと小数部の最上位ビットの
間に小数点を挿入して仮数は形成されます。

x86の拡張倍精度形式では、先行仮数ビット jが 0でありバイアス指数部フィールド
eも 0であるビットパターンは非正規数を表現します。一方、先行仮数ビット j が 1
でありバイアス指数部フィールド eが 0以外であるビットパターンは、正規数を表現
します。先行仮数ビットは、指数の値から推定されるのではなく明示的に表現される

表 2-8 IEEE 拡張倍精度記憶形式のビットパターンで表現した値 (x86)

拡張倍精度ビットパターン (x86) 値

j = 0、0 < e < 32767 サポートしない

j = 1、0 < e < 32767 (–1)s × 2e–16383 × 1.f (正規数)

j = 0、e = 0; f ≠ 0

(fにあるビットのうち最低 1つはゼロ以外)

(–1)s × 2–16382 × 0.f (非正規数)

j = 1、e = 0 (–1)s × 2–16382 × 1.f (偽の正規数)

j = 0、e = 0, f = 0

(f にあるすべてのビットはゼロ)

(–1)s × 0.0 (符号付きのゼロ)

j = 1; s = 0; e = 32767; f = 0

(fにあるすべてのビットはゼロ)

+INF (正の無限大)

j = 1; s = 1; e = 32767; f = 0

(f にあるすべてのビットはゼロ)

–INF (負の無限大)

j = 1; s = u; e = 32767; f = .1uuu — uu QNaN (シグナルを発生しない NaN)

j = 1; s = u; e = 32767; f = .0uuu — uu ≠ 0

(fにある uのうち最低 1つはゼロ以外)

SNaN (シグナルを発生する NaN)
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ため、この形式は非正規数のようにバイアス指数部が 0であるが先行仮数ビットが 1
であるビットパターンも認めます。このようなビットパターンはそれぞれ、実際に
は、バイアス指数部フィールドが 1である対応するビットパターン (つまり正規数) と
同じ値を表現します。そのため、これらのビットパターンは「疑似デノーマル」と呼
ばれます (非正規数は IEEE 規格 754でデノーマル数と呼ばれていました)。疑似デ
ノーマルは、x86拡張倍精度形式をコード化した結果にすぎず、オペランドとして示
されるときには対応する正規数に暗黙的に変換されます。疑似デノーマルが結果とし
て生成されることはありません。

拡張倍精度の記憶形式における重要なビットパターンの例を表 2-9に示します。2カ
ラム目のビットパターンは、4桁の 16進数で表わされます。この数は最上位アドレス
32ビットワードの下位 16ビットです (この最高位アドレス 32ビットワードの下位 16
ビットの再呼び出しは使用されないので、その値は表示されません)。これに 8桁の
16進のカウント数が 2つ続きます。この左側は中央のアドレス 32ビットワードの
値、右側は下位アドレスの 32ビットワードの値になります。正の最大正規数とは、
x86拡張倍精度形式で表現可能な最大の有限数です。正の最小正規数とは拡張倍精度
形式で、精度を落とさずに表現可能な正の最小数です。最大非正規数とは、拡張倍精
度形式で表現可能な最大数です。正の最小非正規数とは、拡張倍精度形式で表現可能
な正の最小数です。正の最小正規数は、アンダーフローしきい値ともよばれます。正
の最大および最小の正規数および非正規数は、精度が失われる可能性があります。値
は、以下の表のようになります。

表 2-9 拡張倍精度記憶形式でのビットパターンとその値 (x86)

名前 ビットパターン (x86) 対応する値

+0 0000 00000000 00000000 0.0

–0 8000 00000000 00000000 –0.0

1 3fff 80000000 00000000 1.0

2 4000 80000000 00000000 2.0

最大正規数 7ffe ffffffff ffffffff 1.18973149535723176505e+4932

正の最小正規数 0001 80000000 00000000 3.36210314311209350626e–4932

最大非正規数 0000 7fffffff ffffffff 3.36210314311209350608e–4932

正の最小非正規数 0000 00000000 00000001 3.64519953188247460253e–4951

+ 7fff 80000000 00000000 +

– ffff 80000000 00000000 –

∞ ∞
∞ ∞
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NaN (非数)は、NaNの定義を満たすビットパターンのどれでも表現できます。表 2-9
に示した NaN の 16進数値は、小数フィールドの先行 (たとえば最上位) ビットが
NaN はシグナルを発生しないか (先行小数ビットは 1)、発生するか (先行小数ビット
は 0)を決定するポイントを示しています。

10 進表現の範囲と精度

この節では、指定された記憶形式の範囲と精度の表記法について簡単に説明します。
IEEEの単精度形式、倍精度形式、SPARC、x86アーキテクチャでの IEEE 拡張倍精度
形式の実装に準拠する範囲と精度について説明します。具体的には、範囲と精度の表
記法に関する説明で IEEE の単精度形式を取りあげます。

IEEE規格では、単精度形式で浮動小数点を表わす場合は 32ビットを使用することを
規定しています。32個の 0と 1の組合せには限りがあるので、32ビットで表現でき
る数だけが使用されることになります。

そこで次のような疑問がおこります。

「この特定の形式で表わすことができる最大の正の数と最小の正の数を 10進数で
表現したらどうなるか」

この疑問を次のように言い換えて、範囲の概念を説明します。

「IEEE 単精度形式で表現できる数の範囲を 10進数で表現するとどうなるか」

IEEEの単精度形式の厳密な定義をふまえると、IEEE の単精度形式で表現できる浮動
小数点数の範囲 (正の正規数に限る) は以下の通りです。

1.175...x (10-38)から 3.402...x (10+38)まで

最大小数部のあるシグナルを
発生しない NaN

7fff ffffffff ffffffff QNaN

最小小数部のあるシグナルを
発生しない NaN

7fff c0000000 00000000 QNaN

最大小数部のあるシグナルを
発生する NaN

7fff bfffffff ffffffff SNaN

最小小数部のあるシグナルを
発生する NaN

7fff 80000000 00000001 SNaN

表 2-9 拡張倍精度記憶形式でのビットパターンとその値 (x86)

名前 ビットパターン (x86) 対応する値
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次に問題になるのは、指定された形式で表現する数の精度 (正確度または有効数字と
混同させないため)です。この表記法については、図と例を提示して説明します。

2進浮動小数点演算の IEEE 標準は、単精度形式で表現できる数値の集合を規定しま
す。この数値の集合は、2進浮動小数点数の集合として説明されていたことを思い出
してください。IEEE単精度形式の仮数は 23ビットで、暗黙の先行ビットと結合し、
(2進) 精度の 24桁 (ビット)になります。

一方、以下の数直線のように数 x = (x1.x2 x3...xq) x (10n) (仮数 qは 10進数字で表現可
能な数)にマーキングをして違う数値の集合を取得します。

　　　　

図 2-5 10進と 2進表現で定義された数の比較

この 2つの集合は別のものなので注意してください。そのため、2進数の仮数 24に対
応する仮数 10進数を算定すると、問題を再度まとめるように求められます。

2進表現 (コンピュータが使用する内部形式)と 10進形式間の浮動小数点数の変換とい
う見地で、問題をもう一度明確にしてみます。ここでは、2進から 10進へ変換して 2
進に戻すとともに、10進から 2進に変換して 10進に戻してみます。

数値の集合はそれぞれ違うので、一般に変換は不正確だということを認識することが
必要です。正しく変換が行われた場合、ある集合の数値から別の集合の数値に変換す
ると、変換先のセットから隣接した 2数のうち 1つを選択する結果になります。
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最初にいくつか例をみてみます。たとえば、次の 10進形式の数を IEEE単精度形式で
表現するとします。

x = x1.x2 x3... × 10n

IEEEの単精度形式で正確に表現できる実数の数には限度があり、上記形式によるすべ
ての数値がそれらに含まれるわけではないため、通常はそのような数値を正確に表現
することは不可能です。次の例を考えてみます。

y = 838861.2, z = 1.3

ここで、以下の FORTRAN プログラムを実行します。

このプログラムからの出力は、次のようになります。

yに代入された値 8.388612 × 105 と出力された値の差は、0.000000125 です。すなわ
ち、yよりも小数点以下 7桁分少なくなっています。この場合、yを IEEEの単精度形
式で表わしたときの正確度は、約 6桁または 7桁の有効数字です。言い換えると、y

を IEEE の単精度形式で表現した場合の有効数字は約 6 桁になります。

同様に、z に代入された値 1.3と出力された値の差は、0.00000004768 です。すなわ
ち、z よりも小数点以下 8桁分少なくなっています。この場合、z を IEEE単精度形式
で表わしたときの正確度は、約 7桁または 8桁の有効数字です。つまり、zを IEEEの
単精度形式で表現した場合の有効数字は約 7 桁になります。

この問題を公式化してみます。

「10進数の浮動小数点数 aを IEEEの単精度形式 2進表現 bに変換し、さらに bを
10進数の c に変換すると、a と a - c の差は何桁分になるか。」

この問題は次のように言い換えることができます。

    REAL Y, Z
    Y = 838861.2
    Z = 1.3
    WRITE(*,40) Y
40  FORMAT("y: ",1PE18.11)
    WRITE(*,50) Z
50  FORMAT("z: ",1PE18.11)

y:  8.38861187500E+05
z:  1.29999995232E+00
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「IEEE 単精度形式 a の有効な 10 進桁はいくつか。言い換えると、xを IEEE単精
度形式で表わした場合、何桁の 10進数を正確であるとみなすべきか。」

有効 10進数の桁数は、常に 6から 9です。すなわち、正確なのは 6桁以上 9桁以下
です (変換が正確であり、無限大の桁が正確であるとみなす場合を除きます)。

言い換えると、IEEE単精度形式で 2進数を 10進数に変換して、それをまた 2 進数に
戻した場合、一般的にはこれらの 2回の変換を行なった後に最初の数を得るために
は、最低 9桁の 10進数が必要です。

値は表 2-10のようになります。

Solaris 環境における基数変換

Cの printfや scanf、FORTRANの read、write、printのような入出力ルーチ
ンでは、基数変換が使用されます。これらの関数では、2進と 10進の数値表現の間で
変換が必要です。

� 10進から 2進への基数変換は、従来の 10進法の数値を読み取る場合と、それを内
部的な 2進形式で保存する場合に起きます。

� 2進から 10進への基数変換は、内部的な 2進値を 10進数の ASCII文字列として出
力する場合に起きます。

Solaris環境では、標準 Cライブラリの libcにすべての言語における基数変換のため
の基本ルーチンが含まれています。これらのルーチンは、任意の入力形式と出力形式
の間で正しい丸め変換を行うテーブル駆動型のアルゴリズムを使用します。テーブル
駆動型のアルゴリズムは正確であるうえに、正しく丸められた基数変換が最悪のケー
スになってしまう回数を減らすことができます。

表 2-10 各記憶形式の範囲と精度

形式

有効数字

2 進表現 最小の正の正規数 最大の正の数

有効数字の

10 進表現

単精度 24 1.175... 10-38 3.402... 10+38 6-9

倍精度 53 2.225... 10-308 1.797... 10+308 15-17

拡張倍精度 (SPARC) 113 3.362... 10-4932 1.189... 10+4932 33-36

拡張倍精度 (x86) 64 3.362... 10-4932 1.189... 10+4932 18-21
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IEEE規格は、絶対値が 10-44 ～ 10+44 である典型的な数値の場合、正確な丸めを要求
しますが、比較的大きな指数部の場合には多少の不正確な丸めも認めています (IEEE
規格 754の 5.6を参照)。libcのテーブル駆動型アルゴリズムは、単精度、倍精度、
および拡張倍精度形式の全範囲について正しい丸めを行います。

基数変換に関する参照マニュアルについては、付録 Fを参照してください。優れた文
献として、特に Coonen の論文と Sterbenzの書籍をお勧めします。

アンダーフロー
アンダーフローは、算術演算の結果が小さすぎるために、通常より大きな丸め誤差を
おこさないと指定形式に格納できない場合に発生します。

アンダーフローしきい値

表 2-11に、単精度、倍精度、および拡張倍精度の場合のアンダーフローしきい値を示
します。

正の非正規数は、最小の正規数とゼロの間にある数です。最小の正規数に近い 2 つの
(正の) 小さい数の減算を行うと、非正規数が生じます。あるいは、最小の正規数を 2
で割ると、商は非正規数になります。

表 2-11 アンダーフローしきい値

宛先精度 アンダーフローしきい値

単精度 最小の正規数
最大の非正規数

1.17549435e–38

1.17549421e–38

倍精度 最小の正規数
最大の非正規数

2.2250738585072014e–308

2.2250738585072009e–308

拡張倍精度 (SPARC) 最小の正規数
最大の非正規数

3.3621031431120935062626778173217526e–4932

3.3621031431120935062626778173217520e–4932

拡張倍精度 (x86) 最小の正規数
最大の非正規数

3.36210314311209350626e–4932

3.36210314311209350590e–4932
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非正規数そのものは正規数より少ないビット数の精度ですが、非正規数が存在する
と、小さい数を含む浮動小数点計算はより大きな精度が可能となります。数学的に正
しい結果が正の最小正規数よりも小さい時に、(ゼロを答えとして返すのではなく) 非
正規数を生成することは、段階的アンダーフローとして知られています。

このようなアンダーフローの結果を扱う方法はいくつかあります。以前は共通の方法
として、結果をゼロにしていました。この方法は Store 0 として知られ、IEEE標準が
できる以前はメインフレームのデフォルト値になっていました。

IEEE規格 754を起草した数学者およびコンピュータ設計者は、数個の代替方法を考案
し、数学的に安定した解および、効率よく実装することができる標準を生成する必要
性をどちらも満たすように改良しました。

IEEE 演算機能におけるアンダーフローの扱い

IEEE規格 754はアンダーフロー結果を扱う望ましい方法として、段階的アンダーフ
ローを選択しています。この方法は、正規数と非正規数の 2つの格納された値に対す
る表現を定義することになります。

正規浮動小数点数の IEEE 形式は次のようになっています。

sは符号ビット、e はバイアス指数、fは小数部です。数を完全に指定するには、s、
e、および f を格納する必要があります。有効数字の暗黙の先行ビットは、正規数の場
合 1に定義されるので、格納する必要はありません。

格納できる最小の正の正規数は、最大の負の指数とオールゼロの小数部を持ちます。
先行ビットを 1でなくゼロにすれば、さらに小さい数でも収容することができます。
倍精度形式の場合、小数部は 52ビット長 (10進で約 16桁)なので、最小指数を 10-308

から 10-324 に拡張できます。これらは非正規数です。(アンダーフローした結果をゼロ
にフラッシュしないで)非正規数を返すことが段階的アンダーフローです。

非正規数が小さければ小さいほど、当然ながらゼロ以外のビット数は少なくなりま
す。非正規数を生じる計算は、相対丸め誤差の限界が正規オペランドの計算と同じで
はありません。しかし、段階的アンダーフローで重要なのは、これを使用することが
以下のことを意味している点です。

� アンダーフローした結果は、通常の丸め誤差から生じる精度よりも大きい絶対正確
度を失うことはありません。

1–( )s 2 e bias–( )( )× 1.× f
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� 加算、減算、比較、剰余は、結果が非常に小さい場合に常に正確といえます。

非正規浮動小数点数の IEEE 形式は次のようになっています。

s は符号ビット、バイアス指数 eはゼロ、fは小数部となります。暗黙の底 2の累乗は
正規形式の底より 1大きく、小数部の暗黙の先行ビットはゼロであることに注意して
ください。

段階的アンダーフローを利用すると、表現できる数の範囲をより小さくすることがで
きます。値を疑わしいものにする小ささではなく、関連誤差です。非正規数を利用す
るアルゴリズムは、そうでないシステムより誤差の境界が小さくなります。次の節で
は、段階的アンダーフローの数学的正当性を示します。

段階的アンダーフローの利点

非正規数の目的は、それ以外の演算機能のように、アンダーフロー/オーバーフロー
を完全に避けることではありません。非正規数は、多様な計算 (代表的には、乗算の
次に加算を行う場合)を配慮した上でアンダーフローを削除します。詳細について
は、James Demmel著『Underflow and the Reliability of Numerical Software』および
S.Linnainmaa著『Combatting the Effects of Underflow and Overflow in Determining
Real Roots of Polynomials』を参照してください。

演算に非正規数があると、トラップされないアンダーフロー (正確度が損なわれるこ
とを意味します)は、加算または減算では発生しません。このため、xと yが 2の因数
の中であれば、x - yには誤差が生じません。これは、アルゴリズムの重要な場所で現
在の精度を実質的に増すアルゴリズムでは絶対に必要なことです。

また、段階的アンダーフローは、アンダーフローによる誤差が通常の丸め誤差ほどひ
どくないことを意味しています。これは他のアンダーフロー処理方法よりもはるかに
有力です。この事実は、段階的アンダーフローが最も正当化される理由の 1つです。

段階的アンダーフローの誤差特性

浮動小数点の結果は、ほとんどの場合に丸められます。

computed result = (true result)±roundoff

1–( )s 2 bias– 1+( )( )× 0.× f
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丸めの最大サイズはどれくらいでしょうか。そのサイズを測る便利な方法の 1つに
「最後の場所の単位」(unit in the last place、ulpと略される) があります。標準表記に
おける浮動小数点数の仮数の最下位ビットが最後の場所になります。このビットが表
現する値 (たとえば、このビットを除いて表現がまったく同じである 2つの数値間の
絶対値の差)は、その数値の「最後の場所の単位」です。実際の結果を表現可能な最近
似値に丸めることにより計算結果が取得される場合は、計算結果の最後の場所の単位
の半分より丸め誤差が大きくなることはありません。つまり、IEEE演算では、最近似
の丸めモードによって計算結果は次のようになります。

0 ≦ |roundoff| ≦ 1/2 ulp

ulpは相対量です。非常に大きな数値の場合、その ulpも同様に大きくなります。一
方、小さな数字の場合にはその ulpは小さくなります。この関係は、ulpを関数とし
て表現することにより明示化できます。ulp(x)は、浮動小数点数 xの最後の場所の単
位を示します。

浮動小数点数の ulpは、その数値が表現される精度により異なります。たとえば、上
記で説明した浮動小数点の 4つの形式における ulp(1) の値は、次のようになります。

どのコンピュータ演算でも正確に表現できる数はごく限られています。数値が小さく
なり、ゼロに近づくに従って、隣接した表現可能な数の差は狭まっていきます。逆に
数値が大きくなるに従い、隣接した表現可能な数の差は広がっていきます。

たとえば、精度がわずか 3ビットである 2進演算を行なったとします。その場合、2
つの 2の累乗値の間には図 2-6に示す通り 23 = 8個の表現可能数があります。

表 2-12 4つの異なる精度における ulp(1)

精度 値

単精度 ulp(1) = 2^–23 ～ 1.192093e–07

倍精度 ulp(1) = 2^–52 ～ 2.220446e–16

拡張倍精度 (x86) ulp(1) = 2^–63 ～ 1.084202e–19

4倍精度 (SPARC) ulp(1) = 2^–112～ 1.925930e–34
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図 2-6 数直線

この数直線は、ある指数から次の指数までの数の差が、実質的に 2倍になることを示
しています。

IEEE単精度形式の場合、2つの最小の正の非正規数の差は約 10-45ですが、2つの最大
の無限大数の差は約 1031 になります。

表 2-13では、数直線上を正の無限大方向に移動していくときに、nextafter
(x,+ )が示す x の次に表現可能な数字を示します。

従来の表現可能浮動小数点数の場合、不正確な結果の及ぼす最悪の影響は、計算結果
の隣の表現可能数までの距離よりも大きい誤差を生じるという特性を持っていまし
た。非正規数を表現可能数の集合に追加し、段階的アンダーフローを実装した場合、
不正確な結果またはアンダーフロー結果の及ぼす最悪の影響は、計算結果の隣の表現
可能数までの範囲で誤差を生じることです。

表 2-13 表現可能な単精度浮動小数点数の差

x nextafter(x, + ) 差

0.0 1.4012985e–45 1.4012985e–45

1.1754944e–38 1.1754945e–38 1.4012985e–45

1.0 1.0000001 1.1920929e–07

2.0 2.0000002 2.3841858e–07

16.000000 16.000002 1.9073486e–06

128.00000 128.00002 1.5258789e–05

1.0000000e+20 1.0000001e+20 8.7960930e+12

9.9999997e+37 1.0000001e+38 1.0141205e+31

0

0

1

20 21 2322 24

2 4 8 161/2

2-1

∞

∞
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特にゼロと最小の正規数の間では、2つの隣り合った数の差は、ゼロと最小の非正規数
の差と等しくなります。非正規数があると、極限近似表現可能数までの範囲より大き
い丸め誤差を生じる可能性をなくすことができます。

計算結果の表現可能な隣の数までの範囲を越えた丸め誤差を生じる計算がないため、
確かな演算環境には、以下の 3つの重要な特性があります。

� x≠ y⇔ x - y≠ 0
� (x-y) + y x、xと yの大きい方の丸め誤差範囲内まで
� 1/(1/x) x、xが正規数である場合、1/x≠ 0を意味する

代替のアンダーフロー機能は、Store 0です (アンダーフロー結果をゼロにフラッ
シュします)。Store 0 は、x-yがアンダーフローすると 1つめと 2つめの特性に反
します。また、1/xがアンダーフローすると、3つめの特性に反します。

λは、アンダーフローのしきい値でもある最小の正の正規数です。ここで、段階的ア
ンダーフローと Store 0の誤差特性を比較できます。

gradual underflow: |error| < ulp inλ

Store 0:　　　　　|error| λ

λの最後の位置の 単位と、λの間には有意差があります。

段階的アンダーフローと Store 0 の 2 つの例

以下に、有名な数学的例題を 2つ示します。最初の例は内積です。

段階的アンダーフローの場合、result は丸めと同程度に正確です。Store 0の場合、
小さな小計 (ゼロでない) を出すことができます。これは一見正しくみえますが、ほと
んどの桁が間違っています。このような問題を解決するには、プログラマが詳細化に
よって正確度が低下すると予想できる場合、計算を各数値の比を保って何倍かにする
ことを認めなければなりません。

sum = 0;
for (i = 0; i < n; i++) {

sum = sum + a[i] * y[i];
}
result = sum ;

≈
≈

1
2-

≈
1
2-
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もう 1つの例は、複素数の商を得る場合で、この場合は各数値の比を保って何倍かに
する必要はありません。

、 と仮定する

と がそれぞれわずかな ulp以下の誤差を含む場合、丸めによる部分を
考慮しても、計算結果の複素数と正しいと予想される結果には、誤差があることがわ
かります。誤差分析によると、a と b の両方がアンダーフローである場合を除いて、
アンダーフローがあっても誤差は のわずかな ulp以下になります。アンダー
フローがゼロにフラッシュされると、どちらの例題も真ではなくなります。

複素数の商を計算するこのアルゴリズムは正確なので、段階的アンダーフローが発生
しても、誤差分析を行う必要はありません。同様に Store 0の場合、複素数の商を
計算するための正確で分析しやすい有効なアルゴリズムはありません。Store 0の場
合、下位レベルの複雑で詳細な処理については、浮動小数点環境の実装側ではなく
ユーザー側に移行されています。

段階的アンダーフローが発生しても成功しますが、Store 0を使うと失敗する問題の
種類は、Store 0の使用者が認識しているよりもたくさんあります。よく使用される
数値演算は以下の種類に分けられます。

� 線形方程式
� 多項式
� 数値積分
� 収束加速
� 複素数除算

アンダーフローは問題か

これらの例にもかかわらず、アンダーフローがまれに問題となり、なぜ問題になるの
か議論になることがあります。しかし、これは論理的には間違っています。

a i b⋅+ p i q⋅+
r i s⋅+
-------------= r s⁄ 1≤

p r s⁄( ) q+⋅( ) i q r s⁄( ) p–⋅( )+
s r r s⁄( )⋅+

------------------------------------------------------=

p i q⋅+ r i q⋅+

a i b⋅+
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段階的アンダーフローの機能がないと、ユーザープログラムは暗黙の不正確なしきい
値に対して注意を払わなければなりません。たとえば単精度の場合、計算のある部分
でアンダーフローが発生し、アンダーフローした結果が Store 0命令により 0に置
き換わると、正確度は、単精度指数の通常の低いほうの範囲 10-38 ではなく 10-31程度
しか保証できません。

これは、不正確なしきい値に近づいたことを知る方法を実現するか、確かで安定した
アルゴリズムの実現を放棄するか、どちらかを行わなければならないことを意味しま
す。

ゼロ近くに収束した領域で計算が起こらないように、数値を大きくするアルゴリズム
もあります。しかし、各数値計算プログラムにおいて、アルゴリズムをゼロ近くで計
算が起こらないようにして、不正確なしきい値を検出する作業は困難であり、時間の
浪費になります。
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第3章

数学ライブラリ

この章では、Solarisオペレーティング環境と Sun WorkShop 6 Compilerで提供され
ている数学ライブラリ libm.a、libm.so、libsunmath.aを含む数学関数の実装に
ついて説明します。この章では、各ライブラリの内容を示すとともに、Sun
WorkShop 6 Compilerに含まれる数学ライブラリがサポートする機能の一部 (IEEE を
サポートする関数、乱数発生機構、IEEEと非 IEEE形式間でデータを変換する関数な
ど)について説明します。

libmと libsunmathライブラリの内容は、intro(3M)のマニュアルページにも挙
げられています。

数学ライブラリ
libm数学ライブラリには、Solarisオペレーティングシステムが準拠している標準に
必要な関数が含まれています。このライブラリは、静的ライブラリ libm.aと共有ラ
イブラリ libm.so の 2つの形式で Solarisに含まれています。

標準インストールをした場合の libmのデフォルトディレクトリは、次のとおりで
す。

/usr/lib/libm.a

/usr/lib/libm.so

標準インストールをした場合の libmのヘッダーファイルのデフォルトディレクトリ
は、次のとおりです。

/usr/include/floatingpoint.h
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/usr/include/math.h

/usr/include/sys/ieeefp.h

表 3-1は、ライブラリの関数の一覧です。

関数 gamma_rと lgamma_rは、gammaと lgammaの再入可能バージョンを意味する
ので注意してください。

動的リンクと静的リンク、およびプログラムの実行時に読み込む共有オブジェクトを
決定するオプションと環境変数の詳細は、ld(1) とコンパイラのマニュアルページを
参照してください。

表 3-1 libm の内容

型 関数名

代数関数 cbrt、hypot、sqrt

基本超越正関数 asin、acos、atan、atan2、acosh、asinh、atanh、
exp、expm1、pow、
log、log1p、log10、
sin、cos、tan、sinh、cosh、tanh

高級超越正関数 j0、j1、jn、y0、y1、yn、
erf、erfc、gamma、lgamma、gamma_r、lgamma_r

整数丸め関数 ceil、floor、rint

IEEE 規格で勧告の関
数

copysign、fmod、ilogb、nextafter、remainder、
scalbn、fabs

IEEE 分類の関数 isnan

旧式の浮動小数点関
数

logb、scalb、significand

浮動小数点トラップ
処理

libm__sigfpe

エラー処理関数 matherr
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付加価値数学ライブラリ

Sun 数学ライブラリ

libsunmath ライブラリは、サンの言語製品と共に提供されるライブラリの一部で
す。libsunmath ライブラリには、サンの旧バージョンの libmに組み込まれていた
関数が格納されています。

libsunmath がインストールされるデフォルトのディレクトリ

/opt/SUNWspro/<release>/lib/libsunmath.a

/opt/SUNWspro/lib/libsunmath.so

libsunmath のヘッダーファイルがインストールされるデフォルトのディレクトリ

/opt/SUNWspro/<release>/include/cc/sunmath.h

/opt/SUNWspro/<release>/include/f77/f77_floatingpoint.h

次の表 3-2は、libsunmathに含まれる関数を示しています。この表では、数学関数
ごとに、C プログラムから呼び出される場合の、関数の倍精度名だけを示していま
す。

表 3-2 libsunmath の内容

型 関数名

30ページの表 3-1 から
の関数

matherrを除く単精度および拡張 / 4倍精度の関数

基本超越正関数 exp2、exp10、log2、sincos

三角関数 (度数) asind、acosd、atand、atan2d、

sind、cosd, sincosd、tand

πで基準化 (スケー
ル)
した三角関数

asinpi、acospi、atanpi、atan2pi、

sinpi、cospi、sincospi、tanpi

倍精度π引数還元のあ
る三角関数

asinp、acosp、atanp、

sinp、cosp、sincosp、tanp

財務関数 annuity、compound
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整数丸め関数 aint、anint、irint、nint

IEEE 規格で勧告済みの
関数

signbit

IEEE 分類の関数 fp_class、isinf、isnormal、issubnormal、iszero

有用な IEEE 値を与える
関数

min_subnormal、 max_subnormal、

min_normal、 max_normal、

infinity、signaling_nan、quiet_nan

加法的乱数の生成 i_addran_、i_addrans_、i_init_addrans_、

i_get_addrans_、i_set_addrans_、

r_addran_、r_addrans_、r_init_addrans_、

r_get_addrans_、r_set_addrans_、

d_addran_、d_addrans_、d_init_addrans_、

d_get_addrans_、d_set_addrans_、

u_addrans_

線形合同乱数の生成 i_lcran_、i_lcrans_、i_init_lcrans_、

i_get_lcrans_、i_set_lcrans_、

r_lcran_、r_lcrans_、d_lcran_、d_lcrans_、

u_lcrans_

桁上げ乗算乱数の生成 i_mwcran_、i_mwcrans_、i_init_mwcrans_、

i_get_mwcrans_、i_set_mwcrans、

i_lmwcran_、i_lmwcrans_、i_llmwcran_、

i_llmwcrans_、

u_mwcran_、u_mwcrans_、u_lmwcran_、u_lmwcrans、

u_llmwcran_、u_llmwcrans_、

r_mwcran_、r_mwcrans_、d_mwcran_、

d_mwcrans_,smwcran_

乱数シャフル i_shufrans_、r_shufrans_、d_shufrans_、

u_shufrans_

データ変換 convert_external

制御丸めモード、およ
び浮動小数点例外フラ
グ

ieee_flags

表 3-2 libsunmath の内容 (続き)

型 関数名
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最適化ライブラリ

一部の libmルーチン中の最適化バージョンは、libmoptライブラリによって提供さ
れます。一部の libc中のサポートルーチンは、libcoptライブラリによって提供さ
れます。また、SPARCでは、一部の libcサポートルーチンの代替は libcxによっ
て提供されます。

標準インストールをした場合の libmopt、libcopt、libcxのデフォルトディレク
トリは以下のとおりです。

/opt/SUNWspro/<release>/lib/<arch>/libmopt.a

/opt/SUNWspro/<release>/lib/<arch>/libcopt.a

/opt/SUNWspro/<release>/lib/<arch>/libcx.a (SPARCのみ)

/opt/SUNWspro/<release>/lib/<arch>/libcx.so.1 (SPARCのみ)

(<arch> はアーキテクチャ固有のライブラリディレクトリを示す。SPARCでは、
v7、v8、v8a、v8plus、v8plusa、v8plusb、v9、v9a、v9bなど。x86プラット
フォームでは、提供されるディレクトリは f80387のみ。)

-xarch の詳細は、『Fortranユーザーズガイド』、『C ユーザーズガイド』または
『C++ ユーザーズガイド』を参照してください。

libcopt に含まれるルーチンは、ユーザーが直接呼び出すことはできません。その代
わり、libc内にサポートルーチンを置き換えて、コンパイラが使用できるようにし
ます。

浮動小数点トラップ処
理

ieee_handler、sigfpe

状態表示 ieee_retrospective

標準外演算の
有効化 /無効化

standard_arithmetic、nonstandard_arithmetic

表 3-2 libsunmath の内容 (続き)

型 関数名
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libmopt に含まれるルーチンは、libm内の対応するルーチンに置き換えられます。
libmopt バージョンの処理速度は、一般的に著しく速くなります。これは、libm
バージョンは、ANSI/POSIX、SVID、X/Open、または IEEE 形式の例外のケースを
処理するために構成されますが、libmoptルーチンは IEEE 形式の例外のケースの処
理のみをサポートするためです (付録 E を参照してください)。

ccを使用して libmopt と libcoptの両方とリンクするには、コマンド行で
-lmoptと -lcoptオプションを指定します (-lmの直前に -lmoptを置き、-lcopt
を最後に置くともっともよい結果となる)。ほかのコンパイラを使用してこの 2つのラ
イブラリとリンクする場合は、コマンド行の任意の位置に -xlibmoptフラグを指定
します。

SPARCでは、ライブラリ libcxに 128ビット 4倍精度浮動小数点算術演算サポート
ルーチンよりも速いバージョンを含みます。これらのルーチンはユーザーが直接呼び
出すことはできず、コンパイラによって呼び出されます。-nocxオプションが指定さ
れていない場合、FORTRAN 77 コンパイラでは自動的に libcxと共にリンクが行わ
れますが、Cコンパイラでは行われません。Cプログラムで libcxを使用するには、
-lcxとともにリンクを行なってください。

libcxの共有バージョン (libcx.so.1)も提供されます。共有バージョンを実行時に
あらかじめロードするには、環境変数 LD_PRELOADを libcx.so.1ファイルのフル
パス名に指定してください。パフォーマンスを最大にするには、使用しているシステ
ムのアーキテクチャに該当する libcx.so.1を使用します。たとえば UltraSPARC
システムでは、ライブラリがデフォルトの位置にインストールされている場合、
LD_PRELOAD を次のように設定します。

csh:

setenv LD_PRELOAD /opt/SUNWspro/lib/v8plus/libcx.so.1

sh:

LD_PRELOAD=/opt/SUNWspro/lib/v8plus/libcx.so.1

export LD_PRELOAD

ベクトル数学ライブラリ (SPARC のみ)

SPARCプラットフォームでは、libmvecライブラリの提供するルーチンは、引数の
全部のベクトルに対して共通数学関数を評価します。
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標準インストールを行なった場合の libmvecのデフォルトディレクトリは次のとお
りです。

/opt/SUNWspro/<release>/lib/<arch>/libmvec.a

/opt/SUNWspro/<release>/lib/<arch>/libmvec_mt.a

表 3-3は、libmvec中の関数を一覧しています。

libmvec_mt.a はマルチプロセッサの並列化にもとづいて、ベクトル関数の並列化
バージョンを提供します。libmvec_mt.aを使用するには、-xparallelと共にリ
ンクしなければなりません。

詳細は、libmvec(3m) および clibmvec(3m)のマニュアルページを参照してくださ
い。

libm9X 数学ライブラリ

libm9x 数学ライブラリには、C99 で規定されている数学および浮動小数点に関した
関数の一部が含まれています。Sun WorkShop 6 Compilerリリースでは、改良された
浮動小数点例外処理をサポートするために、<fenv.h>
(Floating-Point Environment、浮動小数点環境)関数および各種の拡張プログラムがこ
のライブラリに含まれています。

libm9x の標準インストールの場合、デフォルトディレクトリは次のとおりです。

/opt/SUNWspro/lib/libm9x.so

libm9x のヘッダーファイルの標準インストールの場合、デフォルトディレクトリは
次のとおりです。

表 3-3 libmvec の内容

種類 関数名

代数関数 vhypot_、vhypotf_、vc_abs_、vz_abs_

指数関数および
関連した関数

vexp_、vexpf_、vlog_、vlogf_、vpow_、vpowf_、

vc_exp_、vz_exp_、vc_log_、vz_log_、vc_pow_、

vz_pow_

三角関数 vatan_、vatanf_、vatan2_、vatan2f_、vcos_、

vcosf_、vsin_、vsinf_、vsincos_、vsincosf_
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/opt/SUNWspro/<release>/include/cc/fenv.h

/opt/SUNWspro/<release>/include/cc/fenv96.h

次の表 3-4は、libm9xに含まれる関数を示しています (精度制御関数 fegetprecと
fesetprec は、x86プラットフォームのみに含まれています)。

libm9x は、共有ライブラリとしてのみ提供されています。ccコンパイラは、リンク
時に共有ライブラリのインストールディレクトリ内でライブラリを自動的に検索する
ことはありません。そのため、ccを使用して libm9xとリンクする場合は、静的リ
ンカーと実行時リンカーの両方を有効にして、ライブラリを検出する必要がありま
す。libm9x を検出するために静的リンカーを有効にするには、次の 3つの方法のい
ずれかを使用します。

� コマンド行で、-lm9x の前に -L/opt/SUNWspro/libを指定する。

� コマンド行で、フルパス名 /opt/SUNWspro/lib/libm9x.soを指定する。

� 環境変数 LD_LIBRARY_PATHが指定するディレクトリリストに
/opt/SUNWspro/lib を追加する。

libm9x を検出するために実行時リンカーを有効にするには、次の 3つの方法のいず
れかを使用します。

� リンク時に -R/opt/SUNWspro/libを指定する。

表 3-4 libm9x の内容

種類 関数名

C99規格浮動小数点環
境関数

feclearexcept、fegetenv、fegetexceptflag、

fegetround、feholdexcept、feraiseexcept、

fesetenv、fesetexceptflag、fesetround、

fetestexcept、

feupdateenv

精度制御 (x86) fegetprec、fesetprec

例外処理と遡及診断 fex_get_handling、fex_get_log、

fex_getexcepthandler、fex_log_entry、

fex_merge_flags、fex_set_handling、

fex_set_log、fex_setexcepthandler
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� リンク時に環境変数 LD_RUN_PATHが指定するディレクトリリストに
/opt/SUNWspro/libを追加する。

� 実行時に環境変数 LD_LIBRARY_PATHが指定するディレクトリリストに
/opt/SUNWspro/libを追加する。

注 – 環境変数 LD_LIBRARY_PATHに /opt/SUNWspro/libを追加すると、Sun
Performance Library にリンクされているプログラムは、プログラムが動作する
システムにもっとも適したライブラリ以外のライブラリバージョンを使用してし
まいます。ccとリンクされたプログラム内で libm9xと Sun Performance
Library の両方を使用する場合は、LD_LIBRARY_PATHに
/opt/SUNWspro/libを追加せず、コマンド行で -lm9xの前に
-xlic_lib=sunperfを指定するだけにしてください。

ほかの Sun WorkShop Compilerはすべて、自動的に共有ライブラリのインストール
ディレクトリを検索します。これらのコンパイラのどれかを使用して libm9xとリン
クするには、コマンド行で -lm9xと指定してください。libm9xは主に C および
C++ プログラムでの使用を想定したものですが、FORTRAN プログラムでも使用でき
ます。例は、付録 Aを参照してください。
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単精度、倍精度、4倍精度
多くの数値関数は単精度、倍精度、および 4倍精度で使用できます。他言語から異
なった精度のバージョンを呼び出す例を、表 3-5に示します。

C では、単精度関数の名前は倍精度名に fを付加し、4倍精度関数の名前は倍精度名
に lを付加することで作成されます。FORTRAN 呼び出し規約は異なっているので、
libsunmath は単精度関数、倍精度関数、および 4倍精度関数用にそれぞれ r_...、
d_... 、および q_... バージョンを提供しています。FORTRAN 組み込み関数は、3種
類の精度のすべてについて総称で呼び出すことができます。

すべての関数が q_... バージョンを持っているわけではありません。libmと
libsunmath関数の名前と定義については、<math.h>と <sunmath.h>を参照して
ください。

FORTRAN プログラムの中で r_...関数を real、 d_... 関数を倍精度、q_...関数を
real*16 として宣言することを忘れないでください。そうしないと、結果として型が
不整合になることがあります。

表 3-5 単精度、倍精度、および 4倍精度 libm関数の呼び出し

言語 単精度 倍精度 4 倍精度

C、 C++ #include <sunmath.h>

float x,y,z;

x = sinf(y);

x = fmodf(y,z);

x = max_normalf();

x = r_addran_();

#include <math.h>

double x,y,z;

x = sin(y);

x = fmod(y,z);

#include <sunmath.h>

double x, y, z;

x = max_normal();

x = d_addran_();

#include <sunmath.h>

long double x,y,z;

x = sinl(y);

x = fmodl(y,z);

x = max_normall();

Fortran REAL x,y,z

x = sin(y)

x = r_fmod(y,z)

x = r_max_normal()

x = r_addran()

REAL*8 x,y,z

x = sin(y)

x = d_fmod(y,z)

x = d_max_normal()

x = d_addran()

REAL*16 x,y,z

x = sin(y)

x = q_fmod(y,z)

x = q_max_normal()
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注 – x86バージョンの FORTRAN では単精度と倍精度だけがサポートされ、
REAL*16 はサポートされません。ただし、x86バージョンの Cでは 4倍精度が
サポートされます。

IEEEサポート関数
この節では、IEEE推奨関数、有益な値を与える関数、ieee_flags、
ieee_retrospective、および standard_arithmeticと
nonstandard_arithmeticについて説明します。関数 ieee_handlerおよび
ieee_flags ついての詳細は、第 4章を参照してください。

ieee_functions(3m) と ieee_sun(3m)

ieee_functions(3m)と ieee_sun(3m)によって記述される関数は、IEEE規格で要
求される機能または IEEE 規格の付録で推奨される機能を備えています。これらは
ビットマスク演算として効率的に実装されています。

表 3-6 ieee_functions(3m)

関数 戻り値

math.h ヘッダーファイル

copysign(x,y) y の符号ビットを持つ x

fabs(x) x の絶対値

fmod(x, y) y に関する x の剰余

ilogb(x) 整数形式である x の基数 2 非バイアス型指数

nextafter(x,y) y の方向で x の次に表現可能な数

remainder(x,y) y に関する x の剰余

scalbn(x,n) x × 2n
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remainder(x,y) は、IEEE規格 754-1985 で規定された演算です。
remainder(x,y)と fmod(x,y)の相違は、fmod(x,y)が常に xと一致する符号を
持つ結果を返すのに対し、remainder(x,y)が返す結果の符号は xまたは yの符号
のどちらとも一致しないことがあるという点です。両関数とも明確な結果を返し、不
明確な例外は発生しません。

表 3-7 ieee_sun(3m)

関数 戻り値

sunmath.h ヘッダーファイル

fp_class(x) 分類関数

isinf(x) 分類関数

isnormal(x) 分類関数

issubnormal(x) 分類関数

iszero(x) 分類関数

signbit(x) 分類関数

nonstandard_arithmetic(void) トグルハードウェア

standard_arithmetic(void) トグルハードウェア

ieee_retrospective(*f)

表 3-8 FORTRAN からの ieee_functionsの呼び出し

IEEE 関数 単精度 倍精度 4 倍精度

copysign(x,y) t=r_copysign(x,y) z=d_copysign(x,y) z=q_copysign(x,y)

ilogb(x) i=ir_ilogb(x) i=id_ilogb(x) i=iq_ilogb(x)

nextafter(x,y) t=r_nextafter(x,y) z=d_nextafter(x,y) z=q_nextafter(x,y)

scalbn(x,n) t=r_scalbn(x,n) z=d_scalbn(x,n) z=q_scalbn(x,n)

signbit(x) i=ir_signbit(x) i=id_signbit(x) i=iq_signbit(x)
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注 – ユーザーは d_<関数>および q_<関数>を使用する FORTRAN プログラムの中
で d_<関数>を倍精度として宣言し、q_<関数>を REAL*16として宣言する必
要があります。

ieee_values(3m)

ieee_values(3m) のマニュアルページに記述されている特殊関数によって、無限
大、NaN、および最大/最小浮動小数点数のような IEEE値が得られます。
ieee_values(3m) 関数によって記述される 10進値と 16進の IEEE表現を、
表 3-10、表 3-11、表 3-12、表 3-13に示します。

表 3-9 FORTRANからの ieee_sunの呼び出し

IEEE 関数 単精度 倍精度 4 倍精度

signbit(x) i=ir_signbit(x) i=id_signbit(x) i=iq_signbit(x)

表 3-10 IEEE 値:単精度

IEEE 値 10 進値および IEEE 表現

C、C++

FORTRAN

最大正規数 3.40282347e+38

7f7fffff

r = max_normalf();

r = r_max_normal()

最小正規数 1.17549435e-38

00800000

r = min_normalf();

r = r_min_normal()

最大非正規数 1.17549421e-38

007fffff

r = max_subnormalf();

r = r_max_subnormal()

最小非正規数 1.40129846e-45

00000001

r = min_subnormalf();

r = r_min_subnormal()

無限大
7f800000

r = infinityf();

r = r_infinity()

シグナルを発生
しない NaN

NaN

7fffffff

r = quiet_nanf(0);

r = r_quiet_nan(0)

シグナルを発生す
る NaN

NaN

7f800001

r = signaling_nanf(0);

r = r_signaling_nan(0)

∞
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表 3-11 IEEE 値:倍精度

IEEE 値 10 進値および IEEE 表現

C、C++

FORTRAN

最大正規数 1.7976931348623157e+308

7fefffff ffffffff

d = max_normal();

d = d_max_normal()

最小正規数 2.2250738585072014e-308

00100000 00000000

d = min_normal();

d = d_min_normal()

最大
非正規数

2.2250738585072009e-308

000fffff ffffffff

d = max_subnormal();

d = d_max_subnormal()

最小
非正規数

4.9406564584124654e-324

00000000 00000001

d = min_subnormal();

d = d_min_subnormal()

無限大
7ff00000 00000000

d = infinity();

d = d_infinity()

シグナルを発生
しない NaN

NaN

7fffffff ffffffff

d = quiet_nan(0);

d = d_quiet_nan(0)

シグナルを発生す
る NaN

NaN

7ff00000 00000001

d =signaling_nan(0);

d = d_signaling_nan(0)

表 3-12 IEEE 値: 4倍精度 (SPARC)

IEEE 値 10 進値および IEEE 表現

C、C++

FORTRAN

最大正規数 1.1897314953572317650857593266280070e+4932

7ffeffff ffffffff ffffffff ffffffff

q = max_normall();

q = q_max_normal()

最小正規数 3.3621031431120935062626778173217526e-4932

00010000 00000000 00000000 00000000

q = min_normall();

q = q_min_normal()

最大非正規数 3.3621031431120935062626778173217520e-4932

0000ffff ffffffff ffffffff ffffffff

q = max_subnormall();

q = q_max_subnormal()

最小非正規数 6.4751751194380251109244389582276466e-4966

00000000 00000000 00000000 00000001

q = min_subnormall();

q = q_min_subnormal()

∞
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ieee_flags(3m)

ieee_flags(3m) は、以下の機能に対する SUNインタフェースを提供しています。

� 丸めの方向を照会または設定します。

無限大
7fff0000 00000000 00000000 00000000

q = infinityl();

q = q_infinity()

シグナルを発生しない
NaN

NaN

7fff0000 00000000 00000000 00000001

q = quiet_nanl(0);

q = q_quiet_nan(0);

シグナルを発生する
NaN

NaN

7fff8000 00000000 00000000 00000001

q = signaling_nanl(0);

q = q_signaling_nan(0)

表 3-13 IEEE 値 :拡張倍精度 (x86)

IEEE 値

10 進値および IEEE 表現

(80 ビット) C、C++

最大正規数 1.18973149535723176509e+4932

7ffe ffffffff ffffffff

x = max_normall();

最小正規数 3.36210314311209350626e-4932

0001 80000000 00000000

x = min_normall();

最大
非正規数

3.3621031431120935062626e-4932

0000 7fffffff ffffffff

x = max_subnormall();

最小
非正規数

1.82259976594123730126e–4951

0000 00000000 00000001

x = min_subnormall();

無限大
7fff 00000000 00000000

x = infinityl();

シグナルを発
生しない NaN

NaN

7fff c0000000 00000000

x = q;

シグナルを発
生する NaN

NaN

7fff 80000000 00000001

x = signaling_nanl(0);

表 3-12 IEEE 値: 4倍精度 (SPARC) (続き)

IEEE 値 10 進値および IEEE 表現

C、C++

FORTRAN

∞

∞
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� 丸めの精度を照会または設定します。

� 累積例外フラグのチェック、設定、クリアーを行います。

ieee_flags(3m) 呼び出しの構文は次の通りです。

i = ieee_flags (action, mode, in, out);

パラメータに対して設定できる値の ASCII 文字列を表 3-14に示します。

パラメータについての詳細は、ieee_flags(3m) のマニュアルページを参照してくだ
さい。

以降に、ieee_flags を使用すると変更可能な算術演算機能を簡単に説明します。
ieee_flags および IEEE 例外フラグについての詳細は、第 4章を参照してくださ
い。

modeが direction の時、指定された動作は現在の丸め方向に適用されます。丸め方
向は、表現可能な最も近い数に丸める、ゼロ方向に丸める、+･ 方向に丸める、-･ 方
向に丸めるのいずれかに設定できます。IEEEのデフォルトの丸め方向は、表現可能な
最も近い数に丸めるよう設定されています。算術演算結果が 隣接する2つの表現可能
な数の間にあるとき、算術結果に近い値が結果となります。算術演算結果が表現可能
なもっとも近い 2つの数のちょうど中間にある場合には、最下位ビットがゼロである
値が結果となります。このことを強調するように、表現可能なもっとも近い数への丸め
は、もっとも近い偶数値への丸めとも呼ばれます。

表 3-14 ieee_flags のパラメータ値

パラメータ C または C++ の型 取り得る値

action char * get、set、clear、clearall

mode char * direction、precision、exception

in char * nearest、tozero、negative、positive、

extended、double、single、inexact、

division、underflow、overflow、

invalid、all、common

out char ** nearest、tozero、negative、positive、

extended、double、single、inexact、

division、underflow、overflow、

invalid、all、common
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ゼロ方向に丸める方法は、IEEE規格以前に多くのコンピュータが採用していた方法で
す。これは、数学的には演算結果の切り捨てを意味します。たとえば、2/3 を 6 桁の
10進数に丸める場合、表現可能な最も近い数に丸めると .666667になりますが、ゼロ
方向に丸めると .666666 になります。

丸め方向の確認、クリアーまたは設定に ieee_flagsを使用するときに、4つの入力
パラメータが取り得る値を、表 3-15に示します。

modeが precisionの時、指定した動作は現在の丸め精度に適用されます。x86 プ
ラットフォームでは、丸め精度は、単精度、倍精度、拡張精度に設定できます。デ
フォルトの丸め精度は拡張精度です。このモードでは、浮動小数点レジスタに渡され
る算術演算の結果は、完全な 64ビット精度の拡張倍精度レジスタの形式に丸められま
す。丸め精度が単精度または倍精度の場合は、浮動小数点レジスタに渡される算術演
算の結果は、それぞれ上位の 24ビットまたは 53ビットに丸められます。拡張丸め精
度を使用してもほとんどのプログラムでは少なくとも正確な結果が得られますが、
IEEE算術演算の論理に厳密に準拠している必要があるプログラムの中には、拡張丸め
精度モードで正常に動作しないものがあります。このようなプログラムは単精度また
は倍精度に設定された丸め精度で実行する必要があります。

SPARCアーキテクチャを使用しているシステムでは、丸め精度は設定できません。丸
め精度に関連する ieee_flagsの呼び出しは、現在の実装では演算結果に影響を与え
ません。

modeが exceptionの時、指定された動作は現在の IEEE例外フラグに適用されま
す。ieee_flags を使用して IEEE 例外フラグを調べ制御する方法についての詳細
は、第 4章を参照してください。

ieee_retrospective(3m)

libsunmath 関数 ieee_retrospectiveは、不要な例外および非標準 IEEEモード
に関する情報を stderrに出力します。この関数は以下の事項を判断します。

表 3-15 ieee_flagsによる丸め方向の入力値

パラメータ 取り得る値

action get、set、clear、clearall

in nearest、tozero、negative、positive

out nearest、tozero、negative、positive
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� まだ処理されていない例外
� 有効になっているトラップ
� 丸め方向または精度がデフォルト以外に設定されているかどうか
� 非標準の演算処理が実施されているかどうか

これらの情報はハードウェア浮動小数点状態レジスタに格納されます。

ieee_retrospective は、例外フラグ、および対応するトラップが有効になってい
る例外についての情報を出力します。これら 2つの異なった情報を混同しないように
気を付けてください。例外フラグが発生している場合、それはプログラム実行中のあ
る時点で発生して無視された例外です。例外に対応するトラップが有効であれば、例
外は実際には発生していないことがあります。例外が発生している場合は、SIGFPE
シグナルが送信されます。ieee_retrospectiveメッセージは、調査する必要のあ
る例外についてユーザーに警告する (例外フラグが発生している場合) か、または例外
がシグナルハンドラによって処理されていることをユーザーに知らせます (例外がト
ラップされた場合)。例外がシグナルハンドラをトラップすると、その例外はもう発生
しません。例外、シグナル、トラップ、通知された例外の原因調査方法については、
第 4章を参照してください。

ieee_retrospective はいつでも呼び出すことができますが、通常出口の前で呼び
出します。FORTRAN 77 でコンパイルされたプログラムでは、デフォルトで
ieee_retrospective を出口で呼び出します。

この関数を呼び出すための構文を以下に示します。

C および C++ ieee_retrospective_(fp);

FORTRAN call ieee_retrospective()

Cの関数の場合、引数 fpには出力ファイルを指定します。FORTRAN関数の場合、常
に標準エラー出力に出力されます。
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この例は、6種類ある ieee_retrospective警告メッセージの中の 4種類を示してい

ます。

警告メッセージは、トラップが有効になっているか、例外が発生した場合にのみ表示
されます。

FORTRANプログラムからの ieee_retrospectiveメッセージを抑制するには 3つ
の方法があります。1つめの方法では、処理されていない例外をすべてクリアーし、
トラップを無効にし、プログラムが終了する前の、近似値に丸める、拡張精度、標準
モードを復元します。これを行うには、次のように ieee_flags、ieee_handler
および standard_arithmeticを呼び出します。

注 – 原因を調査せずに、処理されていない例外をクリアーすることはお勧めしませ
ん。

 Note: IEEE floating-point exception flags raised:
    Inexact; Underflow;
 Rounding direction toward zero
 IEEE floating-point exception traps enabled:
    overflow;
 See the Numerical Computation Guide, ieee_flags(3M),
   ieee_handler(3M), ieee_sun(3m)

[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外が発生しました:

不正確、アンダーフロー
ゼロ方向への丸め
以下の IEEE 浮動小数点例外のトラップが有効です:

オーバーフロー
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_flags(3M), ieee_handler(3M),
ieee_sun(3m)に関する説明を参照してください。

character*8 out
i = ieee_flags(’clearall’, ’’, ’’, out)
call ieee_handler(’clear’, ’all’, 0)
call standard_arithmetic()
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ieee_retrospective メッセージが表示されないようにするもう 1つの方法は、標
準エラー出力 (stderr) をファイルにリダイレクトする方法です。プログラムが
ieee_retrospective 以外のメッセージを stderrに出力する場合は、この方法を
使用しないでください。

3つめの方法は、次のようにダミーの ieee_retrospective関数をプログラムに組
み込む方法です。

nonstandard_arithmetic(3m)

第 2章で説明したように、IEEE 演算では、段階的アンダーフローを使用して、アン
ダーフロー例外を処理します。一部の SPARCシステム上では、演算のソフトウェア
エミュレーションを通じて段階的アンダーフローが実装される場合があります。その
ような場合に数多くの計算でアンダーフローが発生すると、性能を低下させる原因と
なることがあります。

特定のアプリケーションで上記のような状況が発生しているかどうかを調べる場合
は、ieee_retrospective または ieee_flagsを使用して、アンダーフロー例外
の発生有無を確認し、プログラムで使用されているシステム時間をチェックします。
プログラムが多大な時間をシステム呼び出しに費やし、アンダーフロー例外が発生し
ている場合は、段階的アンダーフローが性能低下の原因と考えられます。このような
場合には、IEEE以外の演算機能を使用すると、プログラムの実行速度が上がります。

nonstandard_arithmetic関数を呼び出した場合、ゼロへのフラッシュが高速に行
われるようなハードウェアモードの SPARC実装上では、アンダーフローした結果が
ゼロにフラッシュされます。ただし、段階的アンダーフローの利点が失われるため、
高速になる代わりに正確性が低下します。

standard_arithmetic 関数を呼び出すと、ハードウェアがリセットされ、デフォ
ルトの IEEE 演算機能が復元されます。これら 2つの関数は、IEEE 754形式のデフォ
ルト演算機能しか利用できない実装 (SuperSPARC™など) では効果がありません。

subroutine ieee_retrospective
return
end
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C99浮動小数点環境関数
この節では、C99 で規定されている <fenv.h>浮動小数点環境関数について説明しま
す。Sun WorkShop 6 Compilerリリースでは、libm9x.soライブラリにこれらの関
数があります。これらの関数には ieee_flags関数と同じ機能が多数ありますが、よ
り自然な C インタフェースが使用されており、C99で定義されているため、将来は移
植性がさらに向上する可能性があります。

注 – 一貫した動作を保つため、libm9x.soに含まれる C99浮動小数点環境関数と例
外処理の拡張機能、および libsunmath内の ieee_flagsと ieee_handler

関数の両方を同じプログラム内で使用することは避けてください。

例外フラグ関数

fenv.h ファイルは、5つの IEEE浮動小数点例外フラグ (FE_INEXACT、
FE_UNDERFLOW、FE_OVERFLOW、FE_DIVBYZERO、および FE_INVALID)のそれぞ
れに対してマクロを定義しています。また、5つのフラグマクロすべてのビット単位
の論理和となるように、マクロ FE_ALL_EXCEPTを定義します。以下の説明では、
excepts パラメータは 5つのフラグマクロのいずれかのビット単位の論理和であるか、
値 FE_ALL_EXCEPT です。fegetexceptflag関数と fesetexceptflag関数の場
合は、flagp パラメータが型 fexcept_t (この型は fenv.hで定義されている)のオブ
ジェクトを指すポインタでなければなりません。

C99 は、次に示す例外フラグ関数を定義しています。

表 3-16 C99規格例外フラグ関数

関数 処理

feclearexcept (excepts) 指定されたフラグをクリアーする。

fetestexcept (excepts) 指定されたフラグの設定を返す。

feraiseexcept (excepts) 指定された例外を発生させる。

fegetexceptflag (flagp, excepts) 指定された例外を *flagp に保存する。

fesetexceptflag (flagp, excpts) 指定された例外を *flagp から復元する。
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feclearexcept関数は、指定されたフラグをクリアーします。fetestexcept関数
は、設定されている excepts 引数が指定するフラグのサブセットに対応するマクロ値の
ビット単位の論理和を返します。たとえば、現在設定されているフラグだけが不正確
な場合、アンダーフローが発生し、ゼロ除算が行われ、次の記述が iを
FE_DIVBYZERO にセットします。

i = fetestexcept(FE_INVALID | FE_DIVBYZRO);

feraiseexcept 関数は、指定された例外のトラップのいずれかが有効であれば、ト
ラップを発生させます (例外トラップの詳細は、第 4章を参照)。有効なトラップがな
い場合は、対応するフラグをセットするだけです。

fegetexceptflag 関数と fesetexceptflag関数は、特定のフラグの状態を一時
的に保存しておき、あとでその状態を復元するのに便利です。fesetexceptflag関
数は、トラップを発生させません。この関数は、指定されたフラグの値を復元するだ
けです。

丸め制御

fenv.h ファイルは、IEEE の 4つの丸め方向モードである FE_TONEAREST、
FE_UPWARD (正の無限大の方向)、FE_DOWNWARD (負の無限大の方向)、および
FE_TOZERO のそれぞれについてマクロを定義しています。C99は、丸め方向モード
を制御する 2つの関数を定義しています。fesetroundは、現在の丸め方向をその引
数 (これは上記の 4つのマクロの 1つでなければならない) で指定された方向に設定し
ます。fegetround は、現在の丸め方向に対応するマクロの値を返します。

x86プラットフォームでは、fenv.hファイルは 3つの丸め精度モード、
FE_FLTPREC (単精度)、FE_DBLPREC (倍精度)、および FE_LDBLPREC (拡張倍精度)
のそれぞれについてマクロを定義しています。これらは C99には含まれませんが、
x86上の libm9x.so は、丸め精度モードを制御する 2つの関数を提供します。
fesetprecは、現在の丸め精度をその引数 (これは上記の 3つのマクロの 1つでなけ
ればならない)で指定された精度に設定します。fegetprecは、現在の丸め精度に対
応するマクロの値を返します。
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環境関数

fenv.h ファイルは、例外フラグ、丸め制御モード、例外処理モード、標準外モード
(標準外モードは SPARC の場合のみ)など、浮動小数点環境全体を表現するデータ型
fenv_t を定義しています。以下の説明では、envp パラメータは型 fenv_tのオブ
ジェクトのポインタでなければなりません。

C99 は、浮動小数点環境を操作する 4つの関数を定義しています。libm9x.soは、
マルチスレッド対応のプログラムに便利なその他の関数を提供しています。これらの
関数の概要を次の表に示します。

fegetenv 関数は、浮動小数点環境を保存します。fesetenv関数は、浮動小数点環
境を復元します。fesetenvに対する引数は、fegetenvまたは feholdexceptの
呼び出しによって先に保存されている環境のポインタか、fenv.hで定義されている
定数 FE_DFL_ENV のどちらかです。FE_DFL_ENVは、すべての例外フラグのクリ
アー、最近似への丸め (x86 では拡張倍精度への丸めも含む)、連続した例外処理モー
ド (トラップが無効になる)、および無効にされた標準外モード (SPARCの場合) によ
るデフォルトの環境を表現します。

feholdexcept 関数は、現在の環境を保存したあとすべての例外をクリアーし、すべ
ての例外に対して連続した例外処理モードを確立します。feupdateenv関数は、保
存されている環境 (fegetenvまたは feholdexceptの呼び出しによって保存されて
いるもの、または定数 FE_DFL_ENV)を復元し、そのあとで以前の環境でフラグが
セットされている例外を発生させます。それらの例外のいずれかに対して有効になっ
たトラップが、復元される環境に含まれる場合は、トラップが発生します。それ以外
の場合は、フラグがセットされます。次のコード例に示すように、これらの 2つの関
数はあわせて使用し、例外を発生させそうなサブルーチンを呼び出すことができま
す。

表 3-17 libm9x.so浮動小数点環境関数

関数 処理

fegetenv(envp) *envpに環境を保存する。

fesetenv(envp) *envpから環境を復元する。

feholdexcept(envp) *envpに環境を保存し、連続モードを確立する。

feupdateenv(envp) *envpから環境を復元し、例外を発生させる。

fex_merge_flags(envp) *envpから例外フラグの論理和をとる。
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fex_merge_flags 関数は、トラップを発生させることなく、保存済みの環境の例外
フラグの論理和をとり現在の環境に入れるだけです。この関数をマルチスレッド対応
のプログラムで使用すると、子スレッドでの計算で発生したフラグに関する情報を親
スレッドに保持できます。fex_merge_flagsの使用方法を示した例は、付録 Aを参
照してください。

libmと libsunmathの実装上の特徴
この節では、使用可能な libmと libsunmath の実装上の特徴について説明します。

� 限りなく精密な p を使用する引数還元、および p で基準化 (スケール) した三角関
数

� IEEE形式と IEEE以外の形式間の浮動小数点のデータを変換するためのデータ変換
ルーチン

� 乱数発生機構

#include <fenv.h>

void myfunc(...) {
fenv_t env;

/* 環境を保存し、フラグをクリアーし、トラップを無効にします */
feholdexcept(&env);
/* 例外を発生させる可能性がある計算を行います */
...
/* 疑似例外を調べます */
if (fetestexcept(...)) {

/* 例外を適切に処理し、それらのフラグをクリアーします */
...
feclearexcept(...);

}
/* 環境を復元し、関連する例外を発生させます */
feupdateenv(&env);

{
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アルゴリズム

SPARCシステム上の libmおよび libsunmath中の基本関数は、テーブル駆動型お
よび多項式有理数の近似値のアルゴリズムによって実装されています。x86プラット
フォーム上の libmおよび libsunmath中の基本関数には、x86命令セット中に提供
されている基本関数カーネル命令を使用して実装されているものと、SPARCシステム
で使用されているのと同じテーブル駆動型および多項式有理数の近似値アルゴリズム
によって実装されているものがあります。

libm中の共通の基本演算および libsunmath中の単精度基本演算に対する、テーブ
ル駆動型および多項式有理数の近似値のアルゴリズムは、最後の place内の 1単位
(ulp = unit-in-the-last-place )中だけで正確な結果を算出します。SPARCシステムで
は、libsunmath 中の共通の 4倍精度基本演算は、1 ulp 中で正確な結果を算出しま
す (expmll および loglpl演算を除く)。expmllおよび loglpl演算は、2 ulp中で
正確な結果を算出します (共通の関数には、指数関数、対数関数、累乗関数、ラジア
ン引数の循環三角関数などがあります。双曲線三角関数や高度な超越関数のようなそ
の他の関数は、正確度が低くなります)。これらのエラー境界は、アルゴリズムを直接
分析して調べることができます。BeEF (Berkley Elementary Function)検査プログラム
を使用して、これらのルーチンの正確度を検査することもできます。BeEFは、
Z.Alex Liu によって開発され、ucbtestパッケージの netlibから入手できます
(http://www.netlib.org/fp/ucbtest.tgz)。

三角関数の引数還元

範囲 [-π/4,π/4]の外側のラジアン引数に対する三角関数は、通常 π/2 の整数倍を
引いて、引数を指定された範囲内に還元して計算します。

πはマシンで表現可能な数ではないので、何らかの方法で近似する必要があります。
最終的に計算された三角関数の誤差は、引数還元の丸め誤差 (近似πと丸めによる)
と、還元された引数の三角関数計算の誤差で決まります。相当に大きい引数の場合で
も、引数還元に起因する誤差は他の誤差より大きくありませんが、これに反して相当
に小さい引数の場合は、最終結果の相対誤差は引数還元誤差によって左右されます。

マシンで表現可能な大きい数は、πより大きい範囲で分割されているという理由か
ら、大きな引数の三角関数は本来不正確で、小さい引数はすべて比較的正確であると
いう誤解が広まっています。
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しかし、計算した三角関数の値が急に大きくなるという固有の境界はなく、不正確な
関数値が役に立たないということもありません。引数還元が一様に行われるならば、
基本的同一性と関連性が大きい引数に対しても小さい引数と同様に保護されるので、
引数還元がπへの近似で行われたという事実はほとんど検知できません。

libmと libsunmath 三角関数は、引数還元のため「無限に」正確な πを使用しま
す。値 2/πは 16進数 916桁まで計算され、参照用テーブルに格納されて引数還元中
に使用されます。

関数 sinpi、cospi、および tanpiのグループ (31ページの表 3-2 を参照)は、引数
の一定範囲への縮小によって不正確になることを避けるため πで入力引数を基準化
(スケール) します。

データ変換ルーチン

libmと libsunmath には、IEEE 形式とそれ以外の形式間で 2進浮動小数点データ
の変換に使用されるデータ変換ルーチン convert_externalがあります。

サポートする形式には、SPARC (IEEE)、IBM PC、VAX、IBM S/370、および Crayが
使用する形式が含まれます。

Crayで生成されたデータを関数 convert_externalを使用して、SPARCシステム
が希望する IEEE 形式に変換する例については、convert_external(3m)のマニュ
アルページを参照してください。

乱数発生機構

32ビット整数、単精度浮動小数点、および倍精度浮動小数点の各形式で、一様疑似乱
数を生成する 3つの方法を次に示します。

� addrans(3m) のマニュアルページに述べられた関数は、テーブル駆動型の加法的
乱数ジェネレータのグループに基づいています。

� lcrans(3m) のマニュアルページに述べられた関数は、線形合同乱数ジェネレータ
に基づいています。

� mwcrans(3m) のマニュアルページに述べられた関数は、桁上げ乗算による乱数
ジェネレータに基づいています。これらの関数には、64ビット整数形式の一様疑
似乱数を提供するジェネレータも含まれています。
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また、shufrans(3m) のマニュアルページに述べられた関数をこれらの任意のジェネ
レータとあわせて使用すると、疑似乱数の配列を動かし、アプリケーションにより大
きなランダム性を与えることができます (64ビット整数の配列を動かす方法はありま
せん)。

各乱数機能には、一度に 1つ (関数呼び出しごとに 1つ) の乱数を生成するルーチン
と、一度の呼び出しで乱数の配列を生成するルーチンが含まれています。一度に 1つ
の乱数を生成する関数は、次の表 3-18に示す範囲の数値を配布します。

一度の呼び出しで乱数の配列全体を生成する関数を使用すると、生成される数値の範
囲を指定できます。付録 Aでは、異なる間隔で一様に分布される乱数の配列を生成す
る方法を示したいくつかの例が挙げられています。

addrans および mwcransジェネレータは、lcransジェネレータよりも一般に効率
的ですが、これらのジェネレータの理論は精緻ではありません。線形合同アルゴリズ
ムの理論的な特性については、“Communications of the ACM”の 1988年 10月号に掲
載された S. Parkと K. Millerによる “Random Number Generators: Good Ones Are
Hard To Find”で説明されています。また、加法的乱数ジェネレータについては、
Knuthの『The Art of Computer Programming』の第 2版で説明されています。

表 3-18 単一値乱数の値の発生範囲

関数 下限 上限

i_addran_ -2147483648 2147483647

r_addran_ 0 0.9999999403953552246

d_addran_ 0 0.9999999999999998890

i_lcran_ 1 21477483646

r_lcran_ 4.656612873077392578E-10 1

d_lcran_ 4.656612875245796923E-10 0.9999999995343387127

i_mwcran_ 0 2147483647

u_mwcran_ 0 4294967295

i_llmwcan_ 0 9223372036854775807

u_llmwcan_ 0 18446744073709551615

r_mwcan_ 0 0.9999999403953552246

d_mwcran_ 0 0.9999999999999998890
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第4章

例外と例外処理

この章では、IEEEの浮動小数点例外と、浮動小数点例外の検出、特定、処理について
説明します。

SPARC、x86 プラットフォーム上の Sun WorkShop 6 Compilerおよび Solaris オペ
レーティングシステムで提供される浮動小数点環境では、IEEE標準規格で定められて
いるすべての例外処理機能、およびその他の推奨されている機能がサポートされてい
ます。IEEE標準の目的の 1つは、「IEEE 854標準規格」の次の部分で述べられてい
ます (IEEE 854標準規格の 18ページを参照してください)。

...ユーザーのために、例外条件の発生に伴う複雑な処理を最小限に抑える
ことです。算術システムは、できるだけ長時間に渡って計算を続行するこ
とを目的としています。すなわち、異常な事態が発生しても、適切なフラ
グを設定するなど、合理的なデフォルトの応答によって対処できる必要が
あります。

標準規格では、例外演算に対するデフォルトの結果が指定されています。ユーザーが
検出、設定、クリアすることによって例外が発生したことを示すステータスフラグを
実装する必要があるとしています。また、例外が発生した時に、ブロックをトラップ
する (通常の制御フローを中断する) 方法を実装することも推奨しています。

例外演算に代替の結果を渡して実行を再開するなど、プログラムで適切な方法で例外
を処理するトラップハンドラを用意することもできます。この章では、IEEE 754 で定
義されている例外、そのデフォルトの結果、ステータスフラグ、トラップ、例外処理
をサポートする浮動小数点環境について説明します。
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例外とは
例外の定義は困難ですが、W.Kahan によると以下のようになっています (W.Kahan著
『Handling Arithmetic Exceptions』を参照してください)。

算術演算例外は、不可分 (atomic)な算術演算の結果が、一般に受け入れ可
能なものでないときに発生します。「不可分な」および「受け入れ可能な
(acceptable)」の意味は場合によって異なります。

負数の平方根を取ろうとするのは例外であり、通常は無効な演算によって引き起こさ
れた例外と見られます。この場合、システムでは以下のうちのいずれかのことがらが
起こります。

� 例外トラップが無効である場合 (デフォルト)、例外が発生したことがシステムに記
録され、 IEEE 754で指定されている例外処理に関するデフォルト結果を使用し
て、プログラムの実行を続行します。

� 例外トラップが有効である場合は、 SIGFPEシグナルが生成されます。プログラム
に SIGFPE シグナルハンドラが設定されていると、そのシグナルハンドラに制御が
移ります。シグナルハンドラが設定されていない場合は、プログラムが異常終了し
ます。

IEEEの浮動小数点例外は、無効な演算、ゼロ除算、オーバーフロー、アンダーフロー、
および不正確の 5種類があります。最初の 3つ (無効な演算、ゼロ除算、オーバーフ
ロー)の例外は共通の例外と呼ばれており、無視することはできません。
ieee_handler(3m)には共通の例外だけをトラップする簡単な方法が提供されていま
す。他の 2つの例外 (アンダーフロー、不正確) はより頻繁に発生します。実際、ほと
んどの浮動小数点演算に不正確例外を発生しており、ほとんどの場合は無視できま
す。
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表 4-1は IEEE標準規格 754の内容を要約したものです。5種類の浮動小数点例外およ
び例外発生時の IEEE 演算機能環境のデフォルトの応答を定義しています。

表 4-1 IEEE 浮動小数点例外

IEEE 例外 例外の発生理由 例 トラップ未設定時の

デフォルト結果

無効な演算 実行しようとする演算に対
してオペランドが無効

0 ×
0/ 0

/

X REM 0

シグナルを発生
しない NaN

(x86では、浮動小数点ス
タックがアンダーフローま
たはオーバーフローする場
合にもこの例外が発生す
る。しかし、このことは
IEEE 規格には含まれない)

負のオペランドの平方根
シグナルを発生する NaN オペラ
ンドを持つ任意の演算
非順序付け比較 (注 1を参照)

無効な変換 (注 2を参照)

ゼロによる除
算

有限オペランドに対する演
算により結果が純無限数と
なっている

有限でゼロでない xに対する
x /0

log(0)

正しい符号の無限大

オーバーフ
ロー

正しく丸めを行なった結
果、移動先の形式で表現可
能な最大数を超えている (指
数部分を超えた)

倍精度:

DBL_MAX + 1.0e294

exp(709.8)

単精度:

(float)DBL_MAX

FLT_MAX + 1.0e32

expf(88.8)

丸めモード (RM)と
中間結果の符号に依
存する

∞

∞ ∞

RM
RN
RZ
R-
R+

+∞
+max
+max
+∞

-∞
-max
-∞
-max

+ -
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表 4-1 の注

1. 非順序付け比較:
任意の浮動小数値の組は、形式が異なっていても比較することができます。次の 4
つの相互に排他的な比較演算 (より小さい、より大きい、等しい、および非順序付
け)が可能です。非順序付けとは、オペランドのうち少なくとも 1つが NaN (非数)
であることを意味します。

それぞれの NaN は、その NaN 自体も含めてすべての値に対して非順序付けで比
較します。次の表は非順序付け関係のとき、どの演算子が無効な演算例外を発生す
るかを示したものです。

アンダーフ
ロー

正確な結果、正しく丸めら
れた結果のどちらも、宛先
の形式で表現可能な最小の
正規数よりも絶対値が小さ
い (注 3を参照)

倍精度：
nextafter(min_normal,-∞)

nextafter(min_subnormal,-∞)

DBL_MIN ⁄3.0

exp(-708.5)

単精度：
(float)DBL_MIN

nextafterf(FLT_MIN, -∞)

expf(-87.4)

非正規数または 0

不正確 丸められた有効な演算結果
が、真の演算結果と異なる
(ほとんどの浮動小数点演算
ではこの例外が発生する)

2.0/3.0

(float)1.12345678

log(1.1)

DBL_MAX + DBL_MAX,

オーバーフローがトラップされ
ないとき

演算結果
(丸め、オーバーフ
ロー、またはアン
ダーフローなど)

表 4-1 IEEE 浮動小数点例外 (続き)

IEEE 例外 例外の発生理由 例 トラップ未設定時の

デフォルト結果
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2. 無効な変換:
NaN、または無限大から整数に変換しようとすること。または浮動小数点形式から
の変換時に発生した整数値オーバーフロー。

3. IEEEの単精度、倍精度、および拡張倍精度の形式で表現可能な最小の正規数は、
それぞれ 2-126、2-1022、2-16382 です。IEEEの浮動小数点形式については、第 2 章を
参照してください。

x86浮動小数点環境には、IEEE 規格にはない例外 (指数が最小の非正規数オペランド例
外)があります。この例外は、浮動小数点演算が非正規数に対して実行された場合に
発生します。

例外の優先順位は次のとおりです。

表 4-2 非順序付け比較

演算子

無効な例外 (非順序付けの場合)数学 C, C++ F77

= == .EQ. 無効

≠ != .NE. 無効

> > .GT. 無効ではない

≧ >= .GE. 無効ではない

< < .LT. 無効ではない

≦ <= .LE. 無効ではない

表 4-3 例外の優先順位

x86 SPARC および PowerPC

無効 無効

オーバーフロー オーバーフロー

除算 除算

アンダーフロー アンダーフロー

不正確 不正確

非正規数
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同時に発生する可能性のある標準的な例外は、オーバーフローと不正確、およびアン
ダーフローと不正確だけです。x86では、5つの標準的な例外のどれとでも同時に非
正規数例外が発生します。オーバーフロー、アンダーフロー、および不正確のトラッ
プが可能になっている場合は、オーバーフローとアンダーフローのトラップが不正確
トラップよりも優先されます。これらはすべて x86の非正規数よりも優先されます。

例外の検出
IEEE規格で要求されているように、SPARC、x86プラットフォームの浮動小数点環境
では、浮動小数点例外の発生を記録する状態フラグが提供されています。どの例外が
発生したかを検出するために、プログラムでこれらのフラグをテストできます。これ
らのフラグは、明示的に設定またはクリアすることもできます。ieee_flags関数は
これらの例外にアクセスする方法の 1つです。Cおよび C++で書き込まれたプログラ
ムでは、libm9x.so に含まれる C99浮動小数点環境関数により別の状態フラグが提
供されています。

SPARCでは、各例外に現状を示す「現在フラグ」と「累積フラグ」の 2つが用意され
ています。現在の例外フラグは、最後に実行された浮動小数点の演算結果によってそ
の都度更新されます。これらの現在の例外フラグは累積例外フラグにも累積されま
す。これによって、プログラムの実行開始後またはプログラムにより累積フラグが最
後にクリアされた時点以降に発生し、まだトラップされていないすべての例外が記録
されます。浮動小数点演算がトラップされた例外の原因である場合、そのトラップを
発生させた例外に対応する現在の例外フラグがセットされますが、累積フラグは変更
されません。現在の例外フラグと累積例外フラグは、浮動小数点状態レジスタ %fsr

内に保存されます。

x86では、累積フラグは、最初の例外発生時に設定されます。明示的にクリアしない
限り、ユーザープロセスの終了までその値を保持します。

ieee_flags(3m)

ieee_flags(3m) 呼び出しの構文は次の通りです。

i = ieee_flags (action, mode, in, out);
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2つ目の引数に exceptionという文字列を指定すると、プログラムは
ieee_flags(3m) 関数を使用して、発生した例外のステータスフラグを、検査、設
定、クリアします。

たとえば、FORTRAN でオーバーフロー例外フラグをクリアするには、次のように記
述します。

C または C++ では、例外が発生したかどうかの問い合わせは以下のようにします。

処理が特定できた場合に出力パラメータ outに返される文字列は、以下の通りです。

� not available ―例外に関する情報が取得できません。

� “ ” (空白の文字列) ―累積例外が一度も発生していません。または x86の場合、非
正規オペランドが唯一の累積例外です。

� 例外が発生した場合は、3番目の引数 inに指定されている例外の名前が返されま
す。

� そうでない場合は、最も高い優先順位を持つ例外の名前が返されます。inが他の文
字列に設定されている場合には、最も高い優先順位を持つ累積例外が返されます。

FORTRAN 呼び出しにおける例を示します。

ゼロによる除算の例外が発生している場合には、outは “division”に設定されま
す。設定されていない場合には、最も優先順位の高い例外が outに返されます。in

に特定の例外が指定されてない場合には、それは無視されます。

たとえば、次の呼び出しでは “all”には特別な意味はありません。

      character*8 out
      call ieee_flags('clear', 'exception', 'overflow', out)

      i = ieee_flags("get", "exception", in, out);

      character*8 out
      i = ieee_flags ('get', 'exception', 'division', out)

i = ieee_flags("get", "exception", "all", out);
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さらに ieee_flagsは、現在発生している例外フラグをすべて組み合わせた整数値も
返します。この値は、すべての例外フラグのビット単位の論理和で、それぞれのフラ
グは表 4-4に示すようにビットで表わします。sys/ieeefp.hファイルは、それぞれ
の例外に対応するビット位置を定義します。このビット位置はマシンによって異な
り、連続 (隣接) している必要はありません。

下記の Cまたは C++のプログラムの一部は、iの値をデコードする方法を示してい
ます。

表 4-4 例外ビット

例外 ビット位置 例外ビット

無効 fp_invalid i & (1 << fp_invalid)

オーバーフ
ロー

fp_overflow i & (1 << fp_overflow)

除算 fp_division i & (1 << fp_division)

アンダーフ
ロー

fp_underflow i & (1 << fp_underflow)

不正確 fp_inexact i & (1 << fp_inexact)

非正規数 fp_denormalized i & (1 << fp_denormalized)

(x86のみ)

/*
 * すべての累積例外を示す整数値をデコードします。
 * fp_inexactなどは、<sys/ieeefp.h>内に定義されています。
 */

char *out;
int invalid, division, overflow, underflow, inexact;
code = ieee_flags("get", "exception", "", &out);
printf ("out is %s, code is %d, in hex: 0x%08X\n",
         out, code, code);
inexact=(code >> fp_inexact)& 0x1;
division=(code >> fp_division)& 0x1;
underflow=(code >> fp_underflow)& 0x1;
overflow=(code >> fp_overflow)& 0x1;
invalid=(code >> fp_invalid)& 0x1;
printf("%d %d %d %d %d \n", invalid, division, overflow,

underflow, inexact);
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C99 例外フラグ関数

Cおよび C++プログラムでは、libm9x.soに含まれる C99浮動小数点環境関数を使
用して、浮動小数点の例外フラグのテスト、セット、およびクリアができます。ヘッ
ダーファイル fenv.hは、5つの標準的な例外、FE_INEXACT、FE_UNDERFLOW、
FE_OVERFLOW、FE_DIVBYZERO、および FE_INVALIDに対応する 5つのマクロを
定義しています。fenv.hは、マクロ FE_ALL_EXCEPTが 5つの例外マクロすべての
ビット単位の論理和となるようにも定義しています。これらのマクロを組み合わせる
ことにより、例外フラグの任意のサブセットのテストやクリアを行ったり、例外の任
意の組み合わせを発生させたりできます。次に、これらのマクロを C99 浮動小数点環
境関数のいくつかとあわせて使用した例を示します。詳細は、feclearexcept(3M)
のマニュアルページを参照してください。一貫した動作を保つため、libm9x.soに
含まれる C99 浮動小数点環境関数と拡張機能、および libsunmathに含まれる
ieee_flags と ieee_handler関数の両方を同じプログラム内で使用することは避
けてください。

5つの例外フラグすべてをクリアするには、次のように記述します。

無限演算またはゼロ除算が発生したかどうかをテストするには、次のように記述しま
す。

オーバーフロー例外の発生をシミュレートするには、次のように記述します (この
コードは、オーバーフロートラップが有効な場合にはトラップを起こすことに注意)。

feclearexcept(FE_ALL_EXCEPT);

int i;

i = fetestexcept(FE_IMVALID | FE_DIVBYZERO);
if (i& FE_INVALID)

/* 無効な例外が発生しました */
else if (i & FE_DIVBYZERO)

/* ゼロ除算例外が発生しました */

feraiseexcept(FE_OVERFLOW);
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fegetexceptflag および fesetexceptflag関数は、フラグのサブセットの保存
と復元に使用します。次に、この 2つの関数を使用した例を示します。

例外の特定
プログラマが例外を考慮してプログラムを作成していないために、例外が検出された
ときに、どこで例外が発生したのかが問題になることがよくあります。例外が発生し
た場所を特定する方法の 1つは、プログラム中のさまざまな箇所で例外フラグをテス
トすることですが、この方法で正確に例外を特定するには、多くのテストと労力が必
要になります。

例外の発生した場所を特定する簡単な方法は、例外トラップを有効にすることです。
トラップが有効で、ある例外が発生すると、オペレーティングシステムは、SIGFPE
シグナルを送ってプログラムに通知します (詳細は、signal(5) のマニュアルページ
を参照してください)。例外のトラップを有効にすると、デバッガで実行して SIGFPE

シグナルを受信した時点でプログラム終了するか、または例外が発生した命令のアド
レスを出力するように SIGFPEハンドラを設定して、例外の発生箇所を特定すること
ができます。SIGFPE シグナルを生成する例外についてはトラップを有効にしておく
必要があります。トラップが無効になっている場合に例外が発生すると、対応するフ
ラグが設定され、プログラムの実行は 59ページの表 4-1に示されているデフォルトの
結果で継続されてますが、シグナルは送られません。

fexcept_t flags;

/* アンダーフロー、オーバーフロー、および不正確のフラグを保存します */
fegetexceptflag(&flags, FE_UNDERFLOW | FE_OVERFLOW | FE_INEXACT);
/* これらのフラグをクリアします */
feclearexcept(FE_UNDERFLOW | FE_OVERFLOW | FE_INEXACT);
/* アンダーフローまたはオーバーフローの可能性のある演算を行います */
...
/* アンダーフローまたはオーバーフローを調べます */
if (fetestexcept(FE_UNDERFLOW | FE_OVERFLOW) != 0) {

...
}
/* アンダーフロー、オーバーフロー、および不正確のフラグを復元します */
fesetexceptflag(&flags, FE_UNDERFLOW | FE_OVERFLOW, | FE_INEXACT);
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デバッガを使用して例外を特定する

この節では、dbx (ソースレベルのデバッガ) と adb (アセンブリレベルのデバッガ)の
使用例を参考にして、浮動小数点例外の原因と、例外発生させた命令を調べます。
dbxでソースレベルのデバッグを行うには、プログラムを -gオプション付きでコン
パイルする必要があります。詳細は、『dbxコマンドによるデバッグ』マニュアルを
参照してください。

次のプログラムを見てみます。

このプログラムをコンパイルして実行すると、次のように出力されます。

無効な演算の原因を突き止めるには、無効な演算についてのトラップを有効にするた
めに、-ftrap オプションを付けて再コンパイルし、dbxまたは adbを使用して
SIGFPE シグナルが送信された場所を特定することができます。もう 1つの方法とし
て、無効な演算に対するトラップを有効にする起動ルーチンとリンクするか、または
手動でトラップを有効にすると、プログラムを再コンパイルせずに、dbxまたは adb

を使用することができます。

      program ex
      double precision x,y sqrtm1
      x = -4.2d0
      y = sqrtm1(x)
      print * , x, y
      end

      double precision function sqrtm1(x)
      double precision x
      routine = sqrt(x) - 1.0d0
      return
      end

   -4.2000000000000 NaN
Note: IEEE floating-point exception flags raised:
   Inexact; Invalid Operation;
See the Numerical Computation Guide, ieee_flags(3M)

[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外が発生しました:

不正確、無効な演算
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_flags(3M) に関する説明を参照してくださ
い。
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dbx を使用して例外の原因となっている命令を特定する

浮動小数点例外の原因を突き止めるには、-gオプションおよび -ftrapオプション
を使って再コンパイルし、dbxを使用して例外が発生している場所を追跡します。

-gオプションでコンパイルすると、 dbxのソースレベルのデバッグ機能を使用する
ことができます。-ftrap=invalidを指定すると、無効な演算に対する例外のト
ラップを有効にしてプログラムが実行されます。

次に、dbxを起動し、SIGFPEが出されたときにプログラムを停止するように
catch fpe コマンドを実行し、プログラムを実行します。結果は次のようになりま
す。

この出力例では、負の数の平方根を求めようとした結果、sqrtm1関数で例外が発生
していることがわかります。

example% f77 -g -ftrap=invalid ex.f

example% dbx a.out
Reading symbolic information for a.out
Reading symbolic information for rtld /usr/lib/ld.so.1
Reading symbolic information for libF77.so.3
Reading symbolic information for libsunmath.so.1
Reading symbolic information for libm.so.1
Reading symbolic information for libc.so.1
Reading symbolic information for libdl.so.1
(dbx) catch fpe
(dbx) run
Running: a.out
(process id 17516)
signal FPE (invalid floating point operation) in sqrtm1 at line
10 in file "ex.f"
   10         sqrtm1 = sqrt(x) - 1.0d0
(dbx) print x
x = -4.2
(dbx)
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adb を使用して例外の原因となっている命令を特定する

adbを使用して例外の原因を特定することもできます。ただし、dbxとは異なり、
adbではソースファイルや行番号は特定できません。adbを使用する場合も、最初の
手順は
-ftrap を指定してプログラムを再コンパイルします。

次に adbを起動してプログラムを実行します。無効な演算例外が発生すると、adbは
例外の原因である命令の次の命令で停止します。例外の原因である命令を見つけるに
は、いくつかの命令を逆アセンブルし、adbが停止した命令より前にある最後の浮動
小数点命令を探します。SPARCアーキテクチャのシステムでは、結果は次の例のよう
になります。

この出力例は、fsqrtd命令が原因で例外が発生したことを示しています。ソースレ
ジスタを調べると、負の数の平方根を求めようとしたためにこの例外が発生したこと
がわかります。

 example% f77 -ftrap=invalid ex.f

example% adb a.out
:r
SIGFPE 8: numerical exception (invalid floating point operation)
stopped at      routine_+0x20:  ldd     [%l0], %f2
routine_+10?5i
routine_+0x10:  ld      [%l0 + 0x4], %f3
                fsqrtd  %f2, %f4
                sethi   %hi(0x11c00), %l0
                or      %l0, 0x1d8, %l0
                ldd     [%l0], %f2
<f2=F
                -4.2000000000000002e+00
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x86では、命令が固定長ではないため、コードの逆アセンブルを開始する正しいアド
レスを見つけるには試行錯誤が必要になります。この例では、関数の先頭付近で例外
が発生しているので、ここから逆アセンブルできます。一般的な結果は次のようにな
ります。

この出力例は、fsqrt 命令が原因で例外が発生したことを示しています。浮動小数点
レジスタを調べると、負の数の平方根を求めようとしたためにこの例外が発生したこ
とがわかります。

example% adb a.out
:r
SIGFPE: Arithmetic Exception (invalid floating point operation)
stopped at      sqrtm1_+0x13:  faddp  %st,%st(1)
sqrtm1_?8i
sqrtm1_:
sqrtm1_:        pushl  %ebp
                movl   %esp,%ebp
                subl   $0x24,%esp
                fldl   $0x8048b88
                movl   0x8(%ebp),%eax
                fldl   (%eax)
                fsqrt
                faddp  %st,%st(1)
$x
80387 chip is present.
cw      0x137e
sw      0x3000
cssel 0x17 ipoff 0x8acd datasel 0x1f dataoff 0x0

 st[0]  -4.2000000000000001776356839             VALID
 st[1]  -1.0                                     VALID
 st[2]  +0.0                                     EMPTY
 st[3]  +0.0                                     EMPTY
 st[4]  +0.0                                     EMPTY
 st[5]  +0.0                                     EMPTY
 st[6]  +0.0                                     EMPTY
 st[7]  +0.0                                     EMPTY
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再コンパイルせずにトラップを有効にする

上記の例では、-ftrapフラグを指定して、主プログラムを再コンパイルすることに
より、無効な演算の例外トラップを有効にしました。主プログラムの再コンパイルが
不可能な場合があり、他の方法でトラップを有効にしなければならないことがありま
す。トラップを有効にするにはいくつかの方法があります。

dbxの使用中に、浮動小数点状態レジスタを直接変更することによって、トラップを
有効にすることができます。SPARCでは、この方法には注意が必要です。オペレー
ティングシステムでは、プログラム内で最初に使用されるまで浮動小数点ユニットは
使用可能になりません。浮動小数点ユニットが最初に使用された時点で、浮動小数点
状態レジスタはリセットされ、すべてのトラップは無効になります。したがって、プ
ログラムが少なくとも 1つの浮動小数点命令を実行するまでは手動でトラップを有効
にすることはできません。

ここで示した例では、sqrtm1関数が呼び出されるまでに浮動小数点ユニットはアク
セスされているので、この関数への入口にブレークポイントを設定し、無効な演算に
対する例外トラップを有効にし、SIGFPEシグナルの受信時に dbxを停止するよう設
定して、実行を継続できます。アーキテクチャのシステムでの手順は次のようになり
ます。無効な演算例外に対するトラップを有効にするために、assignコマンドを使
用して %fsrを変更していることに注意してください。
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example% dbx a.out
Reading symbolic information for a.out
Reading symbolic information for rtld /usr/lib/ld.so.1
Reading symbolic information for libF77.so.3
Reading symbolic information for libsunmath.so.1
Reading symbolic information for libm.so.1
Reading symbolic information for libc.so.1
Reading symbolic information for libdl.so.1
(dbx) stop in sqrtm1_
dbx: warning: ’sqrtm1_’ has no debugger info -- will trigger on
first instruction
(2) stop in sqrtm1_
(dbx) run
Running: a.out
(process id 6631)
stopped in sqrtm1_ at 0x10c00
0x00010c00: sqrtm1_       :    save    %sp, -0x68, %sp
(dbx) assign $fsr=0x08000000
dbx: warning: unknown language, ’fortran’ assumed
(dbx) catch fpe
(dbx) cont
signal FPE (invalid floating point operation) in sqrtm1_ at
0x10c20
0x00010c20: sqrtm1_+0x0020:    ldd     [%l0], %f2
(dbx)
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x86では、コンパイラが各プログラム内に自動的にリンクする起動コードは、制御を
メインプログラムに引き渡す前に浮動小数点ユニットを初期化します。そのため、メ
インプログラムが開始した後で、いつでも手動でトラップを有効にすることできま
す。次に、この処理のステップ例を示します。

トラップを有効にする初期化ルーチンを作成すると、メインプログラムを再コンパイ
ルしたり dbxを使用したりすることなくトラップを有効にできます。この方法は、例
外が発生する場合に、デバッガ上で実行することなくプログラムを中止したい場合な
どに便利です。このようなルーチンを作成する方法は 2つあります。

example% dbx a.out
Reading symbolic information for a.out
Reading symbolic information for rtld /usr/lib/ld.so.1
Reading symbolic information for libF77.so.3
Reading symbolic information for libsunmath.so.1
Reading symbolic information for libm.so.1
Reading symbolic information for libc.so.1
Reading symbolic information for libdl.so.1
(dbx) stop in main
dbx: warning: ’main’ has no debugger info -- will trigger on
first instruction
(2) stop in main
(dbx) run
Running: a.out
(process id 3285)
stopped in main at 0x8048b00
0x00010c00: main       :         push1  %ebp
(dbx) assign $fctrl=0x137e
(dbx) catch fpe
(dbx) cont
signal FPE (invalid floating point operation) in main at
0x8048add
0x08048add: sqrtm1_+0x000d:    fadd     0x8048bac
(dbx)
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プログラムを構成するオブジェクトファイルとライブラリが使用可能な場合、プログ
ラムを適切な初期化ルーチンに再リンクするだけでトラップを有効にすることができ
ます。最初に、次のような Cのソースファイルを作成します。

次に、このファイルをコンパイルしてオブジェクトファイルを作成し、元のプログラ
ムをこのオブジェクトファイルにリンクします。

再リンクが不可能であるがプログラムは動的にリンクされているという場合は、実行
時リンカーの、共有オブジェクトをプリロードする機能を使用してトラップを有効に
することができます。SPARCシステムでこのように行う場合は、上記と同じ C ソー
スファイルを作成し、次に示す方法でコンパイルしてください。

次にトラップを有効にします。init.soオブジェクトのパス名を、環境変数
LD_PRELOAD によって指定されたプリロードする共有オブジェクトの一覧に追加しま
す。次に例を示します。

#include <ieeefp.h>

#pragma init (trapinvalid)

void trapinvalid()
{
     /* FP_X_INV などは ieeefp.h 内で定義されています*/
     fpsetmask(FP_X_INV);
}

example% cc -c init.c
example% f77 ex.o init.o
example% a.out
Floating point exception 7, invalid operand, occurred at address
8048afd.
Abort

example% cc -Kpic -G -ztext init.c -o init.so -lc

example% env LD_PRELOAD=./init.so a.out
Floating point exception 7, invalid operand, occurred at address
10c24.
Abort
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共有オブジェクトの作成とプリロードの詳細は、『リンカーとライブラリ』を参照し
てください。

上記で説明しているように、浮動小数点の制御モードの初期化方法は、共有オブジェ
クトをプリロードすることにより原則として変更できます。しかし、共有オブジェク
ト内の初期化ルーチンは、プリロードされる場合も明示的にリンクされる場合も、メ
インの実行プログラムの一部である起動コードに制御を渡す前に、実行時リンカーに
よって実行されます。続いて起動コードは、-ftrap、-fround、-fns (SPARC)、ま
たは -fprecision (x86) コンパイラフラグを介して選択される非デフォルトモード
を確立します。そして、メインの実行プログラムの一部である初期化ルーチン (静的
にリンクされているものを含む)を実行し、最後に制御をメインプログラムに渡しま
す。そのため、SPARCでは、(i) 上記の例で有効にされているトラップのような、共
有オブジェクト内の初期化ルーチンにより確立される浮動小数点制御モードはすべ
て、無効にされないかぎりプログラムの実行中は有効な状態が継続します。(ii)コンパ
イラフラグを介して選択される非デフォルトモードは、共有オブジェクト内の初期化
ルーチンによって確立されるモードを無効にします (ただし、コンパイラフラグを介
して選択されるデフォルトモードは、以前に確立されているモードを無効にしませ
ん)。(iii)メインの実行プログラムの一部である初期化ルーチンまたは、メインプログ
ラム自体によって確立されるモードはすべて、両方とも無効にします。

x86では状況が複雑です。新しいプロセスが開始されるたびにシステムカーネルが非
デフォルトモードをいくつか使用して浮動小数点ハードウェアを初期化しますが、メ
インプログラムに制御を渡す前に、コンパイラにより自動提供される起動コードがそ
れらのモードの一部をデフォルトにリセットします。そのため、共有オブジェクト内
の初期化ルーチンは、それらが浮動小数点制御モードを変更しないかぎり、無効演
算、ゼロ除算、およびオーバーフロー例外に対するトラップを有効にし、丸め精度を
53個の有効ビットに設定した状態で動作します。実行時リンカーが制御を起動コード
に渡した後は、起動コードが標準 C ライブラリ libc内のルーチン __fpstartを呼
び出します。これにより、トラップがすべて無効になり、丸め精度が 64個の有効ビッ
トに設定されます。起動コードは続いて、-fround、-ftrap、または
-fprecision フラグにより選択されている非デフォルトモードを確立し、そのあと
静的にリンクされた初期化ルーチンを実行し、制御をメインプログラムに渡します。
そのため、初期化ルーチンを持つ共有オブジェクトをプリロードすることにより x86
プラットフォーム上でトラップを有効にしたり丸め精度モードを変更したりするに
は、トラップイネーブルモードと丸め精度モードを __fpstartルーチンがリセット
しないようにこのルーチンを無効にする必要があります。しかし、代替の
__fpstart ルーチンは、標準のルーチンが行う初期化機能の残りを実行します。次
に、この処理を行うコード例を示します。
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このソースファイルを共有オブジェクトにコンパイルしてプリロードすると、期待さ
れる結果が生成されます。

#include <ieeefp.h>
#include <sunmath.h>
#include <sys/sysi86.h>

#pragma init (trapinvalid)

void trapinvalid()
{

/* FP_X_INV et al は ieeefp.h で定義されます */
fpsetmask(FP_X_INV);

}

extern int __fltrounds(), __flt_rounds;
extern long _fp_hw;

void __fpstart()
{

char *out;

/* System V ABI Intel プロセッササプリメントによって定義されている
標準の __fpstart() 関数と同じ浮動小数点初期化を実行しますが、
すべてのトラップモードをそのままにします */

__flt_rounds = __fltrounds();
sysi86(SI86FPHW, &_fp_hw);
_fp_hw &= 0xff;
ieee_flags(“set”, “precision”, “extended”, &out);

}

example% cc -Kpic -G -ztext init.c -o init.so -lc
example% env LD_PRELOAD=./init.so a.out
Floating point exception 7, invalid operand, occurred at address
8048afd.
Abort



第 4章 例外と例外処理    77

シグナルハンドラを使用して例外を特定する

前の節では、例外の最初の発生を特定するためにプログラムの外でトラップを有効に
する方法をいくつか紹介しました。これに対して、プログラム内でトラップを有効に
して例外の特定の発生を検出することもできます。トラップを有効にしていても、
SIGFPE ハンドラを設定していない場合は、トラップされた例外の次の発生時にプロ
グラムが異常終了します。SIGFPEハンドラを設定している場合は、トラップされた
例外が次に発生すると、システムは制御をハンドラに渡します。ハンドラは例外が発
生した命令のアドレスなどの診断情報を出力し、異常終了するか、実行を再開しま
す。実行を再開して意味のある結果を得るには、次の節で説明する例外処理のための
結果をハンドラで設定する必要があります。

ieee_handler を使用して、5つの IEEE 浮動小数点例外のすべてのトラップを有効
にすると同時に、指定した例外が発生したときにプログラムを異常終了するか、
SIGFPE ハンドラを設定するように指定することができます。SIGFPEハンドラは、
低レベルの関数 sigfpe(3)、singal(3c)、sigaction(2)のいずれかを使用して設定
することもできますが、ieee_handlerとは異なり、これらの関数ではトラップを有
効にできません。浮動小数点例外は、そのトラップが有効である場合のみ SIGFPEシ
グナルを引き起こすことができます。

ieee_handler(3m)

ieee_handler の呼び出し時の構文は、次の通りです。

i ＝ ieee_handler (action, exception, handler)

2つの入力パラメータ action (動作) と exception (例外)は文字列です。3つ目のパラ
メータ handler (ハンドラ)は、型が sigfpe_handler_typeの関数で、
floatingpoint.h (FORTRANの場合は f77_floatingpoint.h) 内に定義されて
います。
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入力パラメータの取り得る値は、以下の通りです。

actionが setの場合、ieee_handlerは exceptionで指定した例外について handlerで
指定した処理関数を確立します。処理関数は、SIGFPE_DEFAULTや
SIGFPE_IGNORE (いずれもデフォルトの IEEE 動作を選択する)、SIGFPE_ABORT (指
定した例外が発生するとプログラムを異常終了させる)、ユーザー定義のサブルーチン
のアドレス (指定した例外のいずれかが発生するとサブルーチンを起動する) のいずれ
かです。ユーザー定義のサブルーチンには、SA_SIGINFOフラグを設定して指定した
シグナルハンドラと同じパラメータ (sigaction(2) のマニュアルページを参照)が渡
されます。ハンドラが SIGFPE_DEFAULTまたは SIGFPE_IGNOREの場合、
ieee_handler は指定した例外のトラップを無効にします。その他のハンドラの場
合、ieee_handler はトラップを有効にします。x86プラットフォームでは、例外の
トラップが有効になり対応するフラグが発生するたびに、浮動小数点ハードウェアが
トラップします。そのため、疑似トラップを防ぐには、ieee_handlerを呼び出して
トラップを有効にする前に、プログラムは指定された例外ごとにフラグをクリアする
必要があります。

action が clear の場合、ieee_handlerは指定した例外について現在設定されてい
る処理関数を取り消し、例外のトラップを無効にします。これは、SIGFPE_DEFAULT
を設定した場合と同じです。action が clearの場合、3番目のパラメータは無視され
ます。

action が setおよび clearのいずれの場合も、要求された動作が成功した場合はゼ
ロが返されます。動作が失敗した場合はゼロ以外の値が返されます。

入力パラメータ C または C++ の型 取り得る値

action char * get、set、clear

exception char * invalid、division、

overflow、underflow、

inexact、

all、common

handler sigfpe_handler_type ユーザー定義ルーチン
SIGFPE_DEFAULT

SIGFPE_IGNORE

SIGFPE_ABORT
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actionが getの場合、ieee_handlerは指定した例外について現在設定されているハ
ンドラ (ハンドラが設定されていない場合は SIGFPE_DEFAULT) のアドレスを返しま
す。

以下に、ieee_handlerの使用方法を示すコード例を示します。この C のコードで
は、ゼロによる除算が発生した場合はプログラムを終了します。

FORTRAN の場合は次のようになります。

次の C のコードは、すべての例外について IEEEのデフォルトの例外処理に戻しま
す。

FORTRAN の場合は次のようになります。

#include <sunmath.h>
/* x86 システムでは、次の行のコメントを解除します */

/*ieee_flags("clear", "exception", "division", NULL); */
    if (ieee_handler("set", "division", SIGFPE_ABORT) != 0)
        printf("ieee trapping not supported here \n");

#include <f77_floatingpoint.h>
c x86 システムでは、次の行のコメントを解除します
c ieee_flags(‘clear’, ‘exception’, ‘division’, %val(0))

i = ieee_handler('set', 'division', SIGFPE_ABORT)
if(i.ne.0) print *,'ieee trapping not supported here'

#include <sunmath.h>
    if (ieee_handler("clear", "all", 0) != 0)
        printf("could not clear exception handlers\n");

      i = ieee_handler(’clear’, ’all’, 0)
if (i.ne.0) print *, ’could not clear exception handlers’
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シグナルハンドラからの例外の報告

ieee_handler によって設定された SIGFPEハンドラが呼び出されると、オペレー
ティングシステムによって、発生した例外の型、例外の原因である命令のアドレス、
マシンの整数レジスタおよび浮動小数点レジスタの内容を示す情報が通知されます。
ハンドラはこの情報を調査して、例外と例外の発生場所を示すメッセージを出力しま
す。

システムから提供される情報にアクセスするには、ハンドラを次のように宣言しま
す。この章の以降の部分では、Cのコード例を示します。FORTRANの SIGFPEハン
ドラの例については、付録 Aを参照してください。

このハンドラを呼び出すと、送られたシグナルの番号がパラメータ sig に格納されま
す。シグナル番号は sys/siginfo.h内で定義されています。SIGFPEのシグナル番
号は 8です。

パラメータ sipは、シグナルに関する追加情報を記録する構造体を指します。SIGFPE
シグナルの場合、この構造体の関連メンバーは sip->si_codeおよび
sip->si_addrです (sys/siginfo.hを参照してください)。これらのメンバーの重
要性は、システムとどのようなイベントで SIGFPEシグナルが発生するかによって異
なります。

sip->si_codeメンバーは、表 4-5に示す SIGFPEシグナルの型のいずれかです。こ
れらは sys/machsig.h 内で定義されています。

#include <siginfo.h>
#include <ucontext.h>

void handler(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap)
{
    ...
}

表 4-5 算術例外の型

SIGFPE 型名 IEEE 型

FPE_INTDIV

FPE_INTOVF

FPE_FLTRES 不正確

FPE_FLTDIV 除算
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この表に示されているように、各 IEEE 浮動小数点例外の型には SIGFPEシグナル型
が対応しています。整数のゼロによる除算 (FPE_INTDIV)および整数オーバーフロー
(FPE_INTOVF) は SIGFPEの型にも含まれていますが、これらは IEEE浮動小数点例
外ではないため、ieee_handlerでハンドラを設定することはできません。これらの
SIGFPE 型のハンドラは sigfpe(3) で設定できます。ただし、整数オーバーフロー
は、デフォルトでは SPARCおよび x86 プラットフォームのすべてのシステムで無視
されます。特殊な命令によって FPE_INTOVF型の SIGFPEシグナルを発生させるこ
とができますが、Sun のコンパイラはこのような命令を生成しません。

IEEE浮動小数点例外に対応する SIGFPEシグナルの場合、sip->si_codeのメン
バーは、SPARCシステムではどのような例外が発生したかを示しますが、x86 プラッ
トフォームではフラグが立った最も優先度の高い例外を示します (非正規オペランド
フラグを除く)。sip->si_addrのメンバーは、SPARCシステムでは例外の原因であ
る命令のアドレスを保持し、x86プラットフォームではトラップされた時点の命令 (例
外の原因である命令の次の浮動小数点命令)のアドレスを保持します。

最後に、パラメータ uapはトラップされた時点のシステムの状態を記録する構造体を
指します。この構造体の内容はシステムによって異なります。メンバーの定義につい
ては、sys/reg.h を参照してください。

オペレーティングシステムから提供される情報を使用して、発生した例外の型と例外
の原因である命令のアドレスを報告する SIGFPEハンドラを作成することができま
す。以下のコード例 4-1で、このようなハンドラの例を示します。

FPE_FLTUND アンダーフロー

FPE_FLTINV 無効

FPE_FLTOVF オーバーフロー

表 4-5 算術例外の型 (続き)

SIGFPE 型名 IEEE 型
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コード例 4-1 SIGFPE ハンドラ

#include <stdio.h>
#include <sys/ieeefp.h>
#include <sunmath.h>
#include <siginfo.h>
#include <ucontext.h>

void handler(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap)
{
    unsigned    code, addr;

#ifdef i386
    unsigned    sw;

sw = uap->uc_mcontext.fpregs.fp_reg_set.fpchip_state.status &
~uap->uc_mcontext.fpregs.fp_reg_set.fpship_state.state[0];

    if (sw & (1 << fp_invalid))
        code = FPE_FLTINV;
    else if (sw & (1 << fp_division))
        code = FPE_FLTDIV;
    else if (sw & (1 << fp_overflow))
        code = FPE_FLTOVF;
    else if (sw & (1 << fp_underflow))
        code = FPE_FLTUND;
    else if (sw & (1 << fp_inexact))
        code = FPE_FLTRES;
    else
        code = 0;
    addr = uap->uc_mcontext.fpregs.fp_reg_set.fpchip_state.
       state[3];
#else
    code = sip->si_code;
    addr = (unsigned) sip->si_addr;
#endif
    fprintf(stderr, "fp exception %x at address %x\n", code,
        addr);
}
int main()
{
    double  x;

    /* 共通の浮動小数点例外をトラップします */
    if (ieee_handler("set", "common", handler) != 0)
        printf("Did not set exception handler\n");
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SPARCシステムでは、このプログラムからの出力は次のようになります。

    /* アンダーフロー例外を発生させます(報告されません) */
    x = min_normal();
    printf("min_normal = %g\n", x);
    x = x / 13.0;
    printf("min_normal / 13.0 = %g\n", x);

    /* オーバーフロー例外を発生させます(報告されます) */
    x = max_normal();
    printf("max_normal = %g\n", x);
    x = x * x;
    printf("max_normal * max_normal = %g\n", x);
    ieee_retrospective(stderr);
    return 0;
}

min_normal = 2.22507e-308
min_normal / 13.0 = 1.7116e-309
max_normal = 1.79769e+308
fp exception 4 at address 10d0c
max_normal * max_normal = 1.79769e+308
 Note: IEEE floating-point exception flags raised:
    Inexact;  Underflow;
 IEEE floating-point exception traps enabled:
    overflow; division by zero; invalid operation;
 See the Numerical Computation Guide, ieee_flags(3M),
ieee_handler(3M)

[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外が発生しました:

不正確、アンダーフロー
以下の IEEE 浮動小数点例外のトラップが有効です:

オーバーフロー、ゼロによる除算、無効な演算
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_flags(3M), ieee_handler(3M)
に関する説明を参照してください。

コード例 4-1 SIGFPEハンドラ (続き)
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x86プラットフォームでは、オペレーティングシステムが累積例外フラグを保存し、
SIGFPE ハンドラを呼び出す前にそれをクリアします。ハンドラによって保存されな
い限り、累積例外フラグはハンドラから戻されたときに失われます。したがって、上
記のプログラムからの出力にはアンダーフロー例外が発生したことが示されません。

多くの場合、トラップが有効であれば、例外の原因である命令が IEEE デフォルトの
結果を発生させる必要はありません。上記の出力では、
max_normal * max_normal で通知される値は、オーバーフローする演算のデフォ
ルトの結果 (正確な符号付き無限大) ではありません。通常は、意味のある値を出す計
算を続行するために、トラップされた例外の原因である演算の結果を、SIGFPEハン
ドラが提供する必要があります。その方法の例は、91ページの「例外処理」を参照し
てください。

libm9x.so の例外処理機能を使用して例外を検出する

Cおよび C++プログラムでは、libm9x.soに含まれる C99浮動小数点環境関数の例
外処理機能を使用し、いくつかの方法で例外を検出できます。これらの拡張機能に
は、ieee_handler による処理とまったく同様に、ハンドラを確立して同時にトラッ
プを有効にする関数が含まれますが、これらの関数は ieee_handlerよりも柔軟で
す。これらの拡張機能は、選択されたファイルに対する、浮動小数点例外についての
遡及診断メッセージのログ記録もサポートします。

min_normal = 2.22507e-308
min_normal / 13.0 = 1.7116e-309
max_normal = 1.79769e+308
fp exception 4 at address 8048fe6
max_normal * max_normal = 1.79769e+308
 Note: IEEE floating-point exception traps enabled:
    overflow;  division by zero;  invalid operation;
 See the Numerical Computation Guide, ieee_handler(3M)

[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外のトラップが有効です:

オーバーフロー、ゼロによる除算、無効な演算
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_handler(3M)に関する説明を参照してくだ
さい。
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fex_set_handling(3m)

fex_set_handling関数を使用すると、浮動小数点例外のそれぞれの種類を処理す
るいつくかのオプション (モード) の 1つを選択できます。fex_set_handlingの呼
び出しの構文は次のとおりです。

ret = fex_set_handling (ex, mode, handler);

引数 ex は、呼び出しを適用する一連の例外を示します。この引数は、次の表 4-6の最
初の列に示された値のビット単位の論理和でなければなりません。これらの値は、
fenv.h で定義されています。

fenv.h は、便宜上、FEX_NONE (例外なし)、FEX_INVALID (すべての無効な演算例
外)、FEX_COMMON (オーバーフロー、ゼロ除算、およびすべての無効な演算)、および
FEX_ALL (すべての例外) の各値も定義しています。

引数 mode は、示された例外について例外処理モードを確立することを指定します。
次に可能な 5つのモードを示します。

表 4-6 fex_set_handlingの例外コード

値 例外

FEX_INEXACT 不正確な結果

FEX_UNDERFLOW アンダーフロー

FEX_OVERFLOW オーバーフロー

FEX_DIVBYZERO ゼロ除算

FEX_INV_ZDZ 0/0無効演算

FEX_INV_IDI 無限大/無限大の無効演算

FEX_INV_ISI 無限大–無限大の無効演算

FEX_INV_ZMI 0 x 無限大の無効演算

FEX_INV_SQRT 負の数の平方根

FEX_INV_SNAN シグナルを発生する NaN に対する演算

FEX_INV_INT 無効な整数変換

FEX_INV_CMP 無効な非順序付け比較
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� FEX_NONSTOP モードは、IEEE 754のデフォルトの連続動作を提供します。これ
は、例外のトラップを無効にしておくのと同じです。ieee_handlerと異なり、
fex_set_handling では、無効演算例外の一定の種類に対しデフォルト以外の処
理を確立し、残る種類に IEEE のデフォルト処理を当てることができます。

� FEX_NOHANDLER モードは、ハンドラを提供せずに例外のトラップを有効にするの
と同じです。例外が発生すると、システムは、前回インストールした SIGFPEハン
ドラが存在する場合はこのハンドラに制御を渡し、存在しない場合は処理を中止し
ます。

� FEX_ABORT モードでは、例外が発生するとプログラムは abort(3c)を呼び出しま
す。

� FEX_SIGNAL は、示された例外に対し、引数 handlerで指定された処理関数をイン
ストールします。これらの例外のどれかが発生すると、ieee_handlerによって
インストールされたかのように、同じ引数によってハンドラが呼び出されます。

� FEX_CUSTOM は、示された例外に対し、handlerで指定された処理関数をインス
トールします。FEX_SIGNALモードと異なり、例外が発生すると、簡略化された
引数リストによってハンドラが呼び出されます。この引数は、整数 (値は85ページ
の表 4-6 に示された値の 1つ)と、例外の原因となった演算についての追加情報を
記録する構造体を指すポインタから構成されます。この構造体の内容は、次の節と
fex_set_handling(3m) のマニュアルページで説明されています。

指定された modeが FEX_NONSTOP、FEX_NOHANDLER、または FEX_ABORTである場
合は、handlerパラメータは無視されることに注意してください。
fex_set_handling は、示された例外に対して指定されたモードが確立される場合
はゼロ以外を返し、それ以外ではゼロを返します (次の例では、戻り値は無視され
る)。

次の例は、fex_set_handlingを使用して特定の種類の例外を検出する方法を示し
ています。0/0 例外を停止するには、次のように記述します。

fex_set_handling(FEX_INV_ZDZ, FEX_ABORT, NULL);
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オーバーフローとゼロ除算に対して SIGFPEハンドラをインストールするには、次の
ように記述します。

前記の例では、前の節で示しているように、SIGFPEハンドラに対する sip パラメー
タを介して供給される診断情報を出力できました。一方、次の例では、FEX_CUSTOM
モードでインストールされたハンドラに供給される例外についての情報を出力します
(詳細は、fex_set_handling(3m) のマニュアルページを参照してください。

fex_set_handling(FEX_OVERFLOW | FEX_DIVBYZERO, FEX_SIGNAL,
handler);

コード例 4-2 FEX_CUSTOM モードでインストールされたハンドラに供給される情報の出
力

#include <fenv.h>

void handler(int ex, fex_info_t *info)
{
    switch (ex) {
    case FEX_OVERFLOW:
        printf(“Overflow in ”);
        break;
    case FEX_DIVBYZERO:
        printf(“Division by zero in “);
        break;
    default:
        printf(“Invalid operation in “);
    }
    switch (info->op) {
    case fex_add:
        printf(“floating point add\n”);
        break;
    case fex_sub:
        printf(“floating point subtract\n”);
        break;
    case fex_mul:
        printf(“floating point multiply\n”);
        break;
    case fex_div:
        printf(“floating point divide\n”);
        break;
    case fex_sqrt:
        printf(“floating point square root\n”);
        break;
    case fex_cnvt:
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        printf(“floating point conversion\n”);
        break;
    case fex_cmp:
        printf(“floating point compare\n”);
        break;
    default:
        printf(“unknown operation\n”);
    }
    switch (info->op1.type) {
    case fex_int:
        printf(“operand 1: %d\n”, info->op1.val.i);
        break;
    case fex_llong:
        printf(“operand 1: %lld\n”, info->op1.val.l);
        break;
    case fex_float:
        printf(“operand 1: %g\n”, info->op1.val.f);
        break;
    case fex_double:
        printf(“operand 1: %g\n”, info->op1.val.d);
        break;
    case fex_ldouble:
        printf(“operand 1: %Lg\n”, info->op1.val.q);
        break;
    }
    switch (info->op2.type) {
    case fex_int:
        printf(“operand 2: %d\n”, info->op2.val.i);
        break;
    case fex_llong:
        printf(“operand 2: %lld\n”, info->op2.val.l);
        break;
    case fex_float:
        printf(“operand 2: %g\n”, info->op2.val.f);
        break;
    case fex_double:
        printf(“operand 2: %g\n”, info->op2.val.d);
        break;
    case fex_ldouble:
        printf(“operand 2: %Lg\n”, info->op2.val.q);
        break;
    }
}
...
fex_set_handling(FEX_COMMON, FEX_CUSTOM, handler);

コード例 4-2 FEX_CUSTOM モードでインストールされたハンドラに供給される情報の出
力 (続き)
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上記例のハンドラは、発生した例外の種類、原因となった演算の種類、およびオペラ
ンドを報告します。このハンドラは、例外の発生場所は示しません。例外の発生場所
を見つけるには、遡及診断を使用できます。

遡及診断

libm9x.so の例外処理機能を使用して例外を検出するもう 1つの方法として、浮動
小数点例外についての遡及診断メッセージのログ記録を有効にできます。遡及診断の
ログ記録を有効にすると、システムは特定の例外についての情報を記録します。この
情報には、例外の種類、その原因となった命令のアドレス、その処理方法、およびデ
バッガによって生成されるものに類似したスタックトレースが含まれます。遡及診断
メッセージに記録されるスタックトレースには、命令のアドレスと関数名しか示され
ません。行番号、ソースファイル名、引数の値のようなほかのデバッグ情報を調べる
には、デバッガを使用する必要があります。

遡及診断ログには、発生する例外ごとの情報は含まれません。例外ごとの情報を記録
するとなると、巨大なログとなり、異常な例外を抜き出すことは不可能になります。
代わりに、ロギング機構は冗長なメッセージは取り除きます。メッセージは、次の 2
つの状況のいずれかにある場合、冗長と見なされます。

� 同じ位置 (つまり同じ命令アドレスとスタックトレース)で、直前に同じ例外が記録
されている。

� 例外に対して FEX_NONSTOPモードが有効になっており、そのフラグが直前に発生
した。

具体的には、ほとんどのプログラムでは、例外のそれぞれの種類が最初に発生する場
合だけログに記録されます。ある例外に対して FEX_NONSTOP処理モードが有効な場
合、任意の C99 浮動小数点環境関数を使用してそのフラグをクリアすると、その例外
の次の発生は、直前にログ記録された位置での発生ではない場合だけログに記録され
ます。

ログ記録を有効にするには、fex_set_log関数を使用してメッセージを転送する
ファイルを指定します。たとえば、メッセージを標準のエラーファイルに記録するに
は、次のように記述します。

fex_set_;pg(stderr);
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次の例では、遡及診断のログ記録を、前の節に示されている共有オブジェクトのプリ
ロード機能と組み合わせています。次の Cソースファイルを作成し、それを共有オブ
ジェクトにコンパイルし、LD_PRELOAD環境変数内でそのパス名を指定してその共有
オブジェクトをプリロードし、FTRAP環境変数で 1つ以上の例外の名前をコンマで区
切って指定すると、指定した例外の発生時にプログラムを停止すると同時に、各例外
がどこで発生したかを示す遡及診断出力を得ることができます。

コード例 4-3 遡及診断のログ記録と共有オブジェクトのプリロード機能との組み合わせ

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <fenv.h>

static struct ftrap_string {
    const char  *name;
    int         value;
} ftrap_table[] = {
    { "inexact", FEX_INEXACT },
    { "division", FEX_DIVBYZERO },
    { "underflow", FEX_UNDERFLOW },
    { "overflow", FEX_OVERFLOW },
    { "invalid", FEX_INVALID },
    { NULL, 0 }
};

#pragma init (set_ftrap)
void set_ftrap()
{
    struct ftrap_string  *f;
    char                 *s, *s0;
    int                  ex = 0;

    if ((s = getenv("FTRAP")) == NULL)
        return;

    if ((s0 = strtok(s, ",")) == NULL)
        return;

    do {
        for (f = &trap_table[0]; f->name != NULL; f++) {
            if (!strcmp(s0, f->name))
                ex |= f->value;
        }
    } while ((s0 = strtok(NULL, ",")) != NULL);
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上記のコードをこの節の初めで示しているプログラム例とともに使用すると、次のよ
うな結果が出力されます (SPARC の場合)。

この出力は、ルーチン sqrtm1内の平方根演算の結果として無効な演算例外が発生し
たことを示しています。

上記で触れたように、x86プラットフォームにおいて共有オブジェクト内の初期化
ルーチンからトラップを有効にするには、標準の __fpstartルーチンを無効にする
必要があります。

典型的なログ出力を示した例については、付録 Aを参照してください。また、一般的
な情報については、fex_set_log(3m) のマニュアルページを参照してください。

例外処理
歴史的に、(さまざまな理由から) 数値計算ソフトウェアは例外を考慮せずに作成され
てきました。また、多くのプログラマは、例外が発生するとプログラムがただちに異
常終了するという環境に慣れていました。現在では、LAPACKなどの高品質なソフト
ウェアパッケージでは、ゼロによる除算や無効な演算などの例外を回避し、入力を基
準化 (スケール) してオーバーフローや結果が不正確になる可能性のあるアンダーフ
ローを除外するように設計されています。ただし、このように例外を処理する方法
は、どのような状況でも適切であるというわけではありません。例外を無視すると、

    fex_set_handling(ex, FEX_ABORT, NULL);
    fex_set_log(stderr);
}

example% cc -Kpic -G -ztext init.c -o init.so -R/opt/SUNWspro/lib
-L/opt/SUNWspro/lib -lm9x -lc
example% env FTRAP=invalid LD_PRELOAD=./init.so a.out
Floating point invalid operation (sqrt) at 0x00010c24 sqrtm1_,
abort
  0x00010c30  sqrtm1_
  0x00010b48  MAIN_
  0x00010ccc  main
Abort

コード例 4-3 遡及診断のログ記録と共有オブジェクトのプリロード機能との組み合わせ
(続き)
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あるプログラマが作成したプログラムやサブルーチンを、(ソースコードにアクセスで
きない)他のプログラマが使用する場合に、問題となる場合があります。すべての例
外を回避しようとすると、多くのテストと分岐が必要になり、非常に手間がかかりま
す (Demmel、Li 共著『Faster Numerical Algorithms via Exception Handling』IEEE
Trans. Comput. 43、1994年), pp. 983-992を参照)。

第 3の選択肢として、IEEE算術演算のデフォルトの例外応答や状態フラグ、およびオ
プションのトラップ機能によって、例外が発生しても計算を続行して後で例外を検出
するか、発生時に解釈および処理することができます。前述のように、ieee_flags
や C99浮動小数点環境関数を使用して後で例外を検出したり、ieee_handlerや
fex_set_handling を使用してトラップを有効にし、発生時に例外を解釈する
SIGFPE ハンドラを設定することができます。計算を続行するために、IEEE 規格で
は、例外の原因となった演算の結果をトラップハンドラで指定するように推奨してい
ます。FEX_SIGNAL モードで ieee_handlerまたは fex_set_handlingを介して
インストールされる SIGFPEハンドラは、Solarisオペレーティング環境がシグナルハ
ンドラに供給している uapパラメータを使用して指定できます。
fex_set_handling を介してインストールされる FEX_CUSTOMモードハンドラは、
このようなハンドラに供給される infoパラメータを使用して結果を提供できます。

C では、SIGFPEシグナルハンドラは次のように宣言します。

トラップされた浮動小数点例外の結果として SIGFPEシグナルハンドラが呼び出され
ると、uapパラメータは、そのコンピュータの整数レジスタおよび浮動小数点レジス
タのコピーや、その他の例外が記述されているシステム依存の情報を格納したデータ
構造体を指します。このシグナルハンドラが正常に返されると、保存されたデータが
復元され、トラップが行われた箇所からプログラムの実行が再開されます。このよう
に、例外を記述したデータ構造体の情報にアクセスして解読し、可能であれば保存さ
れたデータを変更することによって、SIGFPEハンドラは例外演算の結果をユーザー
が指定した値に置換して計算を続行することができます。

#include <siginfo.h>
#include <ucontext.h>

void handler(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap)
{
    ...
}
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FEX_CUSTOM モードハンドラは、次の方法で宣言できます。

FEX_CUSTOM ハンドラが呼び出されるとき、ex パラメータはどの種類の例外が発生し
たか (85ページの表 4-6 に挙げられた値の 1つ)を示し、infoパラメータはその例外の
詳細情報を含むデータ構造を示します。このデータ構造は、例外の発生原因である算
術演算を表現するコードと、オペランドを記録する構造体 (利用できる場合) を含みま
す。また、例外がトラップされない場合に置換されていたはずのデフォルトの結果を
記録する構造体と、発生したはずの例外フラグのビット単位の論理和を保持する整数
値も含みます。ハンドラは、この 2つの情報を変更して異なる結果に置き換えたり、
発生したフラグのセットを変更したりできます。これらのデータを変更することなく
ハンドラが戻る場合、プログラムは、例外がトラップされないかのように、デフォル
トのトラップされない結果とフラグを使用して継続します。

次の節に、アンダーフローまたはオーバーフローになる演算を基準化 (スケール) され
た結果に置換する方法を示します。詳細は、付録 Aを参照してください。

IEEE トラップされたアンダーフローおよびオーバーフローの置
換

IEEE規格では、アンダーフローおよびオーバーフローがトラップされた場合、指数部
がラップ (wrap)された結果をトラップハンドラによって置換できるような方法をシス
テムで提供するように推奨されています。指数部がラップされた結果は、指数部がそ
の通常の範囲を超えてラップされているということを除けば、その値はオーバーフ
ローまたはアンダーフローを起こさずに演算が行われた場合の結果と一致します。つ
まり、値が 2のべき乗によって基準化 (スケール) されているということです。以降の
計算でアンダーフローやオーバーフローが発生しないように、指数範囲の中央にでき
るだけ近くにアンダーフローまたはオーバーフローとなった結果を割り当てるような
倍率が選択されます。発生したアンダーフローやオーバーフローの回数を追跡するこ
とによって、プログラムは最終的な結果を基準化 (スケール) し、ラップされた指数を
補正することができます。また、有効な浮動小数点フォーマットの範囲を超えてしま
うような計算において、正確な結果を出すことができます (P. Sterbenz著
『Floating-Point Computation』を参照)。

#include <fenv.h>

void handler(int ex, fex_info_t *info)
{
    ...
}
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SPARCアーキテクチャのシステムでは、浮動小数点命令がトラップされた例外の原
因である場合、システムは宛先レジスタを変更しません。このため、指数がラップさ
れた結果を置換するには、アンダーフローまたはオーバーフローのハンドラが命令を
デコードし、オペランドレジスタを調べ、基準化 (スケール) された結果自体を生成し
なければなりません。次の例では、この手順を実行するハンドラを示します。このハ
ンドラを UltraSPARCシステムでコンパイルされたコードで使用するには、Solaris
2.6、Solaris 7、または Solaris 8 を実行するシステム上でこのハンドラをコンパイル
し、プリプロセッサトークン V8PLUSを定義します。

コード例 4-4 SPARC システムでの、IEEE トラップされたアンダーフローおよびオー
バーフローの置換

#include <stdio.h>

#include <ieeefp.h>

#include <math.h>

#include <sunmath.h>

#include <siginfo.h>

#include <ucontext.h>

#ifdef V8PLUS
/* 上位 32 ビットの浮動小数点レジスタは、uap->uc_mcontext.xrs.xrs_prt
によって示される領域に格納されます。このポインタは、

   uap->mcontext.xrs.xrs_id == XRS_ID
   (sys/procfs.h で定義されている) の場合のみ有効です。 */
#include <assert.h>

#include <sys/procfs.h>

#define FPxreg(x)  ((prxregset_t*)uap->uc_mcontext.xrs.xrs_ptr)

->pr_un.pr_v8p.pr_xfr.pr_regs[(x)]

#endif

#define FPreg(x)   uap->uc_mcontext.fpregs.fpu_fr.fpu_regs[(x)]

/*

* トラップされたアンダーフローまたはオーバーフローについて、
*  IEEE 754 のデフォルトの結果が提供されます
*/

void

ieee_trapped_default(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap)

{

    unsigned    instr, opf, rs1, rs2, rd;

    long double qs1, qs2, qd, qscl;

    double      ds1, ds2, dd, dscl;
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    float       fs1, fs2, fd, fscl;

    /* 例外の原因となっている命令を取得 */
    instr = uap->uc_mcontext.fpregs.fpu_q->FQu.fpq.fpq_instr;

    /* 演算コード、ソース、宛先レジスタ番号を抽出 */
    opf = (instr >> 5) & 0x1ff;

    rs1 = (instr >> 14) & 0x1f;

    rs2 = instr & 0x1f;

    rd = (instr >> 25) & 0x1f;

    /* オペランドを取得 */
    switch (opf & 3) {

    case 1: /* single precision */

        fs1 = *(float*)&FPreg(rs1);

        fs2 = *(float*)&FPreg(rs2);

        break;

    case 2: /* 倍精度 */
#ifdef V8PLUS

        if (rs1 & 1)

        {

            assert(uap->uc_mcontext.xrs.xrs_id == XRS_ID);

            ds1 = *(double*)&FPxreg(rs1 & 0x1e);

        }

        else

            ds1 = *(double*)&FPreg(rs1);

        if (rs2 & 1)

        {

            assert(uap->uc_mcontext.xrs.xrs_id == XRS_ID);

            ds2 = *(double*)&FPxreg(rs2 & 0x1e);

        }

        else

            ds2 = *(double*)&FPreg(rs2);

#else

        ds1 = *(double*)&FPreg(rs1);

        ds2 = *(double*)&FPreg(rs2);

#endif

        break;

    case 3: /* 4 倍精度 */
#ifdef V8PLUS

コード例 4-4 SPARC システムでの、IEEE トラップされたアンダーフローおよびオー
バーフローの置換 (続き)
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        if (rs1 & 1)

        {

            assert(uap->uc_mcontext.xrs.xrs_id == XRS_ID);

            qs1 = *(long double*)&FPxreg(rs1 & 0x1e);

        }

        else

            qs1 = *(long double*)&FPreg(rs1);

        if (rs2 & 1)

        {

            assert(uap->uc_mcontext.xrs.xrs_id == XRS_ID);

            qs2 = *(long double*)&FPxreg(rs2 & 0x1e);

        }

        else

            qs2 = *(long double*)&FPreg(rs2);

#else

        qs1 = *(long double*)&FPreg(rs1);

        qs2 = *(long double*)&FPreg(rs2);

#endif

        break;

    }

    /* 倍率を設定 */
    if (sip->si_code == FPE_FLTOVF) {

        fscl = scalbnf(1.0f, -96);

        dscl = scalbn(1.0, -768);

        qscl = scalbnl(1.0, -12288);

    } else {

        fscl = scalbnf(1.0f, 96);

        dscl = scalbn(1.0, 768);

        qscl = scalbnl(1.0, 12288);

    }

    /* トラップを無効にして基準化(スケール)された結果を生成 */
    fpsetmask(0);

    switch (opf) {

    case 0x41: /* 単精度の加算 */
        fd = fscl * (fscl * fs1 + fscl * fs2);

        break;

    case 0x42: /* 倍精度の加算 */
        dd = dscl * (dscl * ds1 + dscl * ds2);

        break;

コード例 4-4 SPARC システムでの、IEEE トラップされたアンダーフローおよびオー
バーフローの置換 (続き)
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    case 0x43: /* 4 倍精度の加算 */
        qd = qscl * (qscl * qs1 + qscl * qs2);

        break;

    case 0x45: /* 単精度の減算 */
        fd = fscl * (fscl * fs1 - fscl * fs2);

        break;

    case 0x46: /* 倍精度の減算 */
        dd = dscl * (dscl * ds1 - dscl * ds2);

        break;

    case 0x47: /* 4 倍精度の減算 */
        qd = qscl * (qscl * qs1 - qscl * qs2);

        break;

    case 0x49: /* 単精度の乗算 */
        fd = (fscl * fs1) * (fscl * fs2);

        break;

    case 0x4a: /* 倍精度の乗算 */
        dd = (dscl * ds1) * (dscl * ds2);

        break;

    case 0x4b: /* 4 倍精度の乗算 */
        qd = (qscl * qs1) * (qscl * qs2);

        break;

    case 0x4d: /* 単精度の除算 */
        fd = (fscl * fs1) / (fs2 / fscl);

        break;

    case 0x4e: /* 倍精度の除算 */
        dd = (dscl * ds1) / (ds2 / dscl);

        break;

    case 0x4f: /* 4 倍精度の除算 */
        qd = (qscl * qs1) / (qs2 / dscl);

        break;

    case 0xc6: /* 倍精度を単精度に変換 */

コード例 4-4 SPARC システムでの、IEEE トラップされたアンダーフローおよびオー
バーフローの置換 (続き)
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        fd = (float) (fscl * (fscl * ds1));

        break;

    case 0xc7: /* 4 倍精度を単精度に変換 */
        fd = (float) (fscl * (fscl * qs1));

        break;

    case 0xcb: /* 4 倍精度を倍精度に変換 */
        dd = (double) (dscl * (dscl * qs1));

        break;

    }

    /* 宛先に結果を格納 */
    if (opf & 0x80) {

        /* 変換演算 */
        if (opf == 0xcb) {

            /* 4 倍精度を倍精度に変換 */
#ifdef V8PLUS

            if (rd & 1)

            {

                assert(uap->uc_mcontext.xrs.xrs_id == XRS_ID);

                *(double*)&FPxreg(rd & 0x1e) = dd;

            }

            else

                *(double*)&FPreg(rd) = dd;

#else

            *(double*)&FPreg(rd) = dd;

#endif

        } else

            /* 4 倍精度/倍精度を単精度に変換 */
            *(float*)&FPreg(rd) = fd;

    } else {

        /* 算術演算 */
        switch (opf & 3) {

        case 1: /* 単精度 */
            *(float*)&FPreg(rd) = fd;

            break;

        case 2: /* 倍精度 */
#ifdef V8PLUS

            if (rd & 1)

            {

コード例 4-4 SPARC システムでの、IEEE トラップされたアンダーフローおよびオー
バーフローの置換 (続き)
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                assert(uap->uc_mcontext.xrs.xrs_id == XRS_ID);

                *(double*)&FPxreg(rd & 0x1e) = dd;

            }

            else

                *(double*)&FPreg(rd) = dd;

#else

            *(double*)&FPreg(rd) = dd;

#endif

            break;

        case 3: /* 4 倍精度 */
#ifdef V8PLUS

            if (rd & 1)

            {

                assert(uap->uc_mcontext.xrs.xrs_id == XRS_ID);

                *(long double*)&FPxreg(rd & 0x1e) = qd;

            }

            else

                *(long double*)&FPreg(rd & 0x1e) = qd;

#else

            *(long double*)&FPreg(rd & 0x1e) = qd;

#endif

            break;

        }

    }

}

int

main()

{

    volatile float   a, b;

    volatile double  x, y;

    ieee_handler("set", "underflow", ieee_trapped_default);

    ieee_handler("set", "overflow", ieee_trapped_default);

    a = b = 1.0e30f;

    a *= b; /* オーバーフロー ; 適切な数にラップされる */
    printf( "%g\n", a );

    a /= b;

    printf( "%g\n", a );

コード例 4-4 SPARC システムでの、IEEE トラップされたアンダーフローおよびオー
バーフローの置換 (続き)
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この例で変数 a、b、x、および yが volatileと宣言されているのは、コンパイラが
コンパイル時に a * bなどを評価することを防ぐためにすぎません。通常の使用で
は、volatile 宣言は必要ありません。

上記のプログラムの出力は、以下のとおりです。

x86では、浮動小数点命令によってアンダーフローまたはオーバーフローがトラップ
され、その宛先がレジスタである場合、浮動小数点ハードウェアによって指数がラッ
プされた結果が提供されます。ただし、浮動小数点のストア命令でアンダーフローま
たはオーバーフローがトラップされる時には、ハードウェアはストアが未完了のまま

    a /= b; /* アンダーフロー ; 逆方向にラップされる */
    printf( "%g\n", a );

    x = y = 1.0e300;

    x *= y; /* オーバーフロー ; 適切な数にラップされる */
    printf( "%g\n", x );

    x /= y;

    printf( "%g\n", x );

    x /= y; /* アンダーフロー ; 逆方向にラップされる */
    printf( "%g\n", x );

    ieee_retrospective(stdout);

    return 0;

}

159.309
1.59309e-28
1
4.14884e+137
4.14884e-163
1
 Note: IEEE floating-point exception traps enabled:
    underflow;  overflow;
 See the Numerical Computation Guide, ieee_handler(3M)

[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外のトラップが有効です:

アンダーフロー、オーバーフロー
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_handler(3M)に関する説明を参照してくだ
さい。

コード例 4-4 SPARC システムでの、IEEE トラップされたアンダーフローおよびオー
バーフローの置換 (続き)
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トラップを行います。また、その命令がストアおよびポップの命令である場合には、
スタックのポップも行われません。このため、ストア命令においてトラップが発生し
た時のアンダーフローまたはオーバーフローの数を追跡するには、アンダーフローま
たはオーバーフローのハンドラが基準化 (スケール) された結果を生成し、スタックを
修正する必要があります。このようなハンドラを、以下の例で示します。

コード例 4-5 x86システムでの IEEE トラップされたアンダーフローおよびオーバーフ
ローの置換

#include <stdio.h>

#include <ieeefp.h>

#include <math.h>

#include <sunmath.h>

#include <siginfo.h>

#include <ucontext.h>

/* 保存された fp 環境へのオフセット */
#define CW    0    /* 制御ワード */
#define SW    1    /* ステータスワード */
#define TW    2    /* タグワード */
#define OP    4    /* 演算コード */
#define EA    5    /* オペランドのアドレス */

#define FPenv(x)    uap->uc_mcontext.fpregs.fp_reg_set.
fpchip_state.state[(x)]

#define FPreg(x)    *(long double *)(10*(x)+(char*)&uap->
uc_mcontext.fpregs.fp_reg_set.fpchip_state.state[7])

/*

* トラップされたアンダーフローまたはオーバーフローについて
*   IEEE 754 デフォルトの結果を提供
*/

void

ieee_trapped_default(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap)

{

    double      dscl;

    float       fscl;

    unsigned    sw, op, top;

    int         mask, e;

    /* トラップされなかった例外のフラグを保存 */
sw = uap->uc_mcontext.fpregs.fp_reg_set.fpchip_state.status;
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    FPenv(SW) |= (sw & (FPenv(CW) & 0x3f));

    /* 例外となった命令が記憶領域にある場合、スタックを一番上に
基準化(スケール)して格納し、必要に応じてスタックをポップ */

    fpsetmask(0);

    op = FPenv(OP) >> 16;

    switch (op & 0x7f8) {

    case 0x110:

    case 0x118:

    case 0x150:

    case 0x158:

    case 0x190:

    case 0x198:

        fscl = scalbnf(1.0f, (sip->si_code == FPE_FLTOVF)?
            -96 : 96);

        *(float *)FPenv(EA) = (FPreg(0) * fscl) * fscl;

        if (op & 8) {

            /* スタックをポップする */
            FPreg(0) = FPreg(1);

            FPreg(1) = FPreg(2);

            FPreg(2) = FPreg(3);

            FPreg(3) = FPreg(4);

            FPreg(4) = FPreg(5);

            FPreg(5) = FPreg(6);

            FPreg(6) = FPreg(7);

            top = (FPenv(SW) >> 10) & 0xe;

            FPenv(TW) |= (3 << top);

            top = (top + 2) & 0xe;

            FPenv(SW) = (FPenv(SW) & ~0x3800) | (top << 10);

        }

        break;

    case 0x510:

    case 0x518:

    case 0x550:

    case 0x558:

    case 0x590:

    case 0x598:

        dscl = scalbn(1.0, (sip->si_code == FPE_FLTOVF)?
            -768 : 768);

        *(double *)FPenv(EA) = (FPreg(0) * dscl) * dscl;

コード例 4-5 x86システムでの IEEE トラップされたアンダーフローおよびオーバーフ
ローの置換 (続き)
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        if (op & 8) {

            /* スタックをポップする */
            FPreg(0) = FPreg(1);

            FPreg(1) = FPreg(2);

            FPreg(2) = FPreg(3);

            FPreg(3) = FPreg(4);

            FPreg(4) = FPreg(5);

            FPreg(5) = FPreg(6);

            FPreg(6) = FPreg(7);

            top = (FPenv(SW) >> 10) & 0xe;

            FPenv(TW) |= (3 << top);

            top = (top + 2) & 0xe;

            FPenv(SW) = (FPenv(SW) & ~0x3800) | (top << 10);

        }

        break;

    }

}

int

main()

{

    volatile float    a, b;

    volatile double    x, y;

    ieee_handler("set", "underflow", ieee_trapped_default);

    ieee_handler("set", "overflow", ieee_trapped_default);

    a = b = 1.0e30f;

    a *= b;

    printf( "%g\n", a );

    a /= b;

    printf( "%g\n", a );

    a /= b;

    printf( "%g\n", a );

    x = y = 1.0e300;

    x *= y;

    printf( "%g\n", x );

    x /= y;

    printf( "%g\n", x );

    x /= y;

    printf( "%g\n", x );

コード例 4-5 x86システムでの IEEE トラップされたアンダーフローおよびオーバーフ
ローの置換 (続き)



104 数値計算ガイド  •  2001年 8月

SPARCアーキテクチャのシステムでは、上記のプログラムの出力は次のようになりま
す。

C および C++ プログラムでは、libm9x.soに含まれる fex_set_handling関数を
使用して、アンダーフローおよびオーバーフローに対する FEX_CUSTOMハンドラをイ
ンストールできます。SPARCシステムでは、このようなハンドラに供給される情報に
は例外の原因である演算とオペランドが常に含まれています。上記に示しているよう
に、ハンドラは、この情報を使用して IEEE の指数がラップされた結果を計算できま
す。x86では、例外を引き起こした演算、および超越命令の 1つが例外を発生させる
時点 (info->op パラメータが fex_otherに設定されるなど。説明は fenv.hファ
イルを参照)を、提供される情報が常に示すとはかぎりません。また、x86 ハードウェ
アは指数がラップされた結果を自動的に提供するため、例外を発生させている命令の
宛先が浮動小数点レジスタである場合は、オペランドの 1つが上書きされる場合があ
ります。

    ieee_retrospective(stdout);

    return 0;

}

159.309
1.59309e-28
1
4.14884e+137
4.14884e-163
1
 Note: IEEE floating-point exception traps enabled:
    underflow;  overflow;
 See the Numerical Computation Guide, ieee_handler(3M)

[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外のトラップが有効です:

アンダーフロー、オーバーフロー
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_handler(3M)に関する説明を参照してくだ
さい。

コード例 4-5 x86システムでの IEEE トラップされたアンダーフローおよびオーバーフ
ローの置換 (続き)
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fex_set_handling機能を使用すると、FEX_CUSTOMモードでインストールされて
いるハンドラは、アンダーフローまたはオーバーフローする演算を IEEE 指数がラッ
プされた結果に容易に置換できます。これらの例外のどちらかがトラップされる場
合、指数がラップされた結果を配布することを示すため、ハンドラは次のようにセッ
トできます。

info->res.type = fex_nodata;

次に、このようなハンドラの例を示します。

#include <stdio.h>
#include <fenv.h>

void handler(int ex, fex_info_t *info) {
    info->res.type = fex_nodata;
}

int main()
{
    volatile float  a, b;
    volatile double x, y;

    fex_set_log(stderr);
    fex_set_handling(FEX_UNDERFLOW | FEX_OVERFLOW, FEX_CUSTOM,
        handler);
    a = b = 1.0e30f;
    a *= b; /* オーバーフロー ; 適切な数値にラップされる */

    printf(“%g\n”, a);
    a /= b;
    printf(“%g\n”, a);
    a /= b; /* アンダーフロー ; 逆方向にラップされる */
    printf(“%g\n”, a);

    x = y = 1.0e300;
    x *= y; /* オーバーフロー ; 適切な数値にラップされる */
    printf(“%g\n”, x);
    x /= y;

    printf(“%g\n”, x);
    x /= y; /* アンダーフロー ; 逆方向にラップされる */
    printf(“%g\n”, x);

    return 0;
}



106 数値計算ガイド  •  2001年 8月

上記のプログラムの出力は、次のようになります。

Floating point overflow at 0x00010924 main, handler: handler
  0x00010928 main
159.309
1.59309e-28
Floating point underflow at 0x00010994 main, handler: handler
  0x00010998 main
1
Floating point overflow at 0x000109e4 main, handler: handler
  0x000109e8 main
4.14884e+137
4.14884e-163
Floating point underflow at 0x00010a4c main, handler: handler
  0x00010a50 main
1
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付録A

例

この付録では、よく行われる作業の例を示します。例は FORTRAN、および ANSI C
で書かれており、その多くは現バージョンの libmと libsunmathに依存していま
す。これらの例は、Solaris オペレーティングシステム上の Cおよび FORTRANコン
パイラでテストされています。

IEEEの演算機能
浮動小数点数の 16進表現の検証方法を例で示します。格納されたデータの 16 進表現
を見るには、デバッガを使用することもできます。
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以下の Cのプログラムでは、倍精度の近似値を πと単精度の無限大に出力します。

SPARCでは、上記のプログラムの出力は次のようになります。

コード例 A-1 倍精度の例

#include <math.h>
#include <sunmath.h>

int main() {
union {

float       flt;
unsigned un;

} r;
union {

double      dbl;
unsigned    un[2];

} d;

/* 倍制度 */
d.dbl = M_PI;
(void) printf("DP Approx pi = %08x %08x = %18.17e \n",
   d.un[0], d.un[1], d.dbl);

/* 単制度 */
r.flt = infinityf();
(void) printf("Single Precision %8.7e : %08x \n",
   r.flt, r.un);

return 0;
}

DP Approx pi = 400921fb 54442d18 = 3.14159265358979312e+00
Single Precision Infinity : 7f800000
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次の FORTRAN プログラムは、最小の正規数をそれぞれの形式で出力します。

SPARCでは、対応する出力が次のようになります。

コード例 A-2 最小の正規数をそれぞれの形式で出力

     program print_ieee_values
c
c implicit 文は、f77_floatingpoint 疑似組み込み関数が、
c 正しい型で宣言されているかを確認します。
c
     implicit real*16 (q)
     implicit double precision (d)
     implicit real (r)
     real*16           z
     double precision  x
     real              r
c
     z = q_min_normal()
     write(*,7) z, z
7 format('min normal, quad: ',1pe47.37e4,/,' in hex ',z32.32)
c
     x = d_min_normal()
     write(*,14) x, x
 14  format('min normal, double: ',1pe23.16,' in hex ',z16.16)
c
     r = r_min_normal()
     write(*,27) r, r
 27  format('min normal, single: ',1pe14.7,' in hex ',z8.8)
c
     end

min normal, quad:   3.3621031431120935062626778173217526026E-
4932
   in hex 00010000000000000000000000000000
min normal, double:2.2250738585072014-308 in hex
0010000000000000
min normal, single:1.1754944E-38 in hex 00800000
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数学ライブラリ
この節では、数学ライブラリの関数を使用した例を示します。

乱数生成

次の例では、数の配列を生成する乱数関数を呼び出し、与えられた数の EXPを計算す
るのにかかる時間を測定する関数を使用します。

コード例 A-3 乱数生成

#ifdef DP
#define GENERIC double precision
#else
#define GENERIC real
#endif

#define SIZE 400000

      program example
c
      implicit GENERIC (a-h,o-z)
      GENERIC x(SIZE), y, lb, ub
      real time(2), u1, u2
c
c [-ln2/2,ln2/2] における乱数での EXP を計算
      lb = -0.3465735903
      ub = 0.3465735903
c
c 乱数の配列を生成
#ifdef DP
      call d_init_addrans()
      call d_addrans(x,SIZE,lb,ub)
#else
      call r_init_addrans()
      call r_addrans(x,SIZE,lb,ub)
#endif
c
c クロック開始
      call dtime(tarray)
      u1 = tarray(1)
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前記の例をコンパイルするには、コンパイラが自動的にプリプロセッサを呼び出すよ
うにソースコードを接尾辞 F (fではない) のついたファイルに入れ、コマンド行で
-DSPまたは -DDPを指定して単精度または倍精度を選択します。

c
c 指数を計算
      do 16 i=1,SIZE

y = exp(x(i))

 16   continue
c
c 経過時間の取得
      call dtime(time)
      u2 = tarray(1)
      print *,'time used by EXP is ',u2-u1
      print *,'last values for x and exp(x) are ',x(SIZE),y
c
      call flush(6)
      end

コード例 A-3 乱数生成 (続き)
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以下の例では、d_addransを使用して、ユーザーが指定した範囲で均一に分散する
乱数データのブロックを発生させる方法を示します。

コード例 A-4 d_addrans を使用する

/*
 * sin への SIZE*LOOPS 乱数引数をテストします。
 * 範囲は [0、しきい値 ] とし、
* しきい値 = 3E30000000000000 (3.72529029846191406e-09) とします。
 */

#include <math.h>
#include <sunmath.h>

#define SIZE 10000
#define LOOPS 100

int main()
{
        double x[SIZE], y[SIZE];
        int    i, j, n;
        double lb, ub;
        union {
                unsignedu[2];
                doubled;
        } upperbound;

        upperbound.u[0] = 0x3e300000;
        upperbound.u[1] = 0x00000000;

        /* 乱数関数を初期化 */
        d_init_addrans_();

        /* sin について (SIZE * LOOPS) 個の引数をテスト */
        for (j = 0; j < LOOPS; j++) {

        /*
         * 長さ SIZE の乱数のベクトル x を生成し、
         * 三角関数の関数への入力として使用
         */
        n = SIZE;
        ub = upperbound.d;
        lb = 0.0;
        d_addrans_(x, &n, &lb, &ub);
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IEEE が推奨する関数

次の FORTRAN の例では、IEEE標準が推奨する関数を使用しています。

        for (i = 0; i < n; i++)
            y[i] = sin(x[i]);

        /*sin(x) == x ？　 x が小さい場合になる */
        for (i = 0; i < n; i++)
            if (x[i] != y[i])
               printf(
               " OOPS: %d  sin(%18.17e)=%18.17e \n",
               i, x[i], y[i]);
        }
        printf(" comparison ended; no differences\n");
        ieee_retrospective_();
        return(0);
}

コード例 A-5 IEEEが推奨する関数

c

c このプログラムでは、IEEE 推奨の関数のうちの 5 つを FORTRAN から呼び出す
c 方法を示します。
c たとえば、y=x*2**n を行うには、ハードウェアでは数値が基数 2 で記憶され
c るため、指数を n だけシフトします。
c 浮動小数点の演算機能に関する IEEE 規格では、これらの関数を必須にはしてい
c ませんが、IEEE 浮動小数点環境には含めることを勧めています。
c

c 以下の項目も参照してください。
c

c ieee_functions(3m)

c libm_double(3f)

c libm_single(3f)

c

c ここでは次の 5 つの関数について例を示します：
c

c ilogb(x): x の基数 2 でのバイアスされていない指数を整数形式で返す
c signbit(x): 0 または 1 の符号ビットを返す
c copysign(x,y): y の符号ビットを付けた x を返す
c nextafter(x,y): x から y 方向に次に出現する表現可能な数値を返す

コード例 A-4 d_addrans を使用する (続き)



114 数値計算ガイド  •  2001年 8月

c scalbn(x,n): x * 2**n

c

c 関数 倍精度 単精度
c --------------------------------------------------------

c ilogb(x) i = id_ilogb(x) i = ir_ilogb(r)

c signbit(x) i = id_signbit(x) i = ir_signbit(r)

c copysign(x,y) x = d_copysign(x,y) r = r_copysign(r,s)

c nextafter(x,y) z = d_nextafter(x,y) r = r_nextafter(r,s)

c scalbn(x,n) x = d_scalbn(x,n) r = r_scalbn(r,n)

c

program ieee_functions_demo

implicit double precision (d)

implicit real (r)

double precision   x, y, z, direction

real               r, s, t, r_direction

integer            i, scale

print *

print *, 'DOUBLE PRECISION EXAMPLES:'

print *

x = 32.0d0

i = id_ilogb(x)

write(*,1) x, i

 1 format(' The base 2 exponent of ', F4.1, ' is ', I2)

x = -5.5d0

y = 12.4d0

z = d_copysign(x,y)

write(*,2) x, y, z

 2    format(F5.1, ' was given the sign of ', F4.1,

     *   ' and is now ', F4.1)

x = -5.5d0

i = id_signbit(x)

print *, 'The sign bit of ', x, ' is ', i

x = d_min_subnormal()

direction = -d_infinity()

y = d_nextafter(x, direction)

write(*,3) x

 3 format(' Starting from ', 1PE23.16E3,

コード例 A-5 IEEE が推奨する関数 (続き)
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     -   ', the next representable number ')

write(*,4) direction, y

 4 format('    towards ', F4.1, ' is ', 1PE23.16E3)

x = d_min_subnormal()

direction = 1.0d0

    y = d_nextafter(x, direction)

write(*,3) x

write(*,4) direction, y

x = 2.0d0

scale = 3

y = d_scalbn(x, scale)

write (*,5) x, scale, y

 5 format(' Scaling ', F4.1, ' by 2**', I1, ' is ', F4.1)

print *

print *, 'SINGLE PRECISION EXAMPLES:'

print *

r = 32.0

i = ir_ilogb(r)

write (*,1) r, i

r = -5.5

i = ir_signbit(r)

print *, 'The sign bit of ', r, ' is ', i

r = -5.5

s = 12.4

t = r_copysign(r,s)

write (*,2) r, s, t

r = r_min_subnormal()

r_direction = -r_infinity()

s = r_nextafter(r, r_direction)

write(*,3) r

write(*,4) r_direction, s

r = r_min_subnormal()

r_direction = 1.0e0

s = r_nextafter(r, r_direction)

write(*,3) r

write(*,4) r_direction, s

コード例 A-5 IEEEが推奨する関数 (続き)
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このプログラムからの出力は次のようになります。

r = 2.0

scale = 3

s = r_scalbn(r, scale)

write (*,5) r, scale, y

print *

end

コード例 A-6 コード例 A-5 のプログラムからの出力

 DOUBLE PRECISION EXAMPLES:

 The base 2 exponent of 32.0 is  5
 -5.5 was given the sign of 12.4 and is now  5.5
 The sign bit of    -5.5000000000000 is   1
 Starting from  4.9406564584124654-324, the next representable
    number towards -Inf is  0.0000000000000000E+000
 Starting from  4.9406564584124654-324, the next representable
    number towards  1.0 is  9.8813129168249309-324
 Scaling  2.0 by 2**3 is 16.0

 SINGLE PRECISION EXAMPLES:

 The base 2 exponent of 32.0 is  5
 The sign bit of    -5.50000 is   1
 -5.5 was given the sign of 12.4 and is now  5.5
 Starting from  1.4012984643248171E-045, the next representable
    number towards -Inf is  0.0000000000000000E+000
 Starting from  1.4012984643248171E-045, the next representable
    number towards  1.0 is  2.8025969286496341E-045
 Scaling  2.0 by 2**3 is 16.0

Note:IEEE floating-point exception flags raised:
   Inexact; Underflow;
See the Numerical Computation Guide, ieee_flags(3M)

[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外が発生しました:

不正確、アンダーフロー
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_flags(3M)に関する説明を参照してくださ
い。

コード例 A-5 IEEE が推奨する関数 (続き)
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IEEE の特殊な値

以下の C プログラムでは、ieee_values(3m)の関数を呼び出しています。

リンクするときには、-lsunmathと -lmの両方を指定してください。

SPARCでは、出力は次のようになります。

#include <math.h>
#include <sunmath.h>

int main()
{

double   x;
float   r;

x = quiet_nan(0);
printf("quiet NaN: %.16e = %08x %08x \n",

x, ((int *) &x)[0], ((int *) &x)[1]);

x = nextafter(max_subnormal(), 0.0);
printf("nextafter(max_subnormal,0) = %.16e\n",x);
printf("                           = %08x %08x\n",

((int *) &x)[0], ((int *) &x)[1]);

r = min_subnormalf();
printf("single precision min subnormal = %.8e = %08x\n",
    r, ((int *) &r)[0]);

return 0;
}

quiet NaN: NaN = 7fffffff ffffffff
nextafter(max_subnormal,0) = 2.2250738585072004e-308
                           = 000fffff fffffffe
single precision min subnormal = 1.40129846e-45 = 00000001
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x86アーキテクチャは「リトルエンディアン」であるため、x86での出力は少々異な
ります (倍精度数の 16進表現で上位と下位のワードが逆になります)。

ieee_values 関数を使用する FORTRAN プログラムでは、関数の型を宣言するよう
に注意しなければなりません。

SPARCでは、出力は次のようになります。

quiet NaN: NaN = ffffffff 7fffffff
nextafter(max_subnormal,0) = 2.2250738585072004e-308
                           = fffffffe 000fffff
single precision min subnormal = 1.40129846e-45 = 00000001

      program print_ieee_values
c
c implicit 文は、f77_floatingpoint の疑似組み込み関数が、
c 正しい型で宣言されているかどうかを確認します。
c

      implicit real*16 (q)
      implicit double precision (d)
      implicit real (r)
      real*16 z, zero, one
      double precision    x
      real                r
c
      zero = 0.0
      one = 1.0
      z = q_nextafter(zero, one)
      x = d_infinity()
      r = r_max_normal()
c
      print *, z
      print *, x
      print *, r
c
      end

     6.4751751194380251109244389582276466-4966
  Infinity
     3.40282E+38
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ieee_flags – 丸め方向

以下の例は、丸めモードをゼロ切り捨てモードに設定する方法を示しています。

#include <math.h>
#include <sunmath.h>

int main()
{

int         i;
double      x, y;
char        *out_1, *out_2, *dummy;

/* 一般的な丸めの方向を取得する */
i = ieee_flags("get", "direction", "", &out_1);

x = sqrt(.5);
printf("With rounding direction %s, \n", out_1);
printf("sqrt(.5) = 0x%08x 0x%08x = %16.15e\n",
       ((int *) &x)[0], ((int *) &x)[1], x);

/* 丸め方向の設定 */
if (ieee_flags("set", "direction", "tozero", &dummy) != 0)
printf("Not able to change rounding direction!\n");
i = ieee_flags("get", "direction", "", &out_2);

x = sqrt(.5);
/*
 * printfも現在の丸め方向に影響を受けるため、
 * printfの前に元の丸め方向を復元する
 */
if (ieee_flags("set", "direction", out_1, &dummy) != 0)
printf("Not able to change rounding direction!\n");
printf("\nWith rounding direction %s,\n", out_2);
printf("sqrt(.5) = 0x%08x 0x%08x = %16.15e\n",
       ((int *) &x)[0], ((int *) &x)[1], x);

return 0;
}
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SPARCでは、この短いプログラムの出力は、ゼロ切り捨てモードの効果を示します。

x86 では、この短いプログラムの出力は、ゼロ切り捨てモードの効果を示します。

FORTRAN プログラムでゼロ切り捨てモードを設定します。

demo% cc rounding_direction.c -lm
demo% a.out
With rounding direction nearest,
sqrt(.5) = 0x3fe6a09e 0x667f3bcd = 7.071067811865476e-01

With rounding direction tozero,
sqrt(.5) = 0x3fe6a09e 0x667f3bcc = 7.071067811865475e-01
demo%

demo% cc rounding_direction.c -lm
demo% a.out
With rounding direction nearest,
sqrt(.5) = 0x667f3bcd 0x3fe6a09e = 7.071067811865476e-01

With rounding direction tozero,
sqrt(.5) = 0x667f3bcc 0x3fe6a09e = 7.071067811865475e-01
demo%

program ieee_flags_demo
character*16 out

i = ieee_flags("set", "direction", "tozero", out)
if (i.ne.0) print *, 'not able to set rounding direction'

i = ieee_flags("get", "direction", "", out)
print *, "Rounding direction is: ", out

end



付録 A 例 121

出力は以下のようになります。

C99 浮動小数点環境関数

次に、C99 浮動小数点環境関数をいくつか使用した例を示します。norm関数は、ア
ンダーフローとオーバーフローを処理するため、ベクトルのユークリッド正規形を計
算し、C99 浮動小数点環境関数を使用します。メインプログラムは、遡及診断出力が
示すように、アンダーフローとオーバーフローを発生させるようにスケールされたベ
クトルを使用してこの関数を呼び出します。

Rounding direction is: tozero
Note: Rounding direction toward zero.
See the Numerical Computation Guide, ieee_flags(3M)
[日本語訳]
注: ゼロ方向への丸め
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_flags(3M)に関する説明を参照してくださ
い。

コード例 A-7 C99浮動小数点環境関数

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <sunmath.h>

#include <fenv.h>

/*

 * 早すぎるアンダーフローまたはオーバーフローを避けるベクトル x の
 * ユークリッド正規形を計算します
*/

double norm(int n, double *x)

{

    fenv_t  env;

    double  s, b, d, t;

    int     i, f;

    /* 環境を保存してフラグをクリアし、連続した例外処理を確立します */
    feholdexcept(&env);
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    /* ドット積 x.x の計算を試みます */
    d = 1.0; /* 桁移動子 */
    s = 0.0;

    for (i = 0; i < n; i++)

        s += x[i] * x[i];

    /* アンダーフローまたはオーバーフローを調べます */
    f = fetestexcept(FE_UNDERFLOW | FE_OVERFLOW);

    if (f & FE_OVERFLOW) {

        /* 最初の試行がオーバーフローしたら、スケーリングを
小さくしてもう一度実行してください */

        feclearexcept(FE_OVERFLOW);

        b = scalbn(1.0, -640);

        d = 1.0 / b;

        s = 0.0;

        for (i = 0; i < n; i++) {

            t = b * x[i];

            s += t * t;

        }

    }

    else if (f & FE_UNDERFLOW && s < scalbn(1.0, -970)) {

        /* 最初の試行がアンダーフローしたら、スケーリングを
大きくしてもう一度実行してください */

        b = scalbn(1.0, 1022);

        d = 1.0 / b;

        s = 0.0;

        for (i = 0; i < n; i++) {

            t = b * x[i];

            s += t * t;

        }

    }

    /* これまでに発生したアンダーフローをすべて隠します */
    feclearexcept(FE_UNDERFLOW);

    /* 環境を復元し、これまでに起きたほかの例外を発生させます */
    feupdateenv(&env);

    /* 平方根を取得し、スケーリングを解除します */
    return d * sqrt(s);

}

コード例 A-7 C99浮動小数点環境関数 (続き)
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SPARCでこのプログラムをコンパイルして実行すると、次のように出力されます。

次の例は、x86での fesetprec関数の結果を示しています (この関数は SPARCでは
使用できません)。whileループは、1に加えられるときに完全に丸められる、2の最
大の累乗を探すことにより、使用できる精度の決定を試みています。最初のループが
示すように、すべての中間結果を拡張倍精度で評価する x86のようなアーキテクチャ

int main()

{

    double x[100], l, u;

    int    n = 100;

    fex_set_log(stdout);

    l = 0.0;

    u = min_normal();

    d_lcrans_(x, &n, &l, &u);

    printf("norm: %g\n", norm(n, x));

    l = sqrt(max_normal());

    u = l * 2.0;

    d_lcrans_(x, &n, &l, &u);

    printf("norm: %g\n", norm(n, x));

    return 0;

}

demo% cc norm.c -R/opt/SUNWspro/lib -L/opt/SUNWspro/lib -lm9x
-lsunmath -lm
demo% a.out
Floating point underflow at 0x000153a8 __d_lcrans_, nonstop mode
  0x000153b4  __d_lcrans_
  0x00011594  main
Floating point underflow at 0x00011244 norm, nonstop mode
  0x00011248  norm
  0x000115b4  main
norm: 1.32533e-307
Floating point overflow at 0x00011244 norm, nonstop mode
  0x00011248  norm
  0x00011660  main
norm: 2.02548e+155

コード例 A-7 C99浮動小数点環境関数 (続き)
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では、この手法が期待どおりに動作しない場合があります。そのため、2番目のルー
プが示すように、fesetprec関数を使用して、すべての結果が希望する精度に丸め
られるように指定できます。

x86システムでは、このプログラムの出力は次のようになります。

コード例 A-8 fesetprec 関数 (x86)

#include <math.h>

#include <fenv.h>

int main()

{

    double  x;

    x = 1.0;

    while (1.0 + x != 1.0)

        x *= 0.5;

    printf("%d significant bits\n", -ilogb(x));

    fesetprec(FE_DBLPREC);

    x = 1.0;

    while (1.0 + x != 1.0)

        x *= 0.5;

    printf("%d significant bits\n", -ilogb(x));

    return 0;

}

64 significant bits
53 significant bits
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次のコードフラグメントは、マルチスレッド対応のプログラムで環境関数を使用し
て、親スレッドから子スレッドに浮動小数点モードを伝え、子スレッドが親スレッド
に結合されるときに子スレッド内で発生する例外フラグを回復する方法を示していま
す (マルチスレッド対応のプログラムの記述については、『Solaris でのマルチスレッ
ドのプログラミング』を参照)。

コード例 A-9 マルチスレッド対応のプログラムで環境関数を使用する

#include <thread.h>

#include <fenv.h>

fenv_t  env;

void child(void *p)

{

    /* 入口で親の環境を継承します */
    fesetenv(&env);

    ...

    /* 終了前に子の環境を保存します */
    fegetenv(&env);

}

void parent()

{

    thread_t tid;

    void *arg;

    ...

    /* 子を作成する前に親の環境を保存します */
    fegetenv(&env);

    thr_create(NULL, NULL, child, arg, NULL, &tid);

    ...

    /* 子と結合します */
    thr_join(tid, NULL, &arg);

    /* 子で発生した例外フラグを親の環境にマージします */
    fex_merge_flags(&env);

    ...

}
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例外と例外処理

ieee_flags – 例外

一般的には、例外ビットの検証やクリアはユーザープログラムで行います。自然発生
した例外フラグを検証する Cプログラムを示します。

コード例 A-10 例外ビットの検証

#include <sunmath.h>
#include <sys/ieeefp.h>

int main()
{

int code, inexact, division, underflow, overflow, invalid;
double  x;
char    *out;

/* アンダーフロー例外を発生させる */
x = max_subnormal() / 2.0;

/* この文は、前の文が最適化されていないことを示す */
printf("x = %g\n",x);

/* どの例外が発生したかを判定する */
code = ieee_flags("get", "exception", "", &out);

/* 戻り値を解読する */
inexact =      (code >> fp_inexact)     & 0x1;
underflow =    (code >> fp_underflow)   & 0x1;
division =     (code >> fp_division)    & 0x1;
overflow =     (code >> fp_overflow)    & 0x1;
invalid =      (code >> fp_invalid)     & 0x1;

/* "out" は発生した例外のうちで最も優先度が高い */
 printf(" Highest priority exception is: %s\n", out);

 /* 1 は例外が発生したことを示し、 */
 /* 0 は例外が発生していないことを示す */
 printf("%d %d %d %d %d\n", invalid, overflow, division,
 underflow, inexact);

     ieee_retrospective_();
 return(0);

}
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このプログラムを実行した結果の出力です。

demo% a.out
x = 1.11254e-308
 Highest priority exception is: underflow
0 0 0 1 1
 Note:IEEE floating-point exception flags raised:
    Inexact;  Underflow;
 See the Numerical Computation Guide, ieee_flags(3M)
[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外が発生しました:

不正確、アンダーフロー
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_flags(3M)に関する説明を参照してくださ
い。
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FORTRAN でも同じことが行えます。

コード例 A-11 例外ビットの検証 (FORTRAN)

/*
これは、次のような FORTRAN プログラム例 です：

* アンダーフロー例外を発生させる
* ieee_flags を使用して、どの例外が発生したかを判定する
* ieee_flags が返す整数値を解読する
* 未処理の例外をすべてクリアにする

C のプリプロセッサが起動され、ヘッダーファイル f77_floatingpoint.h が取
り込まれるようにするために、このプログラムは接尾辞 .F のファイルに保存してく
ださい。
*/
#include <f77_floatingpoint.h>

      program decode_accrued_exceptions
      double precision   x
      integer            accrued, inx, div, under, over, inv
      character*16       out
      double precision   d_max_subnormal

c アンダーフロー例外を発生させる
      x = d_max_subnormal() / 2.0

c どの例外が発生したかを判定する
      accrued = ieee_flags('get', 'exception', '', out)

c ビットシフトの組み込みを使用して、ieee_flagsが返した値を解読する
      inx   = and(rshift(accrued, fp_inexact)  , 1)
      under = and(rshift(accrued, fp_underflow), 1)
      div   = and(rshift(accrued, fp_division) , 1)
      over  = and(rshift(accrued, fp_overflow) , 1)
      inv   = and(rshift(accrued, fp_invalid)  , 1)

c 最高の優先度をもつ例外が "out"に返される
      print *, "Highest priority exception is ", out

c 1は例外が発生したことを示し、0は例外が発生していないことを示す
      print *, inv, over, div, under, inx

c 未処理の例外をすべてクリアにする
      i = ieee_flags('clear', 'exception', 'all', out)
      end
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この FORTRAN プログラムの出力です。

通常、ユーザープログラムで例外フラグを設定することはありませんが、できないこ
とではありません。以下の C の例でそれを示します。

SPARCでは、前記のプログラムの出力は次のようになります。

x86では、出力は次のようになります。

 Highest priority exception is underflow
   0  0  0  1  1

#include <sunmath.h>

int main()
{

int             code;
char           *out;

if (ieee_flags("clear", "exception", "all", &out) != 0)
    printf("could not clear exceptions\n");
if (ieee_flags("set", "exception", "division", &out) != 0)
    printf("could not get exception\n");
code = ieee_flags("get", "exception", "", &out);
printf("out is: %s , fp exception code is: %X \n",

    out, code);

return(0);
}

out is: division , fp exception code is: 2

out is: division , fp exception code is: 4
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ieee_handler – 例外のトラップ

注 – 以下の例は、Solarisオペレーティング環境だけに適用できます。

SPARCでは、例外を特定するためのシグナルハンドラを設定する FORTRANおよび
C プログラムの例を示します。

FORTRAN プログラム例

コード例 A-12 アンダーフローでのトラップ (SPARC)

      program demo

c シグナルハンドラ関数の宣言
      external fp_exc_hdl

      double precision   d_min_normal

      double precision   x

c シグナルハンドラの設定
      i = ieee_handler(‘set’, ‘common’, fp_exc_hdl)

      if (i.ne.0) print *, ‘ieee trapping not supported here’

c アンダーフロー例外を発生させる (トラップはされない)
      x = d_min_normal() / 13.0

      print *, ‘d_min_normal() / 13.0 = ‘, x

c オーバーフロー例外を発生させる
c 出力された値は結果とは関係ない
      x = 1.0d300*1.0d300

      print *, ‘1.0d300*1.0d300 = ‘, x

      end

c

c 浮動小数点例外処理関数
c

      integer function fp_exc_hdl(sig, sip, uap)

      integer sig, code, addr

      character label*16

c

c 構造体 /siginfo/ は <sys/siginfo.h> による siginfo_t の解釈
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c

      structure /fault/

      integer address

      end structure

      structure /siginfo/

      integer si_signo

      integer si_code

      integer si_errno

      record /fault/ fault

      end structure

      record /siginfo/ sip

c FPE コードの一覧は <sys/machsig.h> を参照
c SIGFPE 名を検出
      code = sip.si_code

      if (code.eq.3) label = 'division'

      if (code.eq.4) label = 'overflow'

      if (code.eq.5) label = 'underflow'

      if (code.eq.6) label = 'inexact'

      if (code.eq.7) label = 'invalid'

      addr = sip.fault.address

c 発生したシグナルに関する情報を出力
      write (*,77) code, label, addr

 77   format ('floating-point exception code ', i2, ',',

     *       a17, ',', ' at address ', z8 )

      end

コード例 A-12 アンダーフローでのトラップ (SPARC) (続き)
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出力は次のとおりです。

C プログラム例

  d_min_normal() / 13.0 =     1.7115952757748-309
floating-point exception code 4, overflow , at address
1131C
 1.0d300*1.0d300 =     1.0000000000000+300
 Note: IEEE floating-point exception flags raised:
    Inexact;  Underflow;
 IEEE floating-point exception traps enabled:
    overflow; division by zero; invalid operation;
 See the Numerical Computation Guide, ieee_handler(3M),
    ieee_flags(3M)
[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外が発生しました:

不正確、アンダーフロー
以下の IEEE 浮動小数点例外のトラップが有効です:

オーバーフロー、ゼロによる除算、無効な演算
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_flags(3M), ieee_handler(3M)に関す
る説明を参照してください。

コード例 A-13 無効な演算、ゼロ除算、オーバーフロー、アンダーフロー、不正確結果で
のトラップ(SPARC)

/*

 * 5 つの IEEE 例外 (無効な演算、ゼロ除算、オーバーフロー、
 * アンダーフロー、不正確結果) を発生させます。
 * すべての浮動小数点例外をトラップし、
 * メッセージを出力してから処理を続けます。
 *    i = ieee("get","exception","",&out);
 * 上記の式によって発生した例外について問い合わせをすることも可能です。
 * 発生した最高の例外名が含まれ、i はすべての例外を検出するように
 * 解釈されます。
 */

#include <sunmath.h>

#include <signal.h>

#include <siginfo.h>

#include <ucontext.h>

extern void trap_all_fp_exc(int sig, siginfo_t *sip,

ucontext_t *uap);
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int main()

{

doublex, y, z;

char*out;

/*

 * Use ieee_handler to establish "trap_all_fp_exc"

 * as the signal handler to use whenever any floating

 * point exception occurs.

 */

if (ieee_handler("set", "all", trap_all_fp_exc) != 0)

printf(" IEEE trapping not supported here.\n");

/* disable trapping (uninteresting) inexact exceptions */

if (ieee_handler("set", "inexact", SIGFPE_IGNORE) != 0)

printf("Trap handler for inexact not cleared.\n");

/* raise invalid */

if (ieee_flags("clear", "exception", "all", &out) != 0)

printf(" could not clear exceptions\n");

printf("1. Invalid: signaling_nan(0) * 2.5\n");

x = signaling_nan(0);

y = 2.5;

z = x * y;

/* raise division */

if (ieee_flags("clear", "exception", "all", &out) != 0)

printf(" could not clear exceptions\n");

printf("2. Div0: 1.0 / 0.0\n");

x = 1.0;

y = 0.0;

z = x / y;

/* raise overflow */

if (ieee_flags("clear", "exception", "all", &out) != 0)

printf(" could not clear exceptions\n");

printf("3. Overflow: -max_normal() - 1.0e294\n");

x = -max_normal();

y = -1.0e294;

z = x + y;

/* raise underflow */

コード例 A-13 無効な演算、ゼロ除算、オーバーフロー、アンダーフロー、不正確結果で
のトラップ(SPARC) (続き)
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if (ieee_flags("clear", "exception", "all", &out) != 0)

printf(" could not clear exceptions\n");

printf("4. Underflow: min_normal() * min_normal()\n");

x = min_normal();

y = x;

z = x * y;

/* enable trapping on inexact exception */

if (ieee_handler("set", "inexact", trap_all_fp_exc) != 0)

printf("Could not set trap handler for inexact.\n");

/* raise inexact */

if (ieee_flags("clear", "exception", "all", &out) != 0)

printf(" could not clear exceptions\n");

printf("5. Inexact: 2.0 / 3.0\n");

x = 2.0;

y = 3.0;

z = x / y;

/* don't trap on inexact */

if (ieee_handler("set", "inexact", SIGFPE_IGNORE) != 0)

printf(" could not reset inexact trap\n");

/* check that we're not trapping on inexact anymore */

if (ieee_flags("clear", "exception", "all", &out) != 0)

printf(" could not clear exceptions\n");

printf("6. Inexact trapping disabled; 2.0 / 3.0\n");

x = 2.0;

y = 3.0;

z = x / y;

/* find out if there are any outstanding exceptions */

ieee_retrospective_();

/* exit gracefully */

return 0;

}

void trap_all_fp_exc(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap) {

char*label = "undefined";

/* see /usr/include/sys/machsig.h for SIGFPE codes */

switch (sip->si_code) {

コード例 A-13 無効な演算、ゼロ除算、オーバーフロー、アンダーフロー、不正確結果で
のトラップ(SPARC) (続き)
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case FPE_FLTRES:

label = "inexact";

break;

case FPE_FLTDIV:

label = "division";

break;

case FPE_FLTUND:

label = "underflow";

break;

case FPE_FLTINV:

label = "invalid";

break;

case FPE_FLTOVF:

label = "overflow";

break;

}

printf(

" signal %d, sigfpe code %d: %s exception at address %x\n",

sig, sip->si_code, label, sip->_data._fault._addr);

}

コード例 A-13 無効な演算、ゼロ除算、オーバーフロー、アンダーフロー、不正確結果で
のトラップ(SPARC) (続き)
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この Cプログラムの結果は次のようになります。

SPARCでは、次のプログラムは、ある例外の状況から起きたデフォルト結果を修正す
るための ieee_handler とインクルードファイルの使用方法を示しています。

1. Invalid: signaling_nan(0) * 2.5
   signal 8, sigfpe code 7: invalid exception at address 10da8
2. Div0: 1.0 / 0.0
   signal 8, sigfpe code 3: division exception at address 10e44
3. Overflow: -max_normal() - 1.0e294
   signal 8, sigfpe code 4: overflow exception at address 10ee8
4. Underflow: min_normal() * min_normal()

signal 8, sigfpe code 5: underflow exception at address 10f80
5. Inexact: 2.0 / 3.0
   signal 8, sigfpe code 6: inexact exception at address 1106c
6. Inexact trapping disabled; 2.0 / 3.0
Note: IEEE floating-point exception traps enabled:
   underflow; overflow; division by zero; invalid operation;
See the Numerical Computation Guide, ieee_handler(3M)
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外が発生しました:

不正確、アンダーフロー
以下の IEEE 浮動小数点例外のトラップが有効です:

オーバーフロー、ゼロによる除算、無効な演算
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_flags(3M), ieee_handler(3M)に関す
る説明を参照してください。
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コード例 A-14 例外状況から起きたデフォルト結果を修正する

/*

 * ゼロ除算の例外を発生させ、シグナルハンドラを使用して結果を MAXDOUBLE
 * (または MAXFLOAT) で置き換えます。
 *

 * フラグ -Xa でコンパイルします。
 */

#include <values.h>

#include <siginfo.h>

#include <ucontext.h>

void division_handler(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap);

int main() {

double x, y, z;

float r, s, t;

char *out;

/*

 * ieee_handler を使用し、division_handler を IEEE 例外
 * "division" が発生したときに使用するシグナルハンドラに設定する
 */

if (ieee_handler("set","division",division_handler)!=0) {

printf(" IEEE trapping not supported here.\n");

}

/* ゼロ除算の例外を発生させる */
x = 1.0;

y = 0.0;

z = x / y;

/*

 * ユーザーが提供した値 MAXDOUBLE が IEEE のデフォルト値である
 * 無限大の代わりに置換されているかどうかを確認する
 */

printf("double precision division: %g/%g = %g \n",x,y,z);

/* ゼロ除算の例外を発生させる */
r = 1.0;

s = 0.0;

t = r / s;
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/*

 * ユーザーが提供した値 MAXFLOAT が IEEE のデフォルト値である
 * 無限大の代わりに置換されているかどうかを確認する
 */

printf("single precision division: %g/%g = %g \n",r,s,t);

ieee_retrospective_();

return 0;

}

void division_handler(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap) {

int inst;

unsigned rd, mask, single_prec=0;

float f_val = MAXFLOAT;

double d_val = MAXDOUBLE;

long *f_val_p = (long *) &f_val;

/* 例外を発生させる命令 */
inst = uap->uc_mcontext.fpregs.fpu_q->FQu.fpq.fpq_instr;

/*

 * 移動先のレジスタを復号化する。
 * ビット 29:25 は、SPARC 浮動小数点命令に対して
 * 移動先レジスタを符号化する
 */

mask = 0x1f;

rd = (mask & (inst >> 25));

/*

 * これは単精度命令か倍精度命令か?
 * ビット 5:6 は opcode の精度を符号化する。
 * ビット 5 が 1 であれば sp となり、それ以外は dp となる
 */

mask = 0x1;

single_prec = (mask & (inst >> 5));

/* ユーザーが定義した値を移動先レジスタに入れる */
if (single_prec) {

uap->uc_mcontext.fpregs.fpu_fr.fpu_regs[rd] =

f_val_p[0];

} else {

コード例 A-14 例外状況から起きたデフォルト結果を修正する (続き)
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期待される出力は次のとおりです。

ieee_handler – 例外での異常終了

特定の浮動小数点例外の場合、ieee_handlerを使用して強制的にプログラムを異常
終了させることができます。

libm9x.so の例外処理機能

この節では、libm9x.soが提供する例外処理機能の一部の使用方法を示した例を取
りあげます。最初の例は、数値 xと係数 a0、a1、...aN、および b0、b1、....bN-1 の場合
に、関数 f(x)とその最初の導関数 f'(x)を評価するタスクに基づいています。この場合

uap->uc_mcontext.fpregs.fpu_fr.fpu_dregs[rd/2] = d_val;

}

}

double precision division: 1/0 = 1.79769e+308
single precision division: 1/0 = 3.40282e+38
 Note: IEEE floating-point exception traps enabled:
   division by zero;
See the Numerical Computation Guide, ieee_handler(3M)
[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外のトラップが有効です:

ゼロによる除算
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_handler(3M)に関する説明を参照してくだ
さい。

#include <f77_floatingpoint.h>
      program abort
c
      ieeer = ieee_handler('set', 'division', SIGFPE_ABORT)
      if (ieeer .ne. 0) print *, ' ieee trapping not supported'
      r = 14.2
      s = 0.0
      r = r/s
c
      print *, 'you should not see this; system should abort'
c
      end

コード例 A-14 例外状況から起きたデフォルト結果を修正する (続き)
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fは連分数 f(x) = a0 + b0/(x + a1 + b1/(x + ... /(x + aN-1 + bN-1/(x + aN))...))です。IEEE演
算では、fの計算は簡単です。中間除算の 1つがオーバーフローしたりゼロ除算を行
う場合でも、標準によって指定されたデフォルトの値 (正しく符号が付いた無限大) が
正しい結果を出します。一方、f'の計算は、これを評価するもっとも簡潔なフォーム
が、削除可能な特異点を持てるため、fの計算よりも困難です。計算中にこれらの特
異点の 1つが出現すると、不定形 0/0、0*無限大、無限大/無限大の 1つの評価が試み
られます (これらの不定形はすべて無効な演算例外を発生します)。W. Kahanは、「前
置換」という機能によりこれらの例外を処理する方法を提唱しています。

前置換は、例外に対する IEEE のデフォルトの応答 (例外演算の結果を置換する値を
ユーザーが前もって指定することを許可する)を拡張したものです。libm9x.soを使
用すると、FEX_CUSTOM 例外処理モードでハンドラをインストールし、プログラムで
簡単に前置換を実装できます。このモードでは、ハンドラに渡された infoパラメータ
が示すデータ構造に値を格納するだけで、ハンドラは例外演算の結果に対して任意の
値を供給できます。次に、FEX_CUSTOMハンドラによって実装した前置換を使用して
連分数とその導関数を計算するプログラム例を示します。

コード例 A-15 FEX_CUSTOM ハンドラを使用して連分数とその導関数を計算する

#include <stdio.h>

#include <sunmath.h>

#include <fenv.h>

volatile double p;

void handler(int ex, fex_info_t *info)

{

    info->res.type = fex_double;

    if (ex == FEX_INV_ZMI)

        info->res.val.d = p;

    else

        info->res.val.d = infinity();

}

/*

*  x の位置で係数 a[j] と b[j] によって指定される連分数を
* 評価し、関数値を *pf、導関数の値を *pf1 で返します
*/

void continued_fraction(int N, double *a, double *b,

    double x, double *pf, double *pf1)

{

    fex_handler_t    oldhdl; /* ハンドラの保存または復元のため */
    volatile double  t;
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    double           f, f1, d, d1, q;

    int              j;

    fex_getexcepthandler(&oldhdl, FEX_DIVBYZERO | FEX_INVALID);

    fex_set_handling(FEX_DIVBYZERO, FEX_NONSTOP, NULL);

    fex_set_handling(FEX_INV_ZDZ | FEX_INV_IDI | FEX_INV_ZMI,

        FEX_CUSTOM, handler);

    f1 = 0.0;

    f = a[N];

    for (j = N - 1; j >= 0; j--) {

        d = x + f;

        d1 = 1.0 + f1;

        q = b[j] / d;

        /* 変数 p に対する代入と f1 の評価の間で正しい順序づけを
維持するため、volatile 変数 t に対する次の代入が必要です */

        t = f1 = (-d1 / d) * q;

        p = b[j-1] * d1 / b[j];

        f = a[j] + q;

    }

    fex_setexcepthandler(&oldhdl, FEX_DIVBYZERO | FEX_INVALID);

    *pf = f;

    *pf1 = f1;

}

/* 次の係数、x = -3、1、4、および 5 はすべて中間例外に出会います */
double a[] = { -1.0, 2.0, -3.0, 4.0, -5.0 };

double b[] = { 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 };

int main()

{

    double  x, f, f1;

    int     i;

feraiseexcept(FE_INEXACT); /* 不正確な演算のログ記録を防止します */

    fex_set_log(stdout);

    fex_set_handling(FEX_COMMON, FEX_ABORT, NULL);

    for (i = -5; i <= 5; i++) {

        x = i;

コード例 A-15 FEX_CUSTOM ハンドラを使用して連分数とその導関数を計算する (続き)
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プログラムについてのコメントが順を追って付けられています。入口で、関数
continued_fraction は、ゼロ除算およびすべての無効な演算例外に対する現在の
例外処理モードを保存します。続いて、ゼロ除算に対する連続した例外処理と、3つ
の不定形に対する FEX_CUSTOMハンドラを確立します。このハンドラは 0/0 と無限
大/無限大の両方を無限大で置換しますが、0*無限大は大域変数 pの値で置換しま
す。正しい値を供給して後続の 0*無限大無効演算を置換するように、pは関数を評価
するループを通して毎回計算し直す必要があります。また、pはループ内で明示的に
記述されていないため、コンパイラが pを削除しないように、pを volatileと宣言
する必要があります。最後に、コンパイラが pに対する代入を、例外を発生させる可
能性のある演算 (これに対し pが前置換の値を提供する) より上または下に移動させな
いように、その演算の結果も volatile変数 (プログラム内では tと呼ばれる) に代
入します。fex_setexcepthandlerの最後の呼び出しが、ゼロ除算と無効演算に対
する本来の処理モードを復元します。

メインプログラムは、fex_set_log関数を呼び出して、遡及診断のログ記録を有効
にします。この呼び出しを行う前に、メインプログラムは不正確フラグを発生させま
す。これにより、不正確演算の記録を防ぎます (89ページの「遡及診断」で説明して
いるように、FEX_NONSTOPモードでは例外のフラグが発生すると例外がログに記録
されません)。メインプログラムはまた、共通例外に対して FEX_ABORTモードを確
立し、continued_fractionによって明示的に処理されない異常な例外がプログラ
ムを停止することを防ぎます。プログラムは、最後に数か所で特定の連分数を評価し
ます。次の出力例が示すように、演算は中間例外に出会います。

        continued_fraction(4, a, b, x, &f, &f1);

        printf("f(% g) = %12g, f’(% g) = %12g\n", x, f, x, f1);

    }

    return 0;

}

コード例 A-15 FEX_CUSTOM ハンドラを使用して連分数とその導関数を計算する (続き)
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(x = 1、4、および 5の場合の計算 f'(x)で発生する例外は、プログラム内で x = -3のと
きに起きる例外と同じサイトで発生するため、遡及診断メッセージに出力されませ
ん。)

前記のプログラムは、連分数とその導関数の評価で起きる例外を処理する方法とし
て、もっとも効率がよい方法を示しているとは言えません。その 1つの理由は、必要
の有無にかかわらず、ループが繰り返されるごとに前置換の値を計算し直す必要があ
ることです。この場合、前置換の値の計算には浮動小数点除算が含まれますが、最新
の SPARCおよび x86 プロセッサでは浮動小数点除算は比較的遅い演算です。また、
ループ自体にすでに 2つの除算が含まれており、ほとんどの SPARCおよび x86 プロ
セッサは 2つの除算演算の例外をオーバーラップできないため、除算がループ内のボ
トルネックとなりやすいのです。別の除算を追加するとボトルネックはさらに悪化し
ます。

1つの除算だけですむようにループを書き直すことができます。実際、前置換値の計
算は除算を必要としません (このようにループを書き直すには、b配列内の係数の隣接
要素比を前もって計算する必要があります)。これにより、複数の除算を含む演算のボ

f(-5) =     -1.59649,   f’(-5) =      -0.1818
f(-4) =     -1.87302,   f’(-4) =    -0.428193
Floating point division by zero at 0x08048dbe continued_fraction,
nonstop mode
  0x08048dc1  continued_fraction
  0x08048eda  main
Floating point invalid operation (inf/inf) at 0x08048dcf
continued_fraction, handler: handler
  0x08048dd2  continued_fraction
  0x08048eda  main
Floating point invalid operation (0*inf) at 0x08048dd2
continued_fraction, handler: handler
  0x08048dd8  continued_fraction
  0x08048eda  main
f(-3) =           -3,   f’(-3) =     -3.16667
f(-2) = -4.44089e-16,   f’(-2) =     -3.41667
f(-1) =     -1.22222,   f’(-1) =    -0.444444
f( 0) =     -1.33333,   f’( 0) =     0.203704
f( 1) =           -1,   f’( 1) =     0.333333
f( 2) =    -0.777778,   f’( 2) =      0.12037
f( 3) =    -0.714286,   f’( 3) =    0.0272109
f( 4) =    -0.666667,   f’( 4) =     0.203704
f( 5) =    -0.777778,   f’( 5) =    0.0185185
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トルネックは排除されますが、前置換値の計算に含まれるすべての算術演算が除かれ
るわけではありません。また、前置換値と演算結果の両方が volatile変数に前置換
されるように割り当てる必要があるため、プログラムの速度を低下させるメモリー演
算が増えます。これらの代入は、コンパイラがある種のキー操作を再要求することを
防止するために欠かせませんが、コンパイラがほかの無関係な演算を再要求すること
も防止してしまいます。この例のように前置換を介して例外を処理すると、メモリー
演算が増え、通常では可能な最適化が行われなくなります。これらの例外を、更に効
率よく処理することは可能でしょうか。

高速な前置換に対する特別なハードウェアサポートがない場合、この例における例外
をもっとも効率よく処理するには、次の例に示すようにフラグを使用することでしょ
う。

コード例 A-16 例外処理にフラグを使用する

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <fenv.h>

/*

* x の位置で係数 a[j] と b[j] によって指定される連分数を
* 評価し、関数値を *pf、導関数の値を *pf1 で返します
*/

void continued_fraction(int N, double *a, double *b,

    double         x, double *pf, double *pf1)

{

    fex_handler_t  oldhdl;

    fexcept_t      oldinvflag;

    double         f, f1, d, d1, pd1, q;

    int            j;

    fex_getexcepthandler(&oldhdl, FEX_DIVBYZERO | FEX_INVALID);

    fegetexceptflag(&oldinvflag, FE_INVALID);

fex_set_handling(FEX_DIVBYZERO | FEX_INV_ZDZ | FEX_INV_IDI |

        FEX_INV_ZMI, FEX_NONSTOP, NULL);

    feclearexcept(FE_INVALID);
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この例では、最初のループはデフォルトの連続モードで f(x) と f'(x)の計算を試みてい
ます。無効フラグが発生すると、2番目のループは NaN の外形をテストして f(x) と
f'(x)を明示的に再計算します。通常、無効演算例外は発生しないため、プログラムは
最初のループだけを実行します。このループには volatile変数に対する参照も余分
な算術演算も含まれないため、ループはコンパイラが可能とするかぎりの速度で実行

    f1 = 0.0;

    f = a[N];

    for (j = N - 1; j >= 0; j--) {

        d = x + f;

        d1 = 1.0 + f1;

        q = b[j] / d;

        f1 = (-d1 / d) * q;

        f = a[j] + q;

    }

    if (fetestexcept(FE_INVALID)) {

        /* recompute and test for NaN */

        f1 = pd1 = 0.0;

        f = a[N];

        for (j = N - 1; j >= 0; j--) {

            d = x + f;

            d1 = 1.0 + f1;

            q = b[j] / d;

            f1 = (-d1 / d) * q;

            if (isnan(f1))

                f1 = b[j] * pd1 / b[j+1];

            pd1 = d1;

            f = a[j] + q;

        }

    }

    fesetexceptflag(&oldinvflag, FE_INVALID);

    fex_setexcepthandler(&oldhdl, FEX_DIVBYZERO | FEX_INVALID);

    *pf = f;

    *pf1 = f1;

}

コード例 A-16 例外処理にフラグを使用する (続き)
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されます。この効率を得るためには、例外が発生するケースを処理するために、2番
目のループを最初のループとほとんど同じように記述しなければなりません。このト
レードオフは、浮動小数点例外処理が直面する典型的なジレンマです。

FORTRAN プログラムでの libm9x.so の使用

libm9x.so は主に C および C++ プログラムでの使用を想定したものですが、
Sunの FORTRAN言語における相互運用性の機能を活用すれば、FORTRANプログラ
ムからも一部の libm9x.so関数を呼び出すことができます。

注 – 一貫した動作を保つため、libm9x.soの例外処理関数と、ieee_flagsおよび
ieee_handler 関数の両方を同じプログラム内で使用することは避けてくださ
い。

次に、前置換を使用して連分数とその導関数を評価する、FORTRAN によるプログラ
ム例を示します (SPARCのみ)。

コード例 A-17 前置換を使用して連分数とその導関数を評価する (SPARC)

c

c 前置換ハンドラ
c

      subroutine handler(ex, info)

      structure /fex_numeric_t/

          integer type

          union

          map

              integer i

          end map

          map

              integer*8 l

          end map

          map

              real f

          end map

          map

              real*8 d

          end map
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          map

              real*16 q

          end map

          end union

      end structure

      structure /fex_info_t/

          integer op, flags

          record /fex_numeric_t/ op1, op2, res

      end structure

      integer ex

      record /fex_info_t/ info

      common /presub/ p

      double precision p, d_infinity

      volatile         p

c 4 = fex_double; 定数については <fenv.h> を参照してください。
      info.res.type = 4

c x’80’ = FEX_INV_ZMI

      if (loc(ex) .eq. x’80’) then

          info.res.d = p

      else

          info.res.d = d_infinity()

      endif

      return

      end

c

c x の位置で係数 a[j] と b[j] によって指定される連分数を
c 評価し、関数値を f、導関数の値を f1 で返します
c

      subroutine continued_fraction(n, a, b, x, f, f1)

コード例 A-17 前置換を使用して連分数とその導関数を評価する (SPARC) (続き)
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      integer           n

      double precision a(*), b(*), x, f, f1

      common            /presub/ p

      integer           j, oldhdl

      dimension        oldhdl(24)

      double precision d, d1, q, p, t

      volatile p, t

      external fex_getexcepthandler, fex_setexcepthandler

      external fex_set_handling, handler

c$pragma c(fex_getexcepthandler, fex_setexcepthandler)

c$pragma c(fex_set_handling)

c x’ff2’ = FEX_DIVBYZERO | FEX_INVALID

      call fex_getexcepthandler(oldhdl, %val(x’ff2’))

c x’2’ = FEX_DIVBYZERO, 0 = FEX_NONSTOP

      call fex_set_handling(%val(x’2’), %val(0), %val(0))

c x’b0’ = FEX_INV_ZDZ | FEX_INV_IDI | FEX_INV_ZMI, 3 = FEX_CUSTOM

      call fex_set_handling(%val(x’b0’), %val(3), handler)

      f1 = 0.0d0

      f = a(n+1)

      do j = n, 1, -1

          d = x + f

          d1 = 1.0d0 + f1

          q = b(j) / d

          f1 = (-d1 / d) * q

c

c 変数 p に対する代入と f1 の評価の間で正しい順序づけ
c を維持するため、volatile 変数 t に対する次の代入が
c 必要です

          t = f1

          p = b(j-1) * d1 / b(j)

          f = a(j) + q

      end do

コード例 A-17 前置換を使用して連分数とその導関数を評価する (SPARC) (続き)
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      call fex_setexcepthandler(oldhdl, %val(x’ff2’))

      return

      end

c

c メインプログラム
c

      program cf

      integer            i

      double precision   a, b, x, f, f1

      dimension          a(5), b(4)

      data a /-1.0d0, 2.0d0, -3.0d0, 4.0d0, -5.0d0/

      data b /2.0d0, 4.0d0, 6.0d0, 8.0d0/

      external fex_set_handling

c$pragma c(fex_set_handling)

c x’ffa’ = FEX_COMMON, 1 = FEX_ABORT

      call fex_set_handling(%val(x’ffa’), %val(1), %val(0))

      do i = -5, 5

          x = dble(i)

          call continued_fraction(4, a, b, x, f, f1)

          write (*, 1) i, f, i, f1

      end do

1 format(’f(’, I2, ’) = ’, G12.6, ’, f’’(’, I2, ’) = ’, G12.6)

      end

コード例 A-17 前置換を使用して連分数とその導関数を評価する (SPARC) (続き)
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このプログラムの出力は次のようになります。

その他

sigfpe – 整数例外のトラップ

前節では、ieee_handler を使用した例を示しました。一般的に、ieee_handler
と sigfpe のどちらかの使用を選択する場合は、前者をお勧めします。

注 – sigfpe は、Solarisオペレーティング環境のみで使用可能です。

f(-5) = -1.59649    , f’(-5) = -.181800
f(-4) = -1.87302    , f’(-4) = -.428193
f(-3) = -3.00000    , f’(-3) = -3.16667
f(-2) = -.444089E-15, f’(-2) = -3.41667
f(-1) = -1.22222    , f’(-1) = -.444444
f( 0) = -1.33333    , f’( 0) = 0.203704
f( 1) = -1.00000    , f’( 1) = 0.333333
f( 2) = -.777778    , f’( 2) = 0.120370
f( 3) = -.714286    , f’( 3) = 0.272109E-01
f( 4) = -.666667    , f’( 4) = 0.203704
f( 5) = -.777778    , f’( 5) = 0.185185E-01
 Note: IEEE floating-point exception flags raised:
    Inexact;  Division by Zero;  Invalid Operation;
 IEEE floating-point exception traps enabled:
    overflow;  division by zero;  invalid operation;
 See the Numerical Computation Guide, ieee_flags(3M),
ieee_handler(3M)
[日本語訳]
注: 以下の IEEE 浮動小数点例外が発生しました:

不正確、ゼロによる除算、無効な演算
以下の IEEE 浮動小数点例外のトラップが有効です:

オーバーフロー、ゼロによる除算、無効な演算
詳細は、『数値計算ガイド』の ieee_flags(3M), ieee_handler(3M)に関す
る説明を参照してください。
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SPARCでは、たとえば、整数演算例外をトラップする際に使用するハンドラが
sigfpe だとします。次の例は整数のゼロ除算でトラップし、結果をユーザーの指定
した値に置き換えています。

コード例 A-18 整数例外のトラップ

/* 整数のゼロ除算例外を生成する */

#include <siginfo.h>
#include <ucontext.h>
#include <signal.h>

void int_handler(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap);

int main() {
    int a, b, c;

/*
 * sigfpe(3) を使用して、整数ゼロ除算で使用するシグナルハンドラとして
 * int_handler を設定する
 */

/*
 * 整数のゼロ除算に対するシグナルハンドラが設定されていないと、
 * 整数のゼロ除算は異常終了する
 */

        sigfpe(FPE_INTDIV, int_handler);

        a = 4;
        b = 0;
        c = a / b;
        printf("%d / %d = %d\n\n", a, b, c);
        return(0);
}
void int_handler(int sig, siginfo_t *sip, ucontext_t *uap) {
     printf("Signal %d, code %d, at addr %x\n",
     sig, sip->si_code, sip->_data._fault._addr);

/*
 * プログラムカウンタを増やす。オペレーティングシステムは、
 * これを浮動小数点例外に対して自動的に行う。
 * 整数のゼロ除算に対しては行わない。
 */
        uap->uc_mcontext.gregs[REG_PC] =
        uap->uc_mcontext.gregs[REG_nPC];
}
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FORTRAN を呼び出す C

FORTRAN のサブルーチンを呼び出す Cドライバの例を示します。C と FORTRAN
での動作に関する詳細は、適当な Cおよび FORTRANのマニュアルを参照してくだ
さい。以下は Cドライバです (ファイル driver.cに保存します)。

コード例 A-19 FORTRAN を呼び出す C

/*
 * 以下の方法を示すデモプログラムです。
 *
 * 1. 配列引数を渡して、f77 サブルーチンを C から呼び出す方法
 * 2. 単精度 f77 関数を C から呼び出す方法
 * 3. 倍精度 f77 関数を C から呼び出す方法
 */

extern int      demo_one_(double *);
extern float    demo_two_(float *);
extern double   demo_three_(double *);

int main()
{

double          array[3][4];
float           f, g;
double          x, y;
int             i, j;

for (i = 0; i < 3; i++)
for (j = 0; j < 4; j++)

array[i][j] = i + 2*j;
g = 1.5;
y = g;

/* 配列を fortran 関数に渡す (配列の出力) */
demo_one_(&array[0][0]);
printf(" from the driver\n");
for (i = 0; i < 3; i++) {
for (j = 0; j < 4; j++)

printf("    array[%d][%d] = %e\n",
                    i, j, array[i][j]);

printf("\n");
}
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ファイル drivee.f に FORTRAN のサブルーチンを保存します。

/* 単精度 fortran 関数を呼び出す */
f = demo_two_(&g);
printf(

" f = sin(g) from a single precision fortran function\n");
printf("    f, g: %8.7e, %8.7e\n", f, g);
printf("\n");

/* 倍精度 fortran 関数を呼び出す */
x = demo_three_(&y);
printf(

" x = sin(y) from a double precision fortran function\n");
printf("    x, y: %18.17e, %18.17e\n", x, y);

ieee_retrospective_();
return(0);

}

      subroutine demo_one(array)
      double precision array(4,3)
      print *, 'from the fortran routine:'
      do 10 i =1,4
         do 20 j = 1,3

print *, ' array[', i, '][', j, '] = ', array(i,j)
 20      continue
      print *
 10   continue
      return
      end

      real function demo_two(number)
      real number
      demo_two = sin(number)
      return
      end

      double precision function demo_three(number)
      double precision number
      demo_three = sin(number)
      return
      end

コード例 A-19 FORTRANを呼び出す C (続き)
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それから、コンパイルとリンクを行います。

出力は次のようになります。

cc -c driver.c
f77 -c drivee.f

demo_one:
demo_two:
demo_three:

f77 -o driver driver.o drivee.o

 from the fortran routine:
    array[  1][  1] =   0.
    array[  1][  2] =     1.0000000000000
    array[  1][  3] =     2.0000000000000

    array[  2][  1] =     2.0000000000000
    array[  2][  2] =     3.0000000000000
    array[  2][  3] =     4.0000000000000

    array[  3][  1] =     4.0000000000000
    array[  3][  2] =     5.0000000000000
    array[  3][  3] =     6.0000000000000

    array[  4][  1] =     6.0000000000000
    array[  4][  2] =     7.0000000000000
    array[  4][  3] =     8.0000000000000

 from the driver
    array[0][0] = 0.000000e+00
    array[0][1] = 2.000000e+00
    array[0][2] = 4.000000e+00
    array[0][3] = 6.000000e+00

    array[1][0] = 1.000000e+00
    array[1][1] = 3.000000e+00
    array[1][2] = 5.000000e+00
    array[1][3] = 7.000000e+00

    array[2][0] = 2.000000e+00
    array[2][1] = 4.000000e+00
    array[2][2] = 6.000000e+00
    array[2][3] = 8.000000e+00

 f = sin(g) from a single precision fortran function
    f, g: 9.9749500e-01, 1.5000000e+00

 x = sin(y) from a double precision fortran function
    x, y: 9.97494986604054446e-01, 1.50000000000000000e+00
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効果的なデバッグコマンド

表 A-1 は、SPARCアーキテクチャのデバッグコマンドの例です。

表 A-1 デバッグコマンド(SPARC)

処理 dbx adb

ブレークポイントの設定

関数 stop in myfunct myfunct:b

行番号 stop at 29

絶対アドレス 23a8:b

相対アドレス main+0x40:b

ブレークポイントに来るまで実行 run :r

ソースコードの表示 list <pc,10?ia

浮動小数点レジスタの表示

IEEE 単精度 print $f0 <f0=X

等価の 10進数 print -fx $f0 <f0=f

IEEE 倍精度 print $f0f1 <f0=X; <f1=X

等価の 10進数 print -flx $f0f1

print -flx $d0

<f0=F

全浮動小数点レジスタの表示 regs -F $x for f0-f15

$X for f16-f31

全レジスタの表示 regs $r; $x; $X

浮動小数点状態レジスタの表示 print -fx $fsr <fsr=X

f0 に単精度 1.0を設定 assign $f0=1.0 3f800000>f0

f0/f1 に倍精度 1.0を設定 assign $f0f1=1.0 3ff00000>f0; 0>f1

実行を継続 cont :c

シングルステップ step (or next) :s

デバッガを終了 quit $q
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表 A-2は、x86 アーキテクチャのデバッグコマンドの例です。

adbのルーチン myfunctionに対応するコードの先頭に、ブレークポイントを設定
する 2つの方法を示します。最初の方法では、次のように記述するだけですみます。

2番目の方法では、myfunctionに対応しているコード部の先頭に相当する絶対アド
レスを調べた後、その絶対アドレスにブレークを設定します。

表 A-2 デバッグコマンド (x86)

処理 dbx adb

ブレークポイントの設定

関数 stop in myfunct myfunct:b

行番号 stop at 29

絶対アドレス 23a8:b

相対アドレス main+0x40:b

ブレークポイントに来るまで実行 run :r

ソースコードの表示 list <pc,10?ia

浮動小数点レジスタの表示 print $st0

...

print $st7

$x

全レジスタの表示 examine &$gs/19X $r

浮動小数点状態レジスタの表示 examine &$fstat/X <fstat=X

または $x

実行を継続 cont :c

シングルステップ step (or next) :s

デバッガを終了 quit $q

myfunction:b

myfunction=X
        23a8
23a8:b
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f95でコンパイルされる FORTRANプログラム内のメインサブルーチンは、adbへの
MAIN_ として知られています。adbの MAIN_でブレークポイントを設定するには、
次のように指定します。

MAIN_:b

浮動小数点レジスタの内容を調べる場合、dbxコマンドの &$f0/Xによって表示され
る 16進数値は IEEE表現であり、その数字の 10進表現ではありません。SPARCでは
adb コマンドの $xと $Xは、16進数表現と 10進数値の両方を表示します。x86で
は、adbコマンドの $xは 10進数のみを表示します。SPARCでは倍精度の値につい
ては、奇数番号のレジスタの横に 10進数値が表示されます。

プロセスが浮動小数点ユニットを使用するまで、それはオペレーティングシステムに
よって使用不可になっているため、デバッグしているプログラムがアクセスするま
で、浮動小数点ユニットを変更することはできません。

SPARCでは、浮動小数点数を表示する場合、レジスタのサイズは 32ビットであり、1
つの単精度浮動小数点数は 32ビットを占め (したがって 1つのレジスタに収まる)、倍
精度浮動小数点数は 64ビットを占める (したがって倍精度数 1つを保持するには 2つ
のレジスタが使用される)ことを覚えておいてください。16進数表現では、32ビット
は 8桁の数字に相当します。adbで表示した浮動小数点ユニットでは、表示は次のよ
うな形で行われます。

< 浮動小数点レジスタ名> <IEEE 16進数の値> <単精度> <倍精度>

SPARCでは、3番目の欄には、2番目の欄に示された IEEE 16進数を単精度の 10進数
に変換した値が保持されています。4番目の欄では、レジスタの対を解釈していま
す。

SPARCでは、f10 と f11を 64ビットの IEEE倍精度数として解釈しています。1つ
の倍精度値を保持するのに f10と f11を使うので、その値の最初の 32ビットの
(f10行での) 7ff00000は +NaN とは解釈されません。64ビット 7ff00000

00000000 全体の解釈である +無限大は、意味のある解釈になります。
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SPARCでは、最初の 16 の浮動小数点データレジスタを表示するために使用されてい
る adbコマンド $xは、fsr (浮動小数点ステータスレジスタ) も表示しています。

対応する x86 での出力は、次のとおりです。

注 – (x86 のみ) cwは制御ワード、swはステータスワードです。

$x
fsr    40020
f0 400921fb     +2.1426990e+00
f1 54442d18     +3.3702806e+12     +3.1415926535897931e+00
f2        2     +2.8025969e-45
f3        0     +0.0000000e+00     +4.2439915819305446e-314
f4 40000000     +2.0000000e+00
f5        0     +0.0000000e+00     +2.0000000000000000e+00
f6 3de0b460     +1.0971904e-01
f7        0     +0.0000000e+00     +1.2154188766544394e-10
f8 3de0b460     +1.0971904e-01
f9        0     +0.0000000e+00     +1.2154188766544394e-10
f10 7ff00000     +NaN
f11        0     +0.0000000e+00     +Infinity
f12 ffffffff     -NaN
f13 ffffffff     -NaN                -NaN
f14 ffffffff     -NaN
f15 ffffffff     -NaN                -NaN

$x
80387 chip is present.
cw      0x137f
sw      0x3920
cssel 0x17 ipoff 0x2d93 datasel 0x1f dataoff 0x5740

 st[0]  +3.24999988079071044921875 e-1            VALID
 st[1]  +5.6539133243479549034419688 e73          EMPTY
 st[2]  +2.0000000000000008881784197              EMPTY
 st[3]  +1.8073218308070440556016047 e-1          EMPTY
 st[4]  +7.9180300235748291015625 e-1             EMPTY
 st[5]  +4.201639036693904927233234 e-13          EMPTY
 st[6]  +4.201639036693904927233234 e-13          EMPTY
 st[7]  +2.7224999213218694649185636              EMPTY
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付録B

SPARCの動作と実装

この付録では、SPARC ワークステーションで使用される浮動小数点ユニット (FPU)
に関連する問題を説明します。特に、各ワークステーションに最適なコード生成フラ
グを確定する方法を示します。

浮動小数点ハードウェア
この節では、多数の SPARC 浮動小数点ユニットを一覧で示し、それらがサポートす
る命令セットと例外処理機能について説明します。浮動小数点のトラップ時に発生す
る状況、トラップされるアンダーフローとトラップされないアンダーフローの違い、
IEEE 以外の (非標準) 算術モードの SPARCの実装での適切な処理などに関する簡単な
説明については、『SPARC Architecture Manual, Version 8』の付録 N「SPARC IEEE
754 Implementation Recommendations」および『SPARC Architecture Manual,
Version 9』の付録 B「IEEE std 754-1985 Requirements for SPARC-V9」を参照してく
ださい。

160ページの表 B-1 に、SPARC ワークステーションで使用される浮動小数点ハード
ウェアを示します。初期の大部分の SPARC システムでは、TIまたはWeitekで開発
されたモデルにもとづく浮動小数点ユニットが使用されています。

� TI ファミリには、TI8847と TMS390C602A があります。
� Weitekファミリには、1164/1165、3170、3171があります。
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これら 2種類の FPUは他のワークステーションベンダーにライセンス提供されている
ため、SPARCワークステーションによっては他の半導体メーカーのチップが使用され
る場合もあります。他メーカーチップの一部は、次の表にも示されています。

表 B-1 SPARC 浮動小数点オプション

FPU

説明または

プロセッサ名 適合するマシン 備考

最適な -xchip と

-xarch

Weitek

1164/1165 ベー
スの FPUまた
は FPUなし

カーネルが浮動
小数点命令をエ
ミュレートする

旧式 遅いため推奨
できない

-xchip=old

-xarch=v7

TI 8847 ベース
の FPU

TI 8847;富士
通、または LSI

製コントローラ

Sun-4/1xx

Sun-4/2xx

Sun-4/3xx

Sun-4/4xx

SPARCstation 1 (4/60)

1989

大部分の
SPARCstation 1 ワー
クステーションは
Weitek 3170を
搭載

-xchip=old

-xarch=v7

Weitek 3170

ベースの FPU

SPARCstation 1 (4/60)

SPARCstation 1+ (4/65)

1989, 1990 -xchip=old

-xarch=v7

TI 602a SPARCstation 2 (4/75) 1990 -xchip=old

-xarch=v7

Weitek 3172

ベースの FPU

SPARCstation SLC (4/20)

SPARCstation IPC (4/40)

1990 -xchip=old

-xarch=v7

Weitek 8601

または Fujitsu

86903

統合化された
CPU または
FPU

SPARCstation IPX (4/50)

SPARCstation ELC (4/25)

1991

IPXは 40 MHz

CPU/FPU、ELCは
33 MHzを使用

-xchip=old

-xarch=v7

Cypress 602 Mbusモジュー
ルに存在

SPARCserver 6xx 1991 -xchip=old

-xarch=v7

TI TMS390S10

(STP1010)

microSPARC-I SPARCstation LX

SPARCclassic

1992

ハードウェアに
FsMULdは
含まれない

-xchip=micro

-xarch=v8a

Fujitsu 86904

(STP1012)

microSPARC-II SPARCstation 4 and 5

SPARCstation Voyager

ハードウェアに
FsMULdは
含まれない

-xchip=micro2

-xarch=v8a
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この表の最後の列は、それぞれの FPUでもっとも高速なコードを取得するために使用
するコンパイラフラグを示しています。これらのフラグは、2つの独立したコード生
成属性を制御します。-xarchフラグは、コンパイラが使用できる命令セットを決定
します。-xchip フラグは、コードのスケジューリングにおけるプロセッサのパ
フォーマンス特性についてコンパイラが立てる仮定を決定します。SPARC浮動小数点
ユニットはすべて、少なくとも『SPARC Architecture Manual, Version 7』で定義され
ている浮動小数点命令セットを実装しています。そのため、-xarch=v7を指定して

TI TMS390Z50

(STP1020A)

SuperSPARC-I SPARCserver 6xx

SPARCstation 10

SPARCstation 20

SPARCserver 1000

SPARCcenter 2000

-xchip=super

-xarch=v8

STP1021A SuperSPARC-II SPARCserver 6xx

SPARCstation 10

SPARCstation 20

SPARCserver 1000

SPARCcenter 2000

-xchip=super2

-xarch=v8

Ross RT620 hyperSPARC SPARCstation 10/HSxx

SPARCstation 20/HSxx

-xchip=hyper

-xarch=v8

Fujitsu 86907 TurboSPARC SPARCstation 4 と 5 -xchip=micro2

-xarch=v8

STP1030A UltraSPARC-I Ultra-1, Ultra-2

Ex00

V9+VIS -xchip=ultra

-xarch=v8plusa

STP1031 UltraSPARC-II Ultra-2, E450

Ultra-30, Ultra-60,

Ultra-80, Ex500

Ex000, E10000

V9+VIS -xchip=ultra2

-xarch=v8plusa

SME1040 UltraSPARC-IIi Ultra-5, Ultra-10 V9+VIS -xchip=ultra2i

-xarch=v8plusa

UltraSPARC IIe Sun Blade 100 V9+VIS -xchip=ultra2e
-xarch=v8plusa

UltraSPARC III Sun Blade 1000 V9+VIS -xchip=ultra3
-xarch=v8plusa

表 B-1 SPARC 浮動小数点オプション (続き)

FPU

説明または

プロセッサ名 適合するマシン 備考

最適な -xchip と

-xarch
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コンパイルしたプログラムは、それ以降のプロセッサの機能を十分利用しない可能性
がありますが、どの SPARCシステムでも動作します。同様に、-xchipの特定の値
でコンパイルされたプログラムは、-xarchで指定された命令セットをサポートする
すべての SPARCシステムで動作しますが、指定されたプロセッサ以外のプロセッサ
を搭載したシステムでは実行速度が落ちる場合があります。

この表に挙げられた microSPARC-I よりも前の浮動小数点ユニットは、『SPARC
Architecture Manual, Version 7』に定義された浮動小数点命令セットを実装していま
す。これらの FPUを使用したシステムで実行しなければならないプログラムは、
-xarch=v7 を指定してコンパイルする必要があります。コンパイラはこれらのプロ
セッサのパフォーマンス特性については特に仮定しないため、これらのプロセッサは
どれも単一の -xchipオプション、-xchip=oldを共有します。表 B-1に示されたシ
ステムの中には、現在 Sun WorkShop 6 Compilerでサポートされていないものもあり
ます。それらは、履歴を示すために挙げられているにすぎません。これらのシステム
をサポートするコンパイラで使用するコード生成フラグについては、『数値計算ガイ
ド』の該当する版を参照してください。

microSPARC-I および microSPARC-II 浮動小数点ユニットは、『SPARC Architecture
Manual, Version 8』で定義されている浮動小数点命令セット (FsMULdおよび 4倍精
度命令を除く)を実装しています。-xarch=v8を指定してコンパイルしたプログラム
はこれらのプロセッサが搭載されたシステム上で動作しますが、実装されていない浮
動小数点命令はシステムカーネルがエミュレートしなければなりません。そのため、
FsMULd を広範囲にわたって使用するプログラム (多数の単精度の複素数演算を行う
FORTRAN プログラムなど)では、パフォーマンスが著しく低下する場合がありま
す。このような事態を避けるには、これらのプロセッサを搭載したシステム用のプロ
グラムを、-xarch=v8a を指定してコンパイルしてください。

SuperSPARC-I、SuperSPARC-II、hyperSPARC、および TurboSPARC 浮動小数点ユ
ニットは、『SPARC Architecture Manual, Version 8』で定義されている浮動小数点命
令セット (4倍精度命令を除く) を実装しています。これらのプロセッサを搭載したシ
ステムで最高のパフォーマンスを得るには、-xarch=v8を指定してコンパイルして
ください。

UltraSPARC I、UltraSPARC II、UltraSPARC IIe、 UltraSPARC IIi および
UltraSPARC�浮動小数点ユニットは、『SPARC Architecture Manual、Version 9』
で定義されている浮動小数点命令セット (4倍精度命令を除く) を実装しています。具
体的には、これらの FPUは、32倍精度の浮動小数点レジスタを提供します。コンパ
イラがこれらのレジスタを使用できるようにするには、-xarch=v8plus (32ビット
OSで動作するプログラム用)または -xarch=v9 (64ビット OSで動作するプログラム
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用)を指定してコンパイルしてください。これらのプロセッサは、標準の命令セット
の拡張機能も提供しています。Visual Instruction Set (VIS) として知られる追加命令を
コンパイラが自動的に生成することはまれですが、その場合はアセンブリコードで使
用できます。そのため、これらのプロセッサがサポートする命令セットをフルに利用
するためには、-xarch=v8plusa (32ビット) または -xarch=v9a (64ビット)を使
用してください。

-xarch および -xchipオプションは、-xtargetマクロを使用して同時に指定でき
ます (-xtarget フラグは、-xarch、-xchip、および -xcacheフラグの適切な組
み合わせとして展開されます)。デフォルトのコード生成オプションは、
-xtarget=genericです。-xarch、-xchip、-xtargetの値の全一覧など、詳細
については、cc(1)、CC(1)、f77(1)、および f95(1) のマニュアルページとコンパイラ
マニュアルを参照してください。-xarchに関する詳細は『Fortranユーザーズガイ
ド』、『C ユーザーズガイド』、および『C++ユーザーズガイド』にあります。

浮動小数点状態レジスタと待ち行列

どのバージョンの SPARCアーキテクチャを実装しているかにかかわらず、SPARC浮
動小数点ユニットはすべて、FPUに対応した状態ビットと制御ビットが入った浮動小
数点状態レジスタ (FSR)を提供しています。遅延浮動小数点トラップを実装している
SPARC FPUはすべて、現在実行中の浮動小数点命令についての情報を保持する浮動
小数点待ち行列 (FQ) を提供しています。発生した浮動小数点例外を検出し、丸め方
向、トラップ、および標準外演算モードを制御するように、FSR はユーザーソフト
ウェアからアクセスできます。FQ は、浮動小数点トラップの処理のために、オペ
レーティングシステムのカーネルによって使用されます。FQ は、通常ユーザーソフ
トウェアからは見えません。

ソフトウェアは、FSR をメモリーに格納する STFSR命令と FSRをメモリーから読み
込む LDFSR 命令を介して、浮動小数点状態レジスタにアクセスします。SPARCアセ
ンブリ言語では、これらの命令は次のように記述されます。

Sun WorkShop 6 Compilerに付属のライブラリが置かれたディレクトリに入っている
インラインテンプレートファイル libm.ilには、STFSRおよび LDFSR命令の使用を
示す例が入っています。

st          %fsr, [addr] ! FSR を指定されたアドレスに格納する
ld          [addr], %fsr ! FSR を指定されたアドレスから読み込む
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次の図 B-1 は、浮動小数点状態レジスタのビットフィールドのレイアウトを示してい
ます。

図 B-1 SPARC 浮動小数点状態レジスタ

(SPARC アーキテクチャのバージョン 7と 8では、この図に示されているように FSR
は 32ビットを占めます。バージョン 9では FSRは 64ビットに拡張されますが、その
うちの下位 32ビットはこの図と一致し、上位 32ビットには 3つの浮動小数点条件
コードフィールドがさらに入っているだけで、大部分は未使用です。)

この図中の resは予約済みのビットを示し、verは FPUのバージョンを示す読み取
り専用フィールドです。fttと qneは、システムが浮動小数点トラップを処理する場
合に使用します。残りのフィールドについては、次の表に示します。

RMフィールドには、浮動小数点演算の丸め方向を指定する 2ビットが入っています。
NSビットは、標準外演算モードを実装している SPARC FPUでこのモードを有効にし
ます。実装していない FPUでは、このビットは無視されます。fccフィールドには、
浮動小数点比較命令によって生成された浮動小数点条件コードが入っており、分岐演
算と条件付き移動演算によって使用されます。TEM、aexc、および cexcフィールド

表 B-2 浮動小数点状態レジスタフィールド

フィールド 内容

RM 丸め方向モード

TEM トラップ有効化モード

NS 標準外モード

fcc 浮動小数点条件コード

aexc 累積例外フラグ

cexc 現在の例外フラグ

RD res TEM NS res ver ftt qne res fcc aexc cexc

31:30 29:28 27:23 22 21:20 19:17 16:14 13 12 11:10 9:5 4:0
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には、トラップの制御と、5つの IEEE 754浮動小数点例外のそれぞれについての累積
例外フラグと現在の例外フラグの記録を行う 5ビットが入っています。これらの
フィールドは、表 B-3 に示すようにさらに分割されます。

上記の記号 NV、OF、UF、DZ、および NXは、無効演算、オーバーフロー、アン
ダーフロー、ゼロ除算、および不正確な例外をそれぞれ意味します。

ソフトウェアサポートが必要な特別な場合

SPARC浮動小数点ユニットは、通常はソフトウェアサポートを必要とすることなく完
全にハードウェア内で命令を実行します。しかし、以下の 4つの状況において、ハー
ドウェアは浮動小数点命令を正常に完了しません。

� 浮動小数点ユニットが無効になっている場合。

� 命令がハードウェアによって実装されていない場合 (たとえば、Weitek 1164/1165
ベース FPUでの fsqrt[sd]、microSPARC-Iおよび microSPARC-II FPUでの
fsmuld、全 SPARC FPUでの 4倍精度命令など)。

� ハードウェアが命令のオペランドについて正しい結果を配布できない場合。

� 命令が IEEE 754浮動小数点例外を引き起こし、その例外のトラップが有効である
場合。

これらの状況での最初の応答はすべて、プロセスからシステムカーネルに対するト
ラップの発行です。システムカーネルは、トラップの原因を確かめ、適切な処置を行
います (「トラップ」は、通常の制御フローの割り込みを意味します)。最初の 3つの
状況では、カーネルはソフトウェア内でトラップ命令をエミュレートします。エミュ
レートされる命令もまた、トラップが有効になった例外を引き起こす可能性があるこ
とに注意してください。

表 B-3 例外処理フィールド

フィールド レジスタ内の対応するビット

TEM、トラップ有効化モード NVM

27

OFM

26

UFM

25

DZM

24

NXM

23

aexc、累積例外フラグ nva

9

ofa

8

ufa

7

dza

6

nxa

5

cexc、現在の例外フラグ nvc

4

ofc

3

ufc

2

dzc

1

nxc

0
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上記の最初の 3つの状況で、エミュレートされる命令がトラップが有効になった IEEE
浮動小数点例外を発生させない場合、カーネルは命令を完了します。命令が浮動小数
点比較の場合は、その結果を反映させるために条件コードを更新します。命令が算術
演算の場合は、宛先レジスタに対して適切な結果を配布します。カーネルは、命令に
よって発生した (トラップされない) 例外を反映させるために現在の例外フラグの更新
も行い、それらの例外の論理和を累積例外フラグに入れます。その後カーネルは、ト
ラップが起きた位置でプロセスの実行を継続するように手はずを整えます。

ハードウェアが実行する命令やカーネルソフトウェアがエミュレートする命令がト
ラップが有効になった IEEE 浮動小数点例外を発生させる場合、命令は完了されませ
ん。宛先レジスタ、浮動小数点条件コード、および累積例外フラグは変更されず、現
在の例外フラグはトラップの原因となった例外を反映するようにセットされ、カーネ
ルは SIGFPE シグナルをプロセスに送ります。

次の疑似コードは、浮動小数点トラップの処理の概要を示しています。aexcフィー
ルドは、通常ソフトウェアでしかクリアーできません。

多くの浮動小数点命令がカーネルによってエミュレートされなければならないとき、
プログラムのパフォーマンスは大幅に低下します。この状況が発生する相対頻度は、
トラップの種類など、いくつかの要因によって異なります。

普通の状況では、fp_disabledトラップはプロセスあたり 1度だけ発生します。シ
ステムカーネルは、プロセスがはじめて開始されるときに浮動小数点ユニットを無効
にします。そのため、プロセスによって実行される最初の浮動小数点演算がトラップ
を発生させます。トラップを処理したあと、カーネルは浮動小数点ユニットを有効に

FPop provokes a trap;
if trap type is fp_disabled, unimplemented_FPop, or
  unfinished_FPop then
    emulate FPop;
texc ¨ FPop によって生成されるすべての IEEE 例外
if (texc and TEM) = 0 then
    f[rd]  ¨ fp_result;  // fpop が算術演算の場合
    fcc ¨ fcc_result;  // ifpop が比較の場合
    cexc ¨ texc;
    aexc ¨ (aexc または texc);
else
    cexc ¨ FPop によって生成されるトラップされた IEEE 例外
    throw SIGFPE;
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します。有効にされたユニットは、プロセスの間中、有効な状態が継続します。シス
テム全体について浮動小数点ユニットを無効にすることも可能ですが、これはお勧め
できません。カーネルまたはハードウェアのデバッグ目的にとどめてください。

unimplemented_FPopトラップは、実装していない命令に浮動小数点ユニットが出
会う場合に必ず発生します。現在の SPARC浮動小数点ユニットのほとんどは、4倍精
度命令を除いて『SPARC Architecture Manual, Version 8』に定義されている命令は少
なくとも実装しており、また Sun WorkShop 6 Compilerは 4倍精度命令を生成しない
ため、ほとんどのシステムではこの種のトラップが発生することはありません。前述
したように、FsMULd命令を実装していない microSPARC-Iおよび microSPARC-IIプ
ロセッサは例外ですので注意してください。この 2つのプロセッサでの
unimplemented_FPopトラップを避けるには、-xarch=v8aオプションを指定して
プログラムをコンパイルしてください。

残る 2種類のトラップ、unfinished_FPopおよびトラップされた IEEE例外は、通
常、NaN、無限大、および非正規数がかかわる特殊な演算状況に関連しています。

IEEE 浮動小数点例外、NaN、および無限大

浮動小数点命令がトラップが有効になった IEEE 浮動小数点例外に出会うと、命令は
完了されず、システムはプロセスに対して SIGFPEシグナルを配布します。プロセス
がすでに SIGFPE シグナルハンドラを確立している場合にはそのハンドラが呼び出さ
れますが、それ以外の場合プロセスは停止します。トラップを有効にするのは通常、
例外発生時にプログラムを停止するためであることから、メッセージを出力してプロ
グラムを停止するシグナルハンドラを呼び出すか、あるいはシグナルハンドラがイン
ストールされていないときにシステムのデフォルト動作にまとめ直すと、ほとんどの
プログラムにおいてトラップされた IEEE 浮動小数点例外の発生が少なくなります。
しかし、第 4章で説明しているように、シグナルハンドラはトラップ命令に結果を供
給して実行を継続することもできます。多くの浮動小数点例外がトラップされてこの
方法で処理される場合は、パフォーマンスが大幅に低下することに注意してくださ
い。

ほとんどの SPARC浮動小数点ユニットは、少なくとも、無限オペランド、NaN オペ
ランド、または IEEE 浮動小数点例外がかかわるケースでもトラップを起こします。
これは、トラップが無効になっている場合や、トラップが有効になった例外を命令が
引き起こさない場合でも同様です。これは、ハードウェアがこのような特殊なケース
をサポートせず、unfinished_FPopトラップを生成し、カーネルエミュレーション
ソフトウェアが命令を完了するに任せる場合に発生します。unfinished_FPopト
ラップとなる条件は、SPARC FPUの種類によって異なります。たとえば、初期のほ
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とんどの SPARC FPUや hyperSPARC FPUは、トラップが有効かどうかにかかわらず
すべての IEEE 浮動小数点例外でトラップします。UltraSPARC FPU は、浮動小数点
例外のトラップが有効で、しかも命令が例外を発生させるかどうかをハードウェアが
決定できないという場合に「悲観的に」トラップします。一方、SuperSPARC-I、
SuperSPARC-II、TurboSPARC、microSPARC-I、および microSPARC-II FPUではすべ
ての例外的なケースがハードウェアで処理され、unfinished_FPopトラップが生成
されることはありません。

ほとんどの unfinished_FPopは浮動小数点例外との組み合わせで発生するため、例
外処理 (例外フラグのテスト、結果のトラップと置換、または例外発生時の停止) を行
うことにより、過度のトラップの発生を避けることができます。もちろん、例外を処
理する場合の労力と、例外が unfinished_FPopトラップとなるに任せる場合の労力
のバランスをとるように注意してください。

非正規数と標準外演算

一部の SPARC浮動小数点ユニットが unfinished_FPopトラップとなるもっとも一
般的な状況として、非正規数が挙げられます。多くの SPARC FPU は、浮動小数点演
算に非正規オペランドが含まれるか、浮動小数点演算がゼロ以外の非正規の結果 (段
階的アンダーフローを起こす結果)を必ず生成する場合に常にトラップします。アン
ダーフローはさほど発生しませんが、プログラミングが困難です。また、アンダーフ
ローされた中間結果の正確度は、演算の最終結果における全体的な正確度に通常はほ
とんど影響がありません。そのため、SPARCアーキテクチャには、非正規数がかかわ
る unfinished_FPop トラップに関連したパフォーマンス低下を避ける方法をユー
ザーに提供する標準外演算モードが含まれています。

SPARCアーキテクチャは、標準外演算モードを明確には定義していません。SPARC
アーキテクチャは、標準外演算モードが有効になるとき、このモードをサポートする
プロセッサは IEEE 754規格に準拠しない結果を生成できると述べているにすぎませ
ん。しかし、このモードをサポートする既存の SPARC実装はすべて、このモードを
使用して段階的アンダーフローを無効にし、すべての非正規オペランドと非正規結果
をゼロに置換します。1 つだけ例外があります。Weitek 1164/1165 FPUは、標準外
モードで非正規結果をゼロにフラッシュするだけで、非正規オペランドをゼロとして
扱うことはありません。

SPARC実装の中には、標準外モードを提供しないものもあります。SuperSPARC-I、
SuperSPARC-II、TurboSPARC、microSPARC-I、および microSPARC-II 浮動小数点ユ
ニットは、完全にハードウェア内で非正規オペランドの処理と非正規結果の生成を行
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うため、標準外演算をサポートする必要がありません (これらのプロセッサで標準外
モードを有効にしても無視されます)。そのため、これらのプロセッサでは、段階的ア
ンダーフローのためにパフォーマンスが低下することはありません。

段階的アンダーフローがプログラムのパフォーマンスに影響を与えているかどうかを
調べるには、まずアンダーフローが実際に発生しているかどうかを調べ、続いてプロ
グラムがどれだけシステム時間を使用しているかをチェックする必要があります。ア
ンダーフローの発生の有無を調べるには、数学ライブラリ関数
ieee_retrospective()を使用して、プログラムの終了時にアンダーフロー例外フ
ラグが発生するかを見ることができます。FORTRAN プログラムは、デフォルトで
ieee_retrospective()をコールします。C および C++プログラムは、終了前に
明示的に ieee_retrospective()を呼び出す必要があります。アンダーフローが発
生すると、ieee_retrospective()は次のようなメッセージを出力します。

プログラムがアンダーフローに出会う場合、timeコマンドを使用してプログラム実
行の時間を測ることにより、プログラムがどれだけシステム時間を使用しているか確
認できます。

システム時間 (上記例の 3番目の数字) の値が異常に大きい場合、複数のアンダーフ
ローが原因となっている場合があります。その場合、プログラムが段階的アンダーフ
ローの正確度に依存していないときは、標準外モードを有効にしてパフォーマンスを
高めることができます。この方法は 2つあります。その 1つは、プログラムの起動時
に標準外モードを有効にするために、-fnsフラグ (マクロ -fastと -fnonstdの一
部として暗黙に示されます)を使用してコンパイルするものです。もう 1つは、付加
価値数学ライブラリ libsunmathが提供している、標準外モードを有効または無効に
する 2つの関数を使用するものです。nonstandard_arithmetic()を呼び出すと

Note: IEEE floating-point exception flags raised:
 Inexact; Underflow;
See the Numerical Computation Guide, ieee_flags(3M)

demo% /bin/time myprog > myprog.output
305.3 real      32.4 user 271.9 sys
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標準外モードが有効になり (このモードがサポートされている場合)、
standard_arithmetic() を呼び出すと IEEE動作が復元されます。次に、これら
の関数を呼び出す Cと FORTRANの構文を示します。

警告 - 標準外演算モードでは段階的アンダーフローの利点である正確さが失われるた
め、このモードは注意して使用する必要があります。段階的アンダーフローの
詳細は、第 2章を参照してください。

標準外演算とカーネルのエミュレーション

標準外モードを実装している SPARC浮動小数点ユニットでは、このモードを有効に
すると、ハードウェアは非正規オペランドをゼロとして扱い、非正規結果をゼロにフ
ラッシュします。しかし、トラップされた浮動小数点命令をエミュレートするために
使用されるカーネルソフトウェアは、標準外モードを実装していません。この理由の
1つは、このモードの効果が定義されておらず実装に依存しているためです。もう 1
つの理由は、段階的アンダーフロー処理に費やす労力がソフトウェアでの浮動小数点
演算のエミュレーションの労力に比べてわずかなものであるためです。

標準外モードにより影響を受ける浮動小数点演算に割り込みが発生する場合 (たとえ
ば、発行されたが、コンテキストの切り替えが起きたり別の浮動小数点命令がトラッ
プを起こしたりして完了しなかった場合など)、カーネルソフトウェアが標準の IEEE
演算を使用してそれをエミュレートします。そのため特別な状況では、標準外モード
で動作しているプログラムが、システム負荷に応じて少々異なる結果を出す可能性が
あります。実際には、まだこのような動作は発見されていません。このような動作
は、何百万回もの演算の中の 1つの演算が段階的アンダーフローで実行されるか、そ
れとも非段階的なアンダーフローで実行されるかということに非常に敏感なプログラ
ムだけに影響すると思われます。

C, C++ nonstandard_arithmetic();

standard_arithmetic();

FORTRAN call nonstandard_arithmetic()

call standard_arithmetic()
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fpversion(1)関数－ FPUに関する情報の検索
コンパイラと共に提供されている fpversionユーティリティは、インストールされ
ている CPU を識別し、プロセッサとシステムバスのクロック速度を予測します。
fpversionは、CPUと FPUによって格納された識別情報を解釈することによって、
CPUと FPUの型を確定します。また、予測可能な時間内に動作するシンプルな命令
を実行するループの時間を測ることにより、それらのクロック速度を推定します。こ
のループは、時間計測の正確度を上げるように何度も実行されるため、fpversion
の結果は即座には出ません。実行には数秒かかります。

fpversion は、ホストシステムに使用する上で最適な -xtargetコード生成オプ
ションも報告します。

Ultra 4 ワークステーションでは、fpversion は情報を次のように表示します。この
表示は、タイミングやマシン構成の違いによって多少異なります。

詳細は、fpversion(1) のマニュアルページを参照してください。

demo% fpversion
 A SPARC-based CPU is available.
 CPU’s clock rate appears to be approximately 461.1 MHz.
 Kernel says CPU’s clock rate is 480.0 MHz.
 Kernel says main memory’s clock rate is 120.0 MHz.

 Sun-4 floating-point controller version 0 found.
 An UltraSPARC chip is available.
 FPU's frequency appears to be approximately 492.7 MHz.

 Use “-xtarget=ultra2 -xcache=16/32/1:2048/64/1”
code-generation option.

 Hostid = hardware_host_id
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付録C

x86の動作と実装

この付録では、x86 と SPARCの互換性問題のうち x86プラットフォームで使用され
る浮動小数点ユニットに関連する部分について説明します。

対象となるハードウェアは、Intel 社の 80386、80486、Pentium™ マイクロプロセッ
サとその他のメーカーの互換マイクロプロセッサです。SPARCプラットフォームとの
互換性には大きな努力が注がれていますが、SPARCとは以下のような相違点がありま
す。

x86 では:

� 浮動小数点レジスタのサイズは 80ビットです。数値計算の中間結果が拡張精度に
なるために、計算結果が異なる場合があります。-fstoreフラグを使用すれば、
このような矛盾が最小限に抑えられます。ただし、-fstoreフラグを使用する
と、性能が低下します。

� 単精度または倍精度の浮動小数点数のストアやロードが行われる度に、拡張倍精度
へまたは拡張倍精度からの変換が発生します。したがって、浮動小数点数のロード
やストアによって例外が発生します。

� 段階的アンダーフローが完全にハードウェア内に実装されています。標準外のモー
ドはありません。

� fpversion ユーティリティは提供されていません。

� 拡張倍精度形式は、浮動小数点値を表現しない一定のビットパターンを認めていま
す (15ページの表 2-8 を参照)。ハードウェアは NaN のような「サポートされてい
ない形式」を通常は取り扱いますが、数学ライブラリによるそのような表現の処理
には一貫性がありません。これらのビットパターンはハードウェアによって生成さ
れることはないので、無効なメモリー参照 (配列の終わりを超えた読み取りなど)が
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行われるか、(C の union構造体などを介して) メモリー内においてある型から別
の型へ明示的にデータを強制変換する場合にしか作成されません。そのため、ほと
んどの数値プログラムではこれらのビットパターンは発生しません。
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付録D

浮動小数点演算について

注 – この付録は、1991年 3月発行の ”Computing Surveys” に掲載された ”Every
Computer Scientist Should Know About Floating-Point Arithmetic” 稿 (David
Goldberg著)を再編集し、著作権を有する Association for Computing
Machinery社 (Copyright 1991) の許可のもとに、印刷しなおしたものです。

概要
浮動小数点演算は、概して難解な問題として受け取られることがあります。コン
ピュータシステムの内部には、浮動小数点演算がいたるところに存在する点を考えれ
ば、この認識には多少、現実とのずれがあるようです。たとえば、ほとんどのコン
ピュータ言語に、浮動小数点のデータ型が使用されています。また PC からスーパー
コンピュータに至るまであらゆるコンピュータで浮動小数点アクセラレータが使用さ
れています。さらに浮動小数点アルゴリズムをコンパイルするために、コンパイラが
呼び出されることがよくあります。現実には、オーバーフローなどの浮動小数点例外
に対応していないオペレーティングシステムなど皆無であるとも言えます。この付録
では、コンピュータシステムの設計担当者に対して直接的な影響を与える浮動小数点
のさまざまな側面について説明します。具体的には、浮動小数点表現の背景、丸め誤
差、IEEE 浮動小数点標準について説明します。最後にコンピュータ設計者が浮動小数
点をどのようにサポートできるかを示す例をいくつか紹介します。

カテゴリ/サブジェクト記述子 (一次 ) C.0 [コンピュータシステムの編成] ：一般－
命令セットの設計；D.3.4 [プログラミング言語]：プロセッサ－ コンパイラ、最適
化；G.1.0 [数値解析]：一般－ コンピュータ演算、エラー解析、数値アルゴリズム (二
次 )
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D.2.1 [ソフトウェアエンジニアリング]：要件/仕様－ 言語；D.3.4 [プログラミング
言語]：正式な定義と理論－セマンティクス；D.4.1 [オペレーティングシステム]：プ
ロセス管理－ 同期化

一般用語：アルゴリズム、設計、言語

その他のキーワードと表現：非正規化数、例外、浮動小数点、浮動小数点標準、段階
的アンダーフロー、保護桁、NaN、オーバーフロー、相対誤差、丸め誤差、丸めモー
ド、ulp、アンダーフロー

はじめに
コンピュータシステムの設計作業を進める上で、浮動小数点演算に関する情報が必要
になることがよくあります。しかし現実には、浮動小数点演算に関する詳しい資料は
意外なほど少ないものです。この問題を扱った数少ない書籍の1つである
”Floating-Point Computation” (Pat Sterbenz著)も、すでに廃刊になっています。この
付録では、コンピュータシステムの設計に大きくかかわる浮動小数点演算の各側面に
ついて詳しく説明します。この付録は大きく 3部に分けられます。177ページの「丸
め誤差」の部では、四則演算の基本的な操作に各種の丸めモードを適用した場合の影
響について説明します。また ulpと相対誤差という 2種類の丸め誤差の測定方法に関
する背景情報を示します。2部では、多くのハードウェアベンダー各社によって急速
な勢いで採用されつつある IEEE 浮動小数点標準について説明します。IEEE標準に
は、基本的な演算に関する丸めの方法が定義されています。IEEE標準については、
177ページの「丸め誤差」に示す事項にもとづいて説明します。具体的には命令セッ
トの設計、最適化コンパイラ、および例外処理について説明します。

この付録で浮動小数点について説明するときは、必ず、その説明が妥当であるという
正当な理由も併せて示してあります。これは、その理由に関する説明自体が、単純な
計算だけでは済ますことができない場合がよくあるからです。また説明の主旨と直接
的には関係のない内容については「詳細」という項に独立して示してあります。「詳
細」は読み飛ばしてもかまいません。また、この付録には特に、定理に関する「証
明」が数多く紹介してあります。「証明」の終わりの箇所は■の記号を付けて表わし
ます。また「証明」を省略した場合は、■の記号を定理の文の直後に示します。
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丸め誤差
多数の実数を有限個のビットの中へ無限に圧縮していくには、近似値の表現が必要に
なります。整数には無限の数がありますが、プログラム中では通常、整数演算の結果
は 32ビットごとに格納されます。一方、任意の固定数ビットで、実数を伴う演算を行
う場合は、どれほど多くのビットを使用しても、結果の値を正確には表現できなく
なってきます。したがって、浮動小数点演算の結果に、丸め操作を加えることによっ
て、有限の範囲内に収めて表現しなければなりません。この丸め操作のときに生じる
誤差は、浮動小数点演算から切り離すことのできない特性と言えます。丸め誤差の測
定方法については、179ページの「相対誤差と ulp」を参照してください。

そもそも、通常の浮動小数点演算で丸め誤差の問題を避けることができないのだとす
れば、基本的な演算処理で多少の丸め誤差が出ることに何か問題があるのでしょう
か。この根本的な疑問こそ、この項で扱う主要な問題にほかなりません。181 ページ
の「保護桁」では保護桁について説明しています。保護桁を確保することにより、2
つの近い値を減算するときの誤差を低減することができます。保護桁は本来、IBMが
1968年に、System/360アーキテクチャの倍精度フォーマットとして保護用の桁を追
加した (単精度フォーマットにはすでに保護桁が設定されていました) ことに対応し
て、既存の全マシンを改訂したことがきっかけで重要視されるようになりました。保
護桁の効用を示す例を 2つ紹介します。

IEEE標準の仕様は、単なる保護桁の必要性を要求するだけのものではありません。四
則演算のほか、平方根計算のアルゴリズムが用意され、各アルゴリズムと同じ結果を
生成できる実装が必要になります。したがって、あるマシンから別のマシンにプログ
ラムを移植した場合でも、両方のマシンでが IEEE 標準がサポートされていれば、基
本演算により各ビットごとに、まったく同じ結果が生成されることになります。188
ページの「正確な丸め操作」には、この正確な仕様にもとづいた別の例を示します。

浮動小数点フォーマット

これまでにも、実数を表現するさまざまな形式が提案されてきました。このうち最も
一般的な形式は浮動小数点表現 1です。浮動小数点表現では、基数β (つねに偶数とし
ます)と精度 pを使用します。β = 10で、p = 3とすると、0.1という値は1.00 × 10-1

と表わします。また β = 2で、p = 24の場合、小数点数 0.1 は正確に表現することは
できませんが、およそ 1.10011001100110011001101 × 2-4 となります。一般に、浮動小

1.これ以外の表現として、浮動小数点スラッシュ、および符号付き対数があります (Matula/Kornerup 1985、
Swartzlander/Alexopoulos 1975 )。
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数点数は± d.dd… d ×βeと表わされます (ここで d.dd... dは「有意桁」1と呼ばれ、桁
数は pとなります)。さらに正確に言うと、± d0 . d1 d2 … dp-1 × βe は、次の数を表わ
します。

(1)

浮動小数点数という用語は、上記のような形式で表現できる実数のことを指します。
浮動小数点表現では、最大許容指数 emaxと最小許容指数 eminという 2つのパラメータ
を使用します。有意桁がβp個で、許容指数が emax - emin + 1とすれば、浮動小数点数
は次のようにコーディングできます。

最後の + 1は符号ビットを表わします。ここでコーディングそのものは、重要ではあ
りません。実数が浮動小数点数としては正確に表現されない理由が 2つあります。最
も一般的なケースは小数点数 0.1 の例です。これは有限の 10進小数点数として表記さ
れますが、2進数では無限の反復表現になります。したがって、β= 2の場合、0.1と
いう数値は正確には 2つの浮動小数点数の間に存在しており、いずれの値でも正しく
は表現できないことになります。

また、別の状況として実数が有効範囲を超える場合、すなわち絶対値がβ × 以
上、あるいは 1.0 × 以下になっているケースが考られます。この付録では、最初
の問題に限って扱います。なお、有効範囲を超える数値については、201ページの
「無限大」、および 204ページの「非正規化数」の各項で説明します。

浮動小数点表現は、必ずしも一意の表現にはなりません。
例えば、0.01 × 101 と 1.00 × 10-1 はいずれも 0.1 を表わします。先行桁がゼロ以外 (上
記の公式 (1) で d0 ≠ 0の場合)であれば、表現は「正規化されている」と言います。
浮動小数点数 1.00 × 10-1 は正規化されますが、0.01 × 101 は正規化されません。
β=2、p = 3、emin = -1、emax = 2の場合、179ページの図 D-1に示すとおり、計 16個
の正規化浮動小数点数が存在します。図の太線は有意桁が 1.00 となる値を表わしま
す。浮動小数点表現を正規化すると、一意の表現が得られます。しかし、この制限に
よってゼロを表現することができなくなります。ゼロを表現する一般的な方法とし
て、1.0 × を使用します。これにより、非負の実数を表わす番号が浮動小数点

1.この用語は、Forsythe/Molerが 1967年、それまでの仮数に置き換わる表現として採用したものです。

d0 d1β
1– … dp 1– β p 1–( )–+ + + 

  βe 0 di β<≤( ),±

log2 emax emin– 1+( )[ ] log2 βp( )[ ] 1+ +

βemax

βemax

βemin 1–
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表現の辞書編成順に対応しているという事実が保持されます1。指数を k ビットフィー
ルドに格納すると、1ビット分は 0を表わすために予約する必要があるので、2k - 1の
値だけが指数用として確保されることになります。

なお、浮動小数点数の × は表記の一部として使用されるもので、浮動小数点の乗算記
号とは異なります。× 記号の意味は、文脈から簡単判断することができます。
例えば、(2.5 × 10-3) × (4.0 × 102) という式では、浮動小数点の乗算を 1回だけ行うとい
う意味になります。

図 D-1 正規化数β= 2、p = 3、emin = -1、emax = 2

相対誤差と ulp

浮動小数点演算では本来、丸め誤差を避けることができないので、この誤差を測定す
る方法を確立しておくことが重要です。仮に β=10、p = 3という浮動小数点フォー
マットの例を考えてみます (この付録では、同じ例を使用します)。浮動小数点演算の
結果が 3.12 × 10-2 の場合で、解を無限の精度に対して計算すると 0.0314になり、最終
桁に 2ユニットの誤差があることがわかります。同じように、実数 0.0314159を 3.14
× 10-2として表わすと、最終桁の誤差は 0.159となります。一般に浮動小数点数 d.d...d

× βe を使用して z を表わした場合、最終桁の誤差は｜d.d...d - (z/βe)｜βp-1 ユニット
となります2 3。ulpという用語は、”units in the last place” (最終桁のユニット)を略し
たものです。計算の結果が、正確な値にメモリーの近い浮動小数点値となる場合、0.5
ulpも誤差があることになります。浮動小数点値と実数の値の誤差を表わす場合に、相
対誤差の近似値を求めることもできます。相対誤差とは、浮動小数点数と実数の差を
実数値で割った結果のことです。例えば、3.14159 を 3.14 × 100 によって近似表現した
場合の相対誤差は 0.00159/3.14159=0.0005 となります。

0.5 ulpに相当する相対誤差を計算する場合、実際の値に最も近い値を d.dd...dd × βe

で表わすと、0.00...00β′×βeもの誤差が出ることがあります (ここでβ′はβ/2の
桁を表わし、浮動小数点数の有意桁の誤差が pユニット、また誤差の有意桁 p ユニッ

1.ここでは、指数は有意桁の上位に格納することを前提とします。

2. zの値がβe
max+1を超えない場合、あるいはβ

e
minに満たない場合を除きます。この範囲を超える数につ

いては、ここでは扱いません。

3. z’は、zに近似する浮動小数点数とします。|d.d...d - (z/βe) |βp-1は |z’-z|/ulp(z’)に等しくなります。誤
差を測定するさらに正確な公式は |z’-z|/ulp(z)です。--Ed

0 1 2 3 4 5 6 7
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トはゼロになります)。この誤差は ((β/2)β-p) ×βeです。d.dd...dd ×βeの形式の数の
絶対誤差はすべて同じになる一方、値はすべてβe から β × βe の範囲にあるので、
相対誤差は ((β/2)β-p) × βe/βe と ((β/2)β-p) × βe/βe+1 の範囲に存在します。

(2)

特に、0.5 ulpに相当する相対誤差は、βを係数として可変となります。この係数の
ことを「ワブル」と言います。ε= (β/2)β-p を上式 (2) の上限に設定した場合、実数
値が最も近い浮動小数点数に丸められると、相対誤差は必ずεによって境界が設定さ
れることになります。このことを「マシン・イプシロン」と言います。

上の例で、相対誤差は 0.00159/3.14159 = 0.0005となります。このような小さい数を
避けるために、相対誤差は通常、係数にεを乗じた数として表わします
(この場合、ε = (β/2)β-p= 5(10)-3 = 0.005となります)。したがって、相対誤差は
(0.00159/3.14159)/0.005) ε= 0.1εと表現されます。

ulpと相対誤差の違いを説明するために、実値 x = 12.35を例に取ります。この値は
= 1.24 × 101 により近似値として表わすことができます。誤差は 0.5 ulpで、相対誤

差は 0.8εです。次に 8 を計算します。正確な値は 8 x = 98.8 で、計算値は
8 = 9.92 × 101 です。誤差は 4.0 ulpですが、相対誤差は依然として 0.8εです。すな
わち相対誤差は変わらない一方、ulp誤差の測定値は 8倍大きくなっています。一般
に、基数が βの場合、ulpによる相対誤差は最大 βの係数分だけ変動する可能性が
あります。逆に、上式 (2) に示すとおり、0.5 ulpという固定誤差によりβ分だけ変動
する相対誤差が生じることになります。

丸め誤差を表わす最も自然な方法は ulpを使用する形式です。例えば、最も近い浮動
小数点数に丸めるという操作は、誤差が 0.5 ulp以下になるということです。ただ
し、各種の公式が原因で起きる丸め誤差を分析する場合は、相対誤差の方が正確で
す。これについては 225ページで詳しく分析します。εは、最も近い浮動小数点値よ
り、ワブル係数β分だけ多くなる可能性があるので、公式による誤差の計算は、βの
小さいマシンではそれだけ緊密になります。

丸め誤差の大きさだけが問題の場合、ulpとεの差は多くてもβ以内に抑えられるの
で、入れ換えて使用してもかまいません。例えば、浮動小数点数に n ulpだけ誤差が
ある場合、汚染桁の数が logβ n となるという意味です。計算上の相対誤差が nεの
場合は、次のように表わされます。

contaminated digits logβ n (3)

1
2-
β p– 1

2-
ulp β

2--
β p–≤≤

≈
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保護桁

2つの浮動小数点数の差を計算する 1つの方法として、差そのものの値を正確に求め
て、これを最も近い値に丸めることができます。この方法は、オペランドのサイズが
大きくなると、その分、コストがかかるようになります。p = 3とすると 2.15 × 1012 -
1.25 × 10-5 は次のように計算できます。

x = 2.15 × 1012

y = 0.0000000000000000125 × 1012

x - y = 2.1499999999999999875 × 1012

これにより 2.15 × 1012 に丸められます。浮動小数点対応のハードウェアは通常、これ
らの桁をすべて占有するのではなく、固定された桁数を対象として演算を行います。
確保された桁数が pの場合、これより小さいオペランドが右にシフトされると、各桁
は単に破棄されます (丸められません)。2.15 × 1012 - 1.25 × 10-5は次のようになります。

x = 2.15 × 1012

y = 0.00 × 1012

x - y = 2.15 × 1012

解は、差を正確に計算した場合とまったく同じになり、この結果が丸められます。別
の例を考えてみます。10.1 - 9.93は次のようになります。

x = 1.01 × 101

y = 0.99 × 101

x - y = 0.02 × 101

正確な解は 0.17なので、計算上の差は 30 ulp となり、全部の桁に誤差が生じていま
す。なぜ、これほど大きな誤差が出るのでしょう。

定理 1

パラメータ b と p を使用した浮動小数点フォーマットで p 桁の差を計算した場合、結

果の相対誤差は最大、b - 1 になる。
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証明

式 x - yでβ - 1の相対誤差は、x = 1.00...0、y = .ρρ...ρ (ρ = β - 1)の場合に生
じます。ここで yの桁数は pです (すべてρ)。正確な差は x - y = β-p です。ただ
し p桁だけで解答を求めると、yの最下位桁がシフトオフするので、計算上の差は
β-p+1です。したがって、誤差はβ-p -β-p+1 =β-p (β - 1)で、相対誤差はβ-p(β -
1)/β-p =β - 1です。■

β = 2の場合、相対誤差は結果と同じくらい大きくなることがあります。またβ = 10
の場合、9倍になることがあります。言い換えると、β = 2の場合、上記の式 (3)は汚
染桁の数が log2(1/ε) = log2(2p) = pになることを示します。すなわち結果の p桁はす
べて誤っていることになります。この状況を解決するために、保護桁として 1桁分を
追加してみます。すなわち小さい数字を p + 1桁に切り捨てて、減算の結果を p桁に
丸めます。この保護桁を使用すると、前の例は次のようになります。

x = 1.010 × 101

y = 0.993 × 101

x - y = 0.017 × 101

また解も正しくなります。110 - 8.59 の場合、1桁の保護桁を設けると、結果の相対誤
差は、εより大きくなることがあります。

x = 1.10 × 102

y = 0.085 × 102

x - y = 1.015 × 102

これを丸めると 102になります。一方、正しい解は 101.41で、相対誤差は 0.006 とな
り、ε = 0.005より大きくなります。一般には、結果の相対誤差は εよりわずかに大
きくなります。正確に表わすと次のようになります。

定理 2

x と y が β と p のパラメータを使用したフォーマットになっている場合に、 p + 1 桁

(1 保護桁) で減算を行うと、結果の相対誤差は 2ε より少なくなる。

この定理については 225ページの「丸め誤差」で証明します。なお、xと yは正負の
いずれであってもかまわないので、上記の定理では加算を使用しています。
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相殺

この最後の項の結論は、保護桁がなければ、2つの近い値で減算をした場合に生じる
相対誤差は、きわめて大きくなる可能性がある、ということです。すなわち減算 (負
符号を使用した加算 )を伴う式を評価した結果、相対誤差が大きくなりすぎて、桁が
すべて無意味になる可能性があります (定理1)。互いに近い値を減算すると、オペラン
ドの最上位桁がそれぞれ一致して、相互に相殺されます。この相殺には悪性と良性の
2種類があります。

悪性の相殺は、オペランドが丸め誤差の影響を受ける場合に生じます。例えば、二次
方程式の根の公式の中にある b2 - 4ac の場合です。b2 と 4ac は浮動小数点の乗算の結
果となるので、いずれも丸め誤差の影響を受けます。仮にこれらの値が、最も近い浮
動小数点数に丸められ、精度が 0.5 ulp以内になっているとします。減算を行うとき
の相殺によって正確な桁が多数消失し、丸め誤差によって汚染された桁だけが残され
ることがあります。したがって、差の中に ulpの大きい誤差が含まれる可能性があり
ます。例えば、b = 3.34、a = 1.22、c = 2.28 であると仮定します。 b2 - 4acの正確な値
は、0.0292 です。しかし、 b2 は 11.2に、また 4ac は 11.1にそれぞれ丸められるの
で、最終的な解は 0.1 となり、仮に 11.2 - 11.1が 0•1であったとしても、70 ulpもの誤
差が出ます 1。減算自体が誤差の原因になったのはなく、以前の乗算で導入された誤
差が明らかになったということです。

一方、良性の相殺は、既知の数量を減算するときに起きます。xと yに丸め誤差がない
場合、保護桁を使用して減算を行うと、定理 2により x - yの差の相対誤差は非常に小
さく (2ε以下) なります。

悪性の相殺の原因となる公式は編成を変更することにより、問題を解決できる場合が
あります。次の二次方程式の根の公式の例を見てみます。

(4)

b2 が の場合、 には相殺が行われないので、 となります。
ただし、2つの公式のうちのもう一方の加算 (減算) が原因となって悪性の相殺が行わ
れます。この問題を避けるには、次のように r1 の分子と分母を乗算して (r2 の場合も
同様に)、

1. 70ではなく 700です。0.1 - 0.0292 = 0.0708なので、ulp (0.0292 )の誤差は 708 ulp となります。- Ed

r1
b– b2 4ac–+

2a-------------------------- r2, b– b2 4ac––
2a--------------------------= =

b2 ac» b2 4ac– b2 4ac– b≈
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次の式を求めます。

(5)

で、b > 0の場合、公式 (4) を使用して r1 を計算すると、相殺が行われます。
したがって、r1 の計算には公式 (5)、また r2 の計算には公式 (4) を使用するようにし
てください。一方、b < 0 の場合は、r1 の計算に公式 (4)、また r2 の計算に公式 (5) を
使用してください。

x2 - y2 の式も悪性の相殺を伴う公式です。(x - y)(x + y) として評価する方が正確です
1。二次方程式の根の公式とは異なり、この式の方にも減算を伴いますが、丸め誤差が
介在しない良性の相殺なので悪性ではありません。定理 2により、x - yの相対誤差は
多くても 2εに抑えられます。これは、x + yにもあてはまります。相対誤差の少ない
数量を乗算しても、積の相対誤差は小さくなります (225ページの「丸め誤差」を参
照)。

正確な値と計算値の混乱を避けるために、次のような表記を使用します。まず x - y

は、xと yの正確な差を表わすものとします。また xから yを減算した計算値を表わ
す場合は、x yと表記します。同様に、 、 、 は順に加算、乗算、除算の各計
算値を表わします。すべて大文字の場合、特定の関数の計算値 (例えば LN(x)、
SQRT(x) など)を表わします。小文字と一般的な数学記号は、値そのもの (例えば
ln(x)、 など) を表わすものとします。

x2 - y2 の近似値を表わす場合、(x y) (x y) という表記はきわめて効果的です
が、xと yの浮動小数点数自体が と の真の値の近似値になることがあります。例
えば、 と が、2進表記では正確には表わせない 10進数である場合があります。
この場合、x yが x - yの近似値を表わすにしても、真の式 - に比べ、相対誤差
は大きくなるので、x2 - y2 に対する (x + y)(x - y) の利点は、それほど大きくはなくな
ります。(x + y)(x - y)と x2 - y2 の計算負荷はほとんど同じなので、この場合に限り (x
+ y)(x - y)の方が有利ということになります。ただし一般には、入力が近似値ではない
1. (x - y)(x + y)の式では悪性の相殺は起きないものの または の場合は x2 - y2よりもわずかに精
度が落ちます。この場合、x2 - y2 の小さい方を計算するときに起きる丸め誤差が、最終的な減算に影響を与
えることはないので、 (x - y)(x + y)の丸め誤差は 3、またx2 - y2の丸め誤差は 2になります。

b– b2 4ac––

r1
2c

b– b2 4ac––
-------------------------- r2, 2c

b– b2 4ac–+
--------------------------= =

b2 ac»

x y» x y«

x
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ことが多いので、悪性の相殺を良性の相殺に置き換える意味はありません。とは言
え、データが正しくない場合でも、相殺を全面的に排除 (二次方程式の根の公式のよ
うに)できれば、意味があります。この付録では、あるアルゴリズムに対する浮動小
数点の入力が正しく、結果も可能な限り正確に計算されることを前提とします。

x2 - y2 の式は、(x - y)(x + y) として書き換えると、悪性の相殺が良性の相殺に置き換
えられるので、より正確になります。

次に、悪性の相殺を良性の相殺に置き換えることのできる公式の例を紹介します。

三角形の面積は、次のように 3辺 a、b、cの長さで直接表わすことができます。

(6)

三角形が非常に平たい形状である (a b + c)と仮定します。s aとなるので、式 (6)
の項 (s - a)では、2つの近い値 (一方に丸め誤差が含まれる可能性があります)の減算
を行います。例えば a = 9.0、b = c = 4.53の場合、正しい値は 9.03 で A は 2.342...とな
ります。計算値 s (9.05)に 2 ulp の誤差がありますが、Aの計算値は 3.04 なので誤差
は 70 ulpとなります。

平坦な三角形の場合でも、正確な結果が得られるように、公式 (6) を次のように書き
換えることができます (Kahan、1986)。

(7)

a、b、cは a≧ b≧ cの条件を満たさない場合は、それぞれの名前を変更してから、公
式 (7) を使用します。 (6)と (7) の右辺が代数的に同一であることは比較的簡単に
チェックできます。a、b、cの値により、面積 2.35 が求められます。この誤差は 1
ulpで、最初の公式よりはるかに正確であることがわかります。

この例の場合、公式 (7) は公式 (6)よりはるかに正確であるので、一般に公式 (7) が有
効であると言えます。

定理 3

公式 (7) を使用して三角形の面積を求めたときに起きる丸め誤差は、保護桁で減算を行

い、 e≦ 0.005 で、平方根が 1/2 ulp 以下の範囲で計算される限り、11ε以内に抑えら
れる。

e < 0.005という条件は、事実上あらゆる浮動小数点システムで満たされます。例え
ば、β = 2の場合、 p≧ 8であれば、必ず e < 0.005になり、β = 10であれば p≧ 3
で十分ということになります。

A s s a–( ) s b–( ) s c–( ) s, a b c+ +( ) 2⁄= =

A a b c+( )+( ) c a b–( )–( ) c a b–( )+( ) a b c–( )+( )
4-------------------------------------------------------------------------------------- a b c≥ ≥,=
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式の相対誤差に関する定理 3の記述では、式が浮動小数点演算によって計算されるこ
とがわかります。実際に、相対誤差は式に関するものです。

SQRT((a (b c)) (c (a b)) (c (a b)) (a (b c))) 4 (8)

公式 (8) の構造は複雑に入り組んでいるので、定理の記述では、Eを丸付きの表記で
表わすのではなく、E の計算値として扱います。

誤差の範囲は悲観的すぎる場合があります。上記のような数値の例の場合、公式 (7)
の計算値は 2.35で、正しい値である 2.34216 と比較すると、相対誤差は 0.7εとなり
ます。これは、11εよりはるかに小さい値です。誤差の範囲を計算する主な目的は、
正確な境界を設定することではなく、公式に数値の問題が存在しないことを確認する
ことにあります。

良性の相殺に変更できる最後の例は (1 + x)n (ここで )です。この式は金融計算で
よく使用されます。例えば、年率 6 %の銀行口座に毎日 100ドルずつ預金した場合の
複利計算の例を考えてみます。n = 365で、i = 0.06とすると、1年後の貯蓄額は

100 ドルとなります。

β = 2、 p = 24として計算すると結果は $37615.45となり、実際の金額の $37614.05と
は $1.40の差が出ます。この問題の理由は簡単です。式 1 + i/nでは、0.0001643836に
1を加算するので、i/nの下位ビットが失われるということです。この丸め誤差は、
1 + i/n に n乗すると、増幅します。

(1 + i/n)n という複雑な式は enln(1 + i/n) と書き換えることができます。この場合の問題
は、xが小さい場合の ln (1 + x) の計算です。1つの方法として ln (1 + x) xの近似値
を使用することができます。この場合、支払いは $37617.26 となり、誤差は $3.21 な
ので、単純な公式よりも精度が落ちます。ただし、定理 4に示すとおり、(1 + x)をさ
らに正確に計算する方法があります (HP、1982年)。この公式により、$37614.07とい
う結果が得られ、誤差がわずか 2セント以内になります。

定理 4では、LN(x) により ln (x)の近似値が 1/2 ulp以内の誤差で求められることを
前提とします。これにより、xの値が小さいときに、1 xが、xの下位ビットにある
情報を喪失するために、LN (1 x)により ln (1 + x)の近似値が得られない問題が解決
されます。すなわち、 のときに、ln (1 + x)の計算値は実際の値の近似値にはな
らないという問題です。

x 1«

1 i n⁄+( )n 1–
i n⁄---------------------

x 1«
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定理 4

ln (1+ x) を次の公式で計算した場合、

保護桁を使用して減算を行い、e < 0.1、または ln を 1/2 ulp 以内の誤差で計算する
と、0≦ x < の場合に相対誤差は 5e 以内となる。

この公式は、xがどのような値であっても適用されますが、 の場合、すなわち本
来の公式 ln (1 + x)で悪性の相殺が起きる状況に限り意味があります。公式は一見、意
味不明のように思われますが、これが正しく動作する理由は簡単です。ln (1 + x) を

と書き換えてみます。左辺の要素はそのまま計算できます

が、右辺の要素μ(x) = ln(1 + x)/xは、xに 1を加算するときに大きな丸め誤差が生じ
ます。しかし、ln(1 + x) xのためμはほとんど定数です。したがって、xをわずか
に変更するだけでも、大きな誤差を伴います。

すなわち、 の場合、 ( ) を計算すると、xμ(x) = ln(1 + x)のほぼ近似値が得ら
れます。 と + 1 を正しく計算できる の値があるでしょうか。1 + はちょうど
1 xになるので、 = (1 x) 1という値です。

この項の結論として、既知の近い値を減算するとき (良性の相殺を伴う) は、保護桁に
より精度が保証されるということが言えます。不正確な結果をもたらす公式は、良性
の相殺を使用して、数値の精度を上げることにより、書き換えることができます。た
だし、この方法は保護桁を使用して減算を行う場合に限り利用できます。また保護桁
を使用しても、加算器のビットが 1つ多くなるだけなので、それほどの犠牲も伴いま
せん。例えば 54ビットの倍精度加算器の場合、余分なコストは 2 %程度で済みま
す。この程度のコストによって、三角形の面積を求める公式 (6) や式 ln (1 + x)などの
多数のアルゴリズムを実行する利点が得られます。最近のコンピュータには通常、保
護桁が用意されているので、これに対応できないシステムは、ほとんどありません
(Crayシステムなどを除きます)。

1 x+( )ln

x for1 x⊕ 1=

x 1 x+( )ln
1 x+( ) 1–
------------------ for1 x 1≠⊕







=

3
4-

x 1«

x ln 1 x+( )
x------------- 

  xµ x( )=

x≈ xµ
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正確な丸め操作

保護桁を使用して浮動小数点演算を行うと、正確に計算した後で最も近い浮動小数点
数に丸めた場合よりも、精度が落ちます。後者の計算方法を「正確な丸め操作」と言
います 1。定理 2の前に紹介した例は、1桁分の保護桁を確保したからといって、必ず
しも正確な結果が得られるとは限らないことを示しています。前の項には、正しい動
作を保証するために、保護桁を使用するアルゴリズムの例をいくつか紹介しました。
ここでは、正確な丸めを行うためのアルゴリズムの例を示します。

ここまでの段階では、まだ丸めの定義を示していません。丸めの操作は、切り下げと
切り上げの区切りをどこで付けるかという点 (例えば、12.5 を 12とするか 13とする
かという問題)を除き、難しくありません。1つの方法として、10までの値を四捨五
入して、0、1、2、3、4を切り捨て、5、6、7、8、9を切り上げるという考え方があり
ます。したがって、12.5は 13として扱います。DECの VAX ではこのような四捨五入
が採用されています。また、5で終わる数は 2つの丸め方法のちょうど境目にあると
いう意味で、丸めを行う回数全体の半分を切り上げ、半分を切り下げるという考え方
もあります。この 50%ずつ 2分するという方法には、丸めの結果が少なくても、最下
位の桁が偶数になっていなければならないという条件を伴います。したがって、12.5
は、2が偶数であるため、13ではなく、12に切り捨てられます。切り上げと偶数への
切り捨てのどちらがよいかという問題について、Reiserと Knuthは偶数への切り捨て
の方が望ましいと指摘しています (1975)。

定理 5

xと yを浮動小数点数として、x0 = x、 x1 = (x0 y) y、...、xn =(xn-1 y) yと

定義する。 と を偶数への切り捨てにより同じように丸めると、すべての n につ

いて xn = x、また n≧ 1 のすべてについて xn = x1 となる。■

この結果を分類する上で、x = 1.00、y = -0.555 としてβ = 10、 p =3 の場合を考えて
みます。これを切り上げる場合、x0 y = 1.56、x1 = 1.56 0.555 = 1.01、
x1 y = 1.01 0.555 = 1.57というシーケンスになり、xn = 9.45 (n≦ 845)になる2 ま
で、xn の連続値が 0.01 ごとに増えていきます。偶数に切り捨てる場合、xn はつねに
1.00 になります。この例は、切り上げのルールを使用すると、計算結果がしだいに上
方にずれていき、一方、偶数への切り捨てを使用すると、このずれが生じないことを
示しています。この後の説明では、偶数への切り捨てを一貫して使用することにしま
す。
1.「正確な丸め操作」は英文で言う “exactly rounded operation”または “correctly rounded operation”のことで
す。

2. n = 845の場合m、xn = 9.45、xn + 0.555 = 10.0、10,0 - 0.555 = 9.45となります。したがって、n > 845について
は xn = x845となります。
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多重精度の演算では、正確な丸めが 1回だけ行われます。精度を上げるには、2 つの
基本的なアプローチがあります。1つは、きわめて大きい有意桁を使用した浮動小数
点数です。この有意桁はワード配列に格納され、アセンブリ言語でこれらの数を操作
するためのルーチンのコーディングが行われます。もう 1つのアプローチは、通常の
浮動小数点数の配列としてさらに高い精度の浮動小数点数を表わす方法です。この場
合、無限の精度で配列要素を追加することにより、高い精度の浮動小数点数を復元し
ます。ここでは、2つ目のアプローチについて説明します。浮動小数点数の配列を使
用する利点は、高水準言語により移植可能な形でコーディングできることにありま
す。この反面、正確な丸めの演算が必要になります。

このシステムにおける乗算の重要な点は、各加数が x yと同じ精度を持つように、x y

の積を和として表わすことにあります。これは、xと yを分割することによって行わ
れます。x = xh + xl 、y = yh + yl と書くと、実際の積は xy = xhyh + xh yl + xl yh + xl yl

となります。 xと yに pビットの有意桁がある場合 [p/2]ビットで xl、xh、yh、yl を
表わすことができれば、加数の有意桁も pビットになります。 pが偶数であれば、簡
単に分割できます。x0.xl...xp -1の数は、x0.xl...xp/2 - 1 と 0.0 ... 0xp/2 ... xp - 1 の和として表
わすことができます。一方、pが奇数の場合、このように簡単には分割できません。
ただし、負数を使用して、1ビット分を追加できます。例えば、β = 2、 p = 5、x =
0.10111の場合、xは xh= 0.11、および xl = -0.00001として分割できます。Dekker
(1971) によると、分割方法は簡単ですが、1桁の保護桁以外にも余分に桁が必要で
す。

定理 6

β > 2 であっても p が偶数であるという制限のもとに、p を浮動小数点精度として、浮

動小数点数を正確に丸めるものとする。このとき、k = [p/2] が精度の半分 (切り上げ)

で、m = βk + 1 とすると、x は x = xh + xl (ただし

xh = (m x) (m x x)、xl = x xh で、各 xi は [p /2] ビット精度で表現可能
とする) として分割できる。

この定理が実際の例にどのように適用されるかを見るために、β = 10、 p = 4、b =
3.476、a = 3.463、c = 3.479であると仮定します。b2 - ac を最も近い浮動小数点数に丸
めると、0•03480になり、b b = 12.08、a c = 12.05になります。したがって、b2 -
acの計算値は 0•03となります。これには 480 ulp の誤差があります。定理 6にもとづ
いて b = 3.5 - 0.024、a = 3.5 - 0.037、c = 3.5 - 0.021とすると、
b2 は 3.52 - 2 × 3.5 × 0.024 + 0.0242 となります。各加数はすべて正確なので、
b2 = 12.25 - 0.168 + 0.000576になります (この時点で和の評価はされていません)。同じ
ように、ac = 3.52 - (3.5 × 0.037 + 3.5 × 0.021) + 0.037 × 0.021 = 12•25 - 0.2030 + 0.000777
になります。
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最後に、2つの連続項ごとに減算すると、b2 - ac の近似値が
0 0.0350 0.000201= 0.03480として求められます。これは、正確に丸めた場合の
結果と一致します。定理 6で正確な丸めが必要になることを確認するために、p = 3、
β = 2、x = 7、さらに m = 5、mx = 35、m x = 32の例を考えてみます。1桁の保護
桁を使用して減算を行うと、(m x ) x = 28となります。したがって、xh = 4、xl =
3となるので、xl は [p /2] = 1 ビットでは表わせません。

正確な丸めの最後の例として、mを 10で除算する場合を考えてみます。この結果、
一般には m/10 に一致しない浮動小数点数が得られます。β = 2の場合、正確な丸め
を使用して、m/10と 10を掛けると、不思議なことに mがリストアされます。実際に
は、さらに一般的な事実があてはまります (Kahan)。証明は詳細にわたるものです
が、このような詳しい説明まで関心のない方は、192ページの「IEEE 標準」まで読み
飛ばしてもかまいません。

定理 7

β = 2 のとき、mと nが |m|<2p - 1 の整数で、n に n = 2i + 2j という特殊な形式があ

る場合、浮動小数点演算を正確に丸めるとすれば、 (m n ) n＝ m となる。

証明

2のべき乗でスケーリングするのは、有意桁ではなく、単に指数が変更されるだけ
なので、悪影響はありません。q = m/nの場合、2p - 1≦ n < 2pとなるように nをス
ケーリングし、

< q < 1となるように mをスケーリングします。したがって 2p - 2 < m < 2pとなり
ます。mには p個の有意ビットがあるので、2 進小数点の右に最大 1ビットが必要
です。mの符号を変更しても悪影響はないので、q > 0とします。

= m nの場合、定理を証明するには、次を示す必要があります。

(9)

これは、mの 2進小数点の右側に最大 1ビットが使用されているので、n により
mに丸められます。

1
2-

q

nq m–
1
4-

≤

q
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中間の場合の扱いについては、｜n - m｜= の場合に、スケーリングしていない
初期の mは｜m｜< 2p - 1、また下位ビットは 0になるので、スケーリング後の mの
下位ビットも 0になります。したがって、中間の値は m に丸められます。
q = .q1q2 ...、 = .q1q2 ... q p 1であると仮定します。|n - m|の近似値を求めるには
まず、｜ - q｜=｜N/2p + 1 - m/n｜ (Nは奇数の整数)を計算します。n = 2i + 2j、お
よび 2p - 1 ≦ n < 2p であるから、特定の k ≦ p - 2については n = 2p - 1 + 2k でなけ
ればなりません。したがって、次のようになります。

分子は整数です。N は奇数なので、実際には奇数の整数となります。したがって、
｜ - q｜≧ 1/ (n2 p+1-k )となります。q < (q > の場合も同様)と仮定1すると、
n < mで、次のようになります。

｜m-n ｜= m-n = n(q- ) = n(q-( -2-p-1) )≦

= (2p-1+2k)2-p-1+2-p-1+k =

これにより、 (9) が成り立ち、定理が証明されることになります2。■

定理は、2i + 2j をβi + βj に置き換える限り、任意の基数 β について真になります。
ただし βが大きくなるに従ってβi + βj の分母の差が大きくなっていきます。

ここで、本付録の最初に提示した「基本的な演算処理で多少の丸め誤差が出ることに
何か問題があるか？」という根本的な疑問に立ち返ることにします。この答えは「大
いに問題はある」です。その理由は、正確な基本演算では相対誤差が低く抑えられる
という意味で、公式の「妥当性」を証明できるからです。

各公式にわずかな相対誤差を伴うという意味で、公式が正しいことを証明できるとい
う理由によって、丸め誤差の問題はあるということになります。183ページの「相
殺」では、保護桁を使用するアルゴリズムによっては、上記の意味で正しい結果が得
られるものがあると説明しました。ただし、これらの公式への入力が、不正確な測定
にもとづく数値である場合、定理 3と 4で言う境界は無意味になってきます。この理
由は、xと yが、ある測定値の近似値である場合、良性の相殺 x - yが悪性に変わるか
1.進数の場合、qは に等しくありません。-Ed

2. 2以外の基数についても読者自身で確認してみてください。- Ed

q 1
4-

q

q

q q q n 2
p– 1– 1
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らです。しかし、正確な計算は、定理 6と 7で示した正確な関係を実証できるという
意味で、データが不正確な場合でも有効であることに違いはありません。各浮動小数
点変数がそれぞれ、実際の値の近似値にすぎない場合でも有効であるということで
す。

IEEE標準
浮動小数点演算には、IEEE 754 と IEEE 854という 2つの標準があります。IEEE 754
は、単精度の場合 β = 2、 p = 24、また倍精度の場合 p = 53を使用する 2進数標準で
す (IEEE 1987)。この標準により、単精度と倍精度の場合の正確なビット・レイアウト
が指定されます。IEEE 854 では、β = 2、または β = 10のいずれかを使用します。
IEEE 754と異なり、IEEE 854の場合は浮動小数点数をビットに符号化する形式は指定
されません (Codyほか 1984)。pに対する特定の値は必要ありませんが、単精度と倍精
度に認められる pの値が制限されます。なお IEEE 標準という用語は、以上 2つの標
準に共通する特性を表わす場合に使用します。

本項では、IEEE標準の概要について説明します。以降の各項では、この標準の各特性
と、これが採用された理由を示します。なお IEEE 標準が最も優れた浮動小数点標準
であるかどうかを分析するのは本資料の主旨ではないので、あくまで標準としてその
まま受け入れ、その基本概念を説明することにします。詳細については、IEEE標準自
体の資料を参照してください (IEEE 1987、Cody ほか、1984)。

フォーマットと操作

基数

IEEE 854でβ = 10が使用されている理由は明らかです。基数 10は、日常的に親しみ
やすい数であるからです。β = 10は、特に計算結果を 10進数で表わすような電卓な
どに適しています。

IEEE 854で、基数が 10以外の場合に必ず 2を使用する理由はいくつかあります。179
ページの「相対誤差と ulp」で、理由の 1つを説明しました。βを 2にすると、相対
誤差として計算した場合、0.5 ulpの丸め誤差がβの倍数で変動するので、誤差の分
析結果がはるかに厳しくなり、相対誤差にもとづく誤差はほとんどの場合、単純に分
析できるという理由です。また、基数を大きくした場合の有効な精度に関する理由も
考えられます。β = 16、 p = 1と、β = 2、 p = 4の場合を比較してみます。いずれの
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システムも有意桁は 4ビットとします。例えば、15/8 を計算します。β = 2の場合、
15は 1.111 × 23 と、また 15/8 は 1.111 × 20 と表現されます。したがって、15/8 はそ
のまま正確に表わされます。一方、β = 16の場合、15は F × 160 (Fは 15に対応する
16進表現)と表わします。しかし、15/8は 1 × 160となり、正しいビットは 1ビットし
かありません。一般に、基数 16を使用すると最大 3ビットを失うことがあるので、 p

の 16進桁の精度は、有効精度が 2進の 4p分ではなく、4p -3にまで低下することがあ
ります。βの値が大きくなるに従って、こうした問題が出てくるとすれば、IBMは
System/370に、なぜβ = 16を採用したのでしょう。その真意は IBM以外に知るよ
しもありませんが、2つの理由が考えられます。まず、指数の範囲が広がるという点
です。System/370の単精度では、β = 16と p = 6が使用されています。したがっ
て、有意桁には 24ビットが必要になります。24ビットは 32ビットに収まるので、指
数用の 7ビットと符号用の 1ビットが残ります。したがって、表現可能な数字の範囲
は 16-2 6

から 162 6 = 22 8になります。β = 2で同じ指数範囲を確保するには、指数分に
9ビットが必要となり、有意桁にはわずか 22ビットしか使用できません。一方、β =
16とすると、前述のとおり、有効精度が 4p - 3 = 21ビットにまで低下するという問題
があります。これも、β = 2で 1ビット分、精度を上げる (本項で後述)ことができる
場合は、さらに悪くなります。したがって、β = 2のマシンには、β = 16のマシンの
21～ 24ビットに相当する 23ビット分の精度が確保されます。

IBMがβ = 16を採用したもう 1つの理由はシフトに関するものです。2つの浮動小
数点数を加算した場合に、各指数が異なっていると、基数の位置を合わせるために、
いずれかの有意桁をシフトしなければならないことがあります。これが原因でパ
フォーマンスが低下することがあります。β = 16、p = 1のシステムでは、1～15まで
の数はすべて指数が同じになるので、( ) = 105のどの組み合わせを加算してもシフ
トは必要ありません。一方、β= 2、p = 4のシステムでは、これらの数の指数の範囲
は 0～3なので、105ペアのうちの 70についてはシフトが必要になります。

最近のハードウェアでは、オペランドのサブセットに対するシフトを避けても、パ
フォーマンス上、それほど大きな利点は得られないので、ワブルの少ない β= 2の方
が有利な基数であると言えます。β= 2のもう 1つの利点は、有意桁の余分なビット
が得られる点です1。浮動小数点数は必ず正規化されるので、有意桁の最上位ビットは
必ず 1になり、これに対応するビットを無駄にするのは意味がありません。この手法
を効果的に利用したフォーマットのことを「隠れビット」と言います。177ページの
「浮動小数点フォーマット」では、0に対する特殊な規約が必要であることを説明し
ました。そこで示した方法は、emin - 1の指数と、すべてゼロの有意桁により、

ではなく、0を表わすというものです。

1.これは、Knuth (1981、211ページ)によるとKonrad Zuseに考案されたとされていますが、Goldberg (1967)に
よって最初に発表されたようです。

15
2

1.0 2
emin 1–

×



194 数値計算ガイド  •  2001年 8月

IEEE 754 の単精度は、符号用の 1ビット、指数用の 8ビット、および有意桁用の 23
ビットを使用して、32ビットをエンコードします。ただし、隠れビットを使用するの
で、23ビットだけを使用してエンコードした場合でも、有意桁は 24ビット (p =24)に
なります。

精度

IEEE標準では、単精度、倍精度、拡張単精度、および拡張倍精度という 4種類の
フォーマットを定義しています。IEEE754の場合、単精度と倍精度はほぼ、大部分の
浮動小数点ハードウェアで要求される機能に対応することができます。単精度では 32
ビットのシングルワード、また倍精度では 2つ連続した 32ビットワードが占有され
ます。拡張精度は、精度を多少上げ、指数の範囲を拡張したフォーマットです
(表 D-1)。

IEEE標準は、拡張精度によって追加する余分なビット数の下限だけを指定します。拡
張倍精度フォーマットの最低許容限度は、上の表によると 79ビットになっています
が、便宜上 80ビットフォーマットと呼ばれることがあります。この理由は、拡張精度
のハードウェア実装では一般に隠れビットは使用しないので、79ビットではなく、80
ビットを使用するからです。1

IEEE標準では、拡張精度に最も重点が置かれるので、倍精度に関する推奨は何もあり
ません。代わりに、サポートされる最も広い基本フォーマットに対応する拡張フォーマッ
トをインプリメントするように強く推奨されています。

表 D-1 IEEE 754フォーマットのパラメータ

パラメータ

フォーマット

単精度

拡張単精

度 倍精度

拡張倍精

度

p 24 ≧32 53 ≧64

emax +127 ≧1023 +1023 > 16383

emin -126 ≦-1022 -1022 ≦ -16382

指数の幅 (ビット) 8 ≦11 11 ≧15

フォーマットの幅 (ビット) 32 ≧43 64 ≧79

1. Kahanによると、拡張精度には 64ビットの有意桁が確保されます。これは、サイクル時間を上げずに、Intel
8087上でキャリーを伝播できる最も幅広い精度であるからです。
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拡張精度が採用された理由は、電卓によるところがあります。電卓は通常、10 桁を使
用しますが、内部的には 13桁を使用します。13桁のうち、10桁だけを表示すること
により、電卓は一見、指数、コサインなどの関数を 10桁までの精度で計算する「ブ
ラックボックス」を使用しているように思われます。指数、対数、コサインなどの関
数を 10桁までの精度で比較的効率よく計算できる電卓では、余分な桁がいくつか必要
になります。結局、500ユニット程度の誤差で対数の近似値を計算する有理式を見つ
けるのはそれほど難しくはありません。したがって、13桁を使用して計算することに
より、10桁で正しい解が得られるようになります。この余分な 3ビットを隠れビット
として使用することにより、オペレータは単純なモデルによって電卓を操作すること
ができます。

IEEE標準の拡張精度も同じような作用を持っています。これにより、各ライブラリは
単精度 (または倍精度) により 0.5 ulp程度の誤差の範囲で効率的に計算できるように
なります。したがって、ユーザーは単純なモデルによって各ライブラリを使用するこ
とができます。例えば、乗算や対数の呼び出しなどに限らず、基本的な操作によって
も、0.5 ulp以内の誤差で正確に値が返されるようになります。ただし拡張精度を使用
するときは、これを使用していることをユーザーにも明らかにすることが重要です。
例えば、電卓で表示する値の内部表現が、表示形式と同じ精度で丸められている場
合、以降の操作の結果は隠れビットに依存するので、ユーザーには予測できなくなる
ことがあります。

拡張精度についてさらに詳しく説明するために、IEEE 754 の単精度表現と 10 進数を
変換するときの問題について考えてみます。可能であれば、10進数を読み戻す時点
で、単精度数も復元できるように、十分な桁数を確保して単精度数を出力するのが理
想的です。単精度の 2進数を復元するのに、9桁の 10進数があれば十分であることが
わかっています (235ページの「2進数から 10進数への変換」を参照してください)。
10進数を一意の 2進表現に戻す場合、1 ulp程度の小さい丸め誤差があっても誤った
解になるので、致命的となります。拡張精度が効率的なアルゴリズムに不可欠となる
ような状況を次に説明します。単精度の場合、10進数を単精度の 2進数に変換するに
は、きわめて簡単な方法があります。まず、整数 Nとして 9桁の 10進数を読み取
り、小数点は無視します。

表 D-1 から、p≧ 32の場合、109 < 232 4.3 × 109 となるので、Nは単精度拡張
フォーマットで正確に表現できることがわかります。次に Nをスケーリングするのに
必要な 10P のべき乗を求めます。これは、10進数の指数と、その時点までに無視され
た小数点の位置を考慮した組み合わせになります。10|P|を計算します。|P| ≦ 13 で
あれば、1013 = 213 513 で、513 < 232 となるので、これも正確に表現することができま
す。最後に、Nと 10|P| を乗算 (または p < 0の場合は除算) します。この最後の計算
が正しく行われれば、最も近い 2進数が求められます。最後の乗算 (除算) を正確に行
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う方法については、235ページの「2進数から 10進数への変換」で詳しく説明してい
ます。したがって、|P| ≦ 13の場合、単精度拡張フォーマットを使用することによ
り、9桁の 10進数が最も近い 2進数に変換 (すなわち正確な丸め)されることになりま
す。また |P| > 13の場合、単精度拡張フォーマットでは上のアルゴリズムに十分対応
できないので、必ずしも正確に 2進数が計算できるとは限りません。ただし Coonen
(1984) により、2進数から 10進数への変換と、その逆の操作で、もとの 2進数が復元
されることが実証されています。

倍精度がサポートされていれば、上記のアルゴリズムは拡張単精度フォーマットでは
なく倍精度で実行されます。ただし、倍精度フォーマットを 17桁の 10進数に変換
し、再度戻す場合には拡張倍精度フォーマットが必要になります。

指数

指数には負と正の 2つの関係が考えられるので、符号を表現するための特定の方法を
選択しなければなりません。符号付きの数は、符号と数量を組み合わせる方法と、2
の補数で表現する方法があります。符号/数量の形式は、IEEEフォーマットによる有
意桁の符号を表わす場合に使用されます。すなわち 1ビットを符号用として確保し、
残りのビットで数量を表わします。また 2の補数で表わす方法は整数演算のときによ
く使用されます。この方法では、[ -2p-1 , 2p-1 - 1]の範囲にある数を 2pの剰余に相当す
る非負の最小値で表わすことができます。

IEEE 2 進数標準で指数を表現する場合は、いずれの方法も使用しません。代わりに
「バイアス表現」を使用します。指数を 8ビットで格納する単精度の場合、バイアス
は 127となります (倍精度の場合は 1023です)。 が符号なしの整数を表わす指数
ビットである場合、浮動小数点数の指数は - 127になります。これはバイアス指数
と区別するために、「バイアスなしの指数」と呼ばれることがあります。

表 D-1 を見ると、単精度の場合は emax = 127、emin = -126であることがわかります。
|emin |< emax となるのは、最小値 の逆数がオーバーフローしないという理由
によるものです。最大値の逆数がアンダーフローすることはありますが、これはオー
バーフローの場合ほど深刻な問題ではありません。192ページの「基数」では、0を表
わすのに emin - 1を使用すると説明しました。また 199ページの「特殊な数」では、
emax + 1について説明します。IEEE単精度の場合、これはバイアス指数の範囲が
emin - 1 = 127から emax + 1 = 128にあるということになります。一方、バイアスなしの
指数の範囲は、0から 255までとなり、8ビットで表現できる非負の数に相当しま
す。

k

k

k

1 2emin⁄( )
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操作

IEEE標準では、四則演算の結果が正確に丸められます。すなわち結果を正確に計算し
た後、最も近い浮動小数点数に丸める (偶数への丸め) ということです。181ページの
「保護桁」では、正確な差や 2つの浮動小数点数の和を計算するのは、指数が大きく
異なるときにコスト高になると指摘しました。さらに、相対誤差を最小限に抑制しな
がら差を計算する便利な方法も紹介しました。ただし、1桁の保護桁を使用して計算
したからといって、必ずしも、正確な結果を計算した上で丸めを求めた場合と同等の
結果が得られるとは限りません。

そこで 2桁目の保護桁と 3桁目のスティッキビットを使用することにより、1桁の保
護桁の場合より多少のコストは伴うものの、正確な計算の後に丸めを行なった場合と
同じ結果を得ることができます (Goldberg 1990)。この方法により、標準をより効率的
に実現できます。

算術演算の結果を完全に指定することにより、ソフトウェアの移植性が改善されま
す。あるマシンから別のマシンにプログラムを移植するときに、両方のマシンで IEEE
標準がサポートされていれば、その間に生成される中間結果はすべてソフトウェアバ
グに原因があり、演算上の差によるものでないことが確信できます。また正確な指定
によって、浮動小数点に関する推論も行いやすくなります。浮動小数点に関する証明
は、さまざまな演算処理が原因で起きる各種の問題に対処する必要がない場合でさ
え、難しいものです。整数プログラムが正しいことを証明できるのと同じように、浮
動小数点プログラムの場合も、証明する内容が計算結果の丸め誤差によって特定の条
件が満たされるというものであっても、証明することができます。定理 4は、このよ
うな証明の例を示したものです。こうした証明は、推論する操作の内容が正確に指定
できれば、はるかに容易になります。いったん、あるアルゴリズムが IEEE 演算に適
合していることがわかれば、IEEE標準をサポートするマシンである限り、いずれで
あっても正しく動作します。

Brown (1981)は、一般的な浮動小数点ハードウェアに見られる原理を発表しました。
ただし、このシステムでの証明が必ずしも、183ページの「相殺」や 188ページの
「正確な丸め操作」に示すアルゴリズムの妥当性を裏付けることにはなりません。こ
れらのアルゴリズムの特性がすべてのハードウェアでサポートされているとは限らな
いからです。さらに、Brown の原理は、単に正確な計算と丸め操作に関する単純な定
義よりも、一段と複雑になっています。したがって、Brown の原理をもとに定理を導
くのは、操作が単に正確な丸めであることを前提として証明する場合よりも難しくな
ります。
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浮動小数点標準によって対応する操作の内容については、全面的な同意が確立されて
いるわけではありません。+、-、×、/ の四則演算以外に、IEEE標準では平方根、剰
余、整数/浮動小数点の変換の各操作を正確に丸めるように規定されています。ま
た、内部フォーマットと10進数の変換も正確に丸めなければなりません (ただし、き
わめて大きい数の場合は除きます)。Kulisch と Miranker (1986) は、正確に指定され
た操作のリストに内積を追加することを提案しました。IEEE演算にもとづいて内積を
計算すると、最終的な解が大きく異なることがあると指摘されています。

例えば、和は内積の特殊なケースなので、 ((2 × 10-30 + 1030) - 1030 ) -10-30の和は
10-30と同じになります。ただし IEEE対応のマシンでは、計算結果が -10-30 となりま
す。高速の乗算器を実現するより少ないハードウェアコストで、誤差を 1 ulp以内に
抑えて内積を計算することができます (Kirchner/Kulish、1987)。1 2

標準として規定される操作はすべて、10進数と 2進数の変換処理の場合を除き、正確
に丸めを行う必要があります。これは、変換処理を除き、すべての操作について正確
に丸められる効率的なアルゴリズムが実証されているからです。なお変換処理の場合
は、最も効果的であるとされるアルゴリズムでも、正確な丸めによる計算に比べ、多
少精度が落ちます (Coonen、1984)。

IEEE標準では、「テーブル・メーカのジレンマ」があるために、超越関数は必ずしも
正確に丸める必要はありません。これを説明するために、4つの小数点の位置で指数
関数のテーブルを作成する場合を考えてみます。exp (1.626) = 5.0835 とします。これ
を丸めると、5.083、または 5.084のいずれになるのでしょう。exp (1.626)を慎重に計
算すると、5.08350 となります。さらに 5.083500、次に 5.0835000になります。exp が
超越関数である場合、exp (1.626)が 5.083500 ...0ddd、または 5.0834999 ...9dddのいず
れであるかを判断できるまでに相当時間がかかる可能性があります。したがって、超
越関数について、無限大の精度で計算した後、その結果を丸めた場合と同じような精
度を求めるのは現実的ではありません。別のアプローチとして、超越関数をアルゴリ
ズム的に指定することもできます。ただし、すべてのハードウェアアーキテクチャに
適用できる 1つのアルゴリズムが存在するわけではありません。最近のマシンで超越
関数を計算する場合に、有理近似値、CORDIC3、および大型テーブルという 3つの手
法を使用できます。いずれの手法もそれぞれ独自のクラスのハードウェアに適用され
るもので、現在のところ、各種のハードウェアに幅広く対応できる単一のアルゴリズ
ムはありません。

1. Kahan、および LeBlanc (1985 )が提案した基本演算の 1つとして内積を加えることには反論も見られます。

2. Kirchnerは次のように指摘しています。「1クロック・サイクルあたり 1つの部分積ずつ、1 ulp以内の誤差
によりハードウェア上で内積を計算することができる。」

3. CORDICとは、”Coordinate Rotation Digital Computer”の頭字語で、これにより、ほとんどの処理がシフト
や加算で構成される (乗算や除算がほとんどない計算)超越関数を計算することができます (Walther 1971)。
CORDICにより、ハードウェアを追加した場合でも速度に応じて乗算器アレイに比較できるようになりま
す。dは Intel 8087とMotorola 68881の両方で使用されます。
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特殊な数

浮動小数点ハードウェアによっては、各ビットパターンが有効な浮動小数点数を表わ
す場合があります。IBM System/370は、その一例です。一方、VAX™ では、「予約
オペランド」という特殊な数を表わす特定のビットパターンが確保されています。こ
の考え方は CDC 6600に由来するもので、INDEFINITEと INFINITYという特殊な
数のビットパターンが使用されます。

IEEE標準には、この伝統を継承して、NaN (Not a Number ) と無限大という概念があ
ります。特殊な数がサポートされていないと、負数の平方根などの例外状況が起きた
場合、計算をアボートする以外に対処する方法がありません。IBM System/370
FORTRAN では、-4のような負数の平方根の計算に出会うと、デフォルトの動作とし
てエラーメッセージを出力します。各ビットパターンは、有効な数を表わすので、平
方根の戻り値は浮動小数点数でなければなりません。System/370 FORTRAN の場合

が戻されます。一方、IEEE演算の場合は、NaN が戻されます。

IEEE標準により、次の特殊な値が指定されます (表 D-2 を参照してください)。±0、
非正規化数、± 、および NaN (次の項で説明するとおり、NaN が存在します)で
す。これらの特殊な値は、emax + 1または emin - 1の指数によってすべてエンコードさ
れます (なお、0には emin - 1の指数があることはすでに指摘したとおりです)。

NaNs

これまで、0/0 や などの計算は、その時点で計算の停止の原因となる回復不能な
エラーとして扱われてきました。ただし、こうした状況でも計算をそのまま続行する
ことに意味があるケースも考えられます。たとえば、ある関数 fのゼロを求めるサブ
ルーチン、zero(f)の例を考えてみます。従来、ゼロ検出サブルーチンが検索を行う
期間として、関数が定義された間隔 [a,b]をユーザーが指定しなければなりませんでし
た。このサブルーチンのことを zero(f,a,b)と言います。さらに便利なゼロ検出サ

表 D-2 IEEE 754 の特殊な値

指数 関数 表示

e = emin - 1 f = 0 ±0

e = emin - 1 f≠ 0

emin ≦ e≦emax — 1.f × 2e

e = emax + 1 f = 0

e = emax + 1 f≠ 0 NaN

4– 2=

∞

0.f 2emin×

∞

1–
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ブルーチンでは、この追加情報を入力する必要はありません。この汎用的なゼロ検出
サブルーチンは、単に関数の入力だけが要求され、領域の指定などは無意味となるよ
うな電卓などに適用できます。しかし、実際にはほとんどのゼロ検出サブルーチンで
領域の指定が必要になります。その理由は簡単です。ゼロ検出サブルーチンはいくつ
かの値で関数 fを調べることにより処理を行います。fの領域を超えた値があると、
fに対するコードが 0/0または になり、計算が停止して、ゼロ検出プロセスをア
ボートしてしまうことがあるからです。

この問題は、NaN という特殊な値を導入し、0/0 や の式の計算では、処理が停止
する代わりに NaN を生成するように指定すれば、解決します。表 D-3には、NaN の
原因となる状況をいくつか示してあります。zero(f)で fの領域を超えた値がある
と、fのコードにより NaN が返され、ゼロ検出サブルーチンの処理が続行します。
すなわち、zero(f)は誤った推測をしたことについて「とがめられる」ことはありま
せん。この例をもとに、NaN と通常の浮動小数点数を組み合わせた場合の結果を簡単
に確認することができます。fの最後の文は return (-b + sqrt(d))/(2*a)と
なります。d < 0の場合、fは NaN を返します。d < 0なので、NaN と別の数の和が
NaNの場合は、sqrt(d)は NaN、-b + sqrt(d)も NaNになります。同様に、除
算のいずれかのオペランドが NaN の場合、商も NaN になります。一般に、浮動小数
点計算で NaN が要求された場合は、結果も NaN になります。

ユーザーが領域を入力する必要のないゼロ・ソルバを作成する別のアプローチとし
て、シグナルを使用することもできます。ゼロ検出サブルーチンは、浮動小数点例外
に対するシグナルハンドラをインストールすることができます。fが領域外と評価さ
れ、例外が発生すると、制御はゼロ・ソルバに渡されます。このアプローチの問題点
は、各言語ごとにシグナルを処理する方法が異なる (その方法がない場合もあります)
ので、移植性がまったくないという点です。

表 D-3 NaN が生成される操作

操作 NaN が生成される原因

+  + (- )

x  0 x

/  0/0, /

REM  x REM 0, REM y

 (x < 0のとき)

1–

1–

∞ ∞

∞

∞ ∞

∞

x
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IEEE 754では、NaNは指数 emax + 1とゼロ以外の有意桁を伴う浮動小数点数として表
わすことがあります。実装ごとに、システム依存の情報を有意桁に入れることができ
ます。したがって、一意の NaN が存在するわけではなく、一連の NaN で全体が構成
されることになります。NaN と通常の浮動小数点数を組み合わせると、結果は NaN
オペランドと同じになります。したがって、長い計算の結果が NaN の場合、有意桁
にあるシステム依存の情報は、最初の NaN が生成された時点で生成される情報とな
ります。実際に、最後の文には注意が必要です。両方のオペランドが NaN の場合、
結果はいずれか一方の NaN になるので、必ずしも最初に生成された NaN であるとは
限りません。

無限大

NaNを使用して、0/0や のような式が検出されたときに計算を続行させる場合と
同じように、無限大によってオーバーフローが起きたときに処理を続けることができ
ます。これは単に最大許容数を戻すよりも、はるかに安全な方法です。
例えば、β= 10、 p = 3、emax = 98のときの を考えてみます。x = 3 × 1070、y =
4 × 1070 の場合、x2 はオーバーフローし、9.99 × 1098 に置き換えられます。同じよう
に、y2、および x2 + y2 はそれぞれ順にオーバーフローして、9.99 × 1098 に置き換えら
れます。最終的には、 となり、正解の 5 × 1070 とはほど遠
い結果となります。IEEE演算の場合、x2 の結果は、y2 、x2 + y2 、 と同じよ
うに、 となります。最終的な結果は となり、これは正しい解から大きくは
ずれた通常の浮動小数点数を戻すより、はるかに安全であると言えます1。

0を 0で除算しても、NaN になります。ゼロ以外の数を 0で割ると、 が返され
ます (1/0 = 、-1/0 = - )。これを区別する理由は次のとおりです。xがある限
界に接近するに従い、f(x) → 0、g(x) → 0になる場合、f(x)/g(x) の値は任意になりま
す。例えば、f(x) = sin x、g(x) = xの場合、x→ 0だと f(x)/g(x)→ 1ですが、f(x) = 1-
cos xの場合、f(x)/g(x) → 0になります。0/0 を、2つの小さい値の商を制限する条件
として捉えると、0/0は任意になります。したがって、IEEE標準で、0/0は NaNにな
ります。ただし、c > 0の場合、f(x)→ c、g(x)→ 0であれば、あらゆる分析関数 fと g

について f(x)/g(x)→± となります。小さい xに対して g(x) < 0の場合、f(x)/g(x)
→- となります。これ以外の場合は、限界が + になります。したがって、
IEEE標準では、c ≠ 0である限り、c/0 =± が定義されます。 の符号は、通
常の cと 0の符号に依存するので、-10/0 = - 、また -10/-0 = + となります。
オーバーフローが原因で生成される と、ゼロによる除算が原因で起きる と
の違いは、ステータスフラグをチェックすれば区別できます (詳細については、210

1.これは、微妙な点です。IEEE演算のデフォルトではオーバーフローした数が に丸められますが、デ
フォルトを変更することもできます (209ページの「丸めモード」を参照してください)。

1–

x2 y2+

9.99 1098× 3.16 1049×=

x2 y2+

∞ ∞

∞

∞
∞ ∞

∞
∞ ∞

∞ ∞
∞ ∞

∞ ∞
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ページの「フラグ」で説明していま
す )。前者の場合はオーバーフロー・フラグが、また後者の場合はゼロによる除算の
フラグがそれぞれセットされます。

オペランドとして無限大を生成する操作の結果を決定するルールは簡単です。
無限大を有限数 xに置き換え、その限界を x→ に設定します。
したがって、 なので、3/ = 0になります。

同様に、4 - = - 、 = になります。限界がない場合、結果は NaNに
なるので、 / も NaNになります (200ページの表 D-3に追加の例を示してい
ます)。これは、0/0 が NaN になると結論する場合の推論と一致します。

ある部分式が NaNと評価されると、式全体の値も NaNになります。ただし、±
の場合、1/ = 0 のようなルールがあるので、式の値は通常の浮動小数点数になる
場合があります。ここでは、無限大の演算についてルールを適用する実際の例を示し
ます。
関数 x/(x2 + 1)を計算する場合を考えてみます。

これは、xが より大きくなるとオーバーフローするので、よい公式ではあり
ませんが、無限大の計算により、1/xの近似値ではなく 0が生成されるので、誤った
解が得られます。ただし x/(x2 + 1)は 1/(x + x-1)と書き換えることができます。この
書き換えにより、早い段階でオーバーフローが起きることはなくなり、無限大の演算
により、x = 0 : 1/(0 + 0-1) = 1/(0 + ) = 1/ = 0 のときに正しい値が得られま
す。無限大の演算がないと、1/(x + x-1)の式では、x = 0かどうかをテストする必要が
あります。この場合、余分な命令が追加されるほか、パイプラインが破壊される可能
性があります。この例は、無限大の演算によって、特殊なケースをチェックする必要
がなくなるという一般的な事例を示したものです。ただし公式については、無限大時
に、疑似的な動作 (x/(x2 + 1)のように) を示すことがないように、慎重に調べる必要
があります。

符号付きゼロ

ゼロは、指数 emin -1 とゼロの有意桁によって表わすことができます。符号ビットは 2
つの値を取ることができるので、ゼロにも +0と -0の 2種類があります。+0と -0を比
較する場合に、区別してしまうと、if (x=0)のような簡単なテストでも、xの符号に
よって予測できない結果になることがあります。したがって、IEEE標準では、-0 < +0
ではなく、-0 = +0 となるように定義されています。ゼロの符号をつねに無視すること
も可能ですが、IEEE標準では無視されません。乗算、または除算で符号付きのゼロを
伴う場合、解の符号を計算するときには通常の符号が適用されます。したがって、
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3•(+0) = +0、および +0/-3 = -0になります。またゼロに符号がない場合は、x =±
の場合、1/(1/x) = xは成り立たなくなります。その理由は 1/- と 1/+ はい
ずれも 0、1/0は + となり、符号情報が失われるからです。1/(1/x) = xの意味を
保持するには、一方の無限大だけを使用します。ただしこの場合も、オーバーフロー
した数の符号が失われるという結果は変わりません。

符号付きゼロを使用するもう 1つの例は、アンダーフローと、logのような 0で不連
続となる関数に関するものです。IEEE演算では、x < 0のときに、log 0 = - 、log
xを NaNと定義するのが当然になっています。ゼロにアンダーフローした小さい負数
を表わす xの例を考えてみます。符号付きのゼロのために、xは負数になるので、log
は NaNを戻すことができます。ただし、符号なしのゼロの場合、log関数はアンダー
フローした負数と 0とを区別できなくなるので、- を返します。ゼロで不連続に
なるもう 1つの関数の例として、数値の符号を返す signum関数があります。

符号付きゼロの最も興味のある例は、複素数演算です。

単純な例として、 という方程式を考えてみます。これは、z ≥ 0の場合
に真になります。

z = -1の場合は、 、および となります。

したがって、 となります。この問題は、平方根が複数の値となり、複
素数平面全体に連続する値を選択できないという事実に由来するものです。ただし、
すべて負の実数で構成されるブランチカットを考慮の対象から外せば、平方根は連続
になります。これでも、-x + i0 (ただし x > 0)の形式の負の実数について、どう扱うか
という問題は残ります。符号付きゼロにより、この問題を完全な形で解決することが
できます。
x + i(+0)の形式の数は符号と 、またブランチカットのもう一方にある x + i(-0)
の形式の数は、逆の符号と になります。実際に、 を計算する公式により、
次の結果が得られます。

となるので、z = -1 + i0であれば、
1/z = 1/(-1 + i0) = [(-1 - i0)] / [(-1 + i0)(-1 - i0)] = (-1 - i0)/((-1)2 - 02 ) = -1 + i(-0)
となり、

、一方 となります。
したがって、IEEE演算では、すべての zの意味が保持されます。さらに高度な例が
Kahanによって紹介されています (1987)。+0 と -0を区別することに利点はあります
が、わかりにくくなることがあります。例えば、符号付きゼロにより、x = +0、およ
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び y = -0のときに偽となる x = y⇔ 1/x = 1/yの関係が壊れます。ただし、IEEE委員
会では、符号付きゼロを使用した場合の利点の方が欠点を上回っていると判断してい
ます。

非正規化数

β= 10、 p = 3、emin = -98で正規化された浮動小数点数の例を考えてみます。
x = 6.87 × 10-97と y = 6.81 × 10-97は、最小の浮動小数点数 1.00 × 10-98の 10倍以上大き
いので、通常の浮動小数点数のように思われます。しかし、これらの浮動小数点数に
は、x≠ y!であっても、x y = 0になるという変わった特性があります。
これは、x - y = 0.06 × 10-97 = 6.0 × 10-99が、正規化数としては小さすぎて表現できない
ため、ゼロにフラッシュしなければならないという理由によるものです。この特性を
保持することは、どの程度重要なのでしょう。

x = y⇔ x - y = 0 ? (10)

if (x≠ y) then z = 1/(x-y)というコード・フラグメントを記述し、後で、見か
け上のゼロ除算によってプログラムをアボートさせることも簡単にできます。しか
し、このようなバグ検出の方法は、心理的にも時間的にも大きな負担になります。さ
らに高度な方法として、コンピュータサイエンスの参考書には、現在のところ大規模
なプログラムの妥当性を検証するのは現実的ではないものの、これを実証することを
念頭にプログラムを設計すると、効率的なコードができあがると指摘されています。
例えば、不変式を取り入れるのは、仮にこれが証明の一部としては利用できない場合
でも、効果的な手段です。浮動小数点コードによって、通常のコードの場合と同じよ
うに、信頼できる証明可能な事実が得られるようになります。
例えば、公式 (6) を分析する場合、x/2 < y < 2x x y = x - yという事実がわかれ
ば非常に役立ちます。同じように、公式 (10) が真であることがわかれば、信頼できる
浮動小数点コードも記述しやすくなります。大部分の数にあてはまるからという前提
は、何も証明することにはなりません。

IEEE標準では、非正規化1数を使用して公式 (10) 、およびその他の関係を証明しま
す。非正規化数はよく議論の対象となる部分であり、754で認可されるまでに長い期
間がかかったのは、おそらくこの理由によるものと思われます。パフォーマンスの高
いハードウェアはほとんどの場合、IEEE互換であることがすなわち、非正規化数を直
接サポートすることとは限りません。非正規化数を使用、あるいは生成する時点で
ハードウェアがトラップされ、ソフトウェアに IEEE 標準のシミュレーションを一任
する形式になっています2。非正規化数の背景にある考えは、Goldberg (1967) が提案
1.これは、854ではサブノーマル、754では非正規と呼ばれます。

2.これが、標準化の最も複雑な側面です。頻繁にアンダーフローするプログラムは、ソフトウェアトラップを
使用するハードウェアでは極端にパフォーマンスが低下します。
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したもので、きわめて単純です。指数の emin の場合、有意桁は正規化する必要がない
ので、β= 10、 p = 3、emin = -98であれば、0.98 × 10-98 も浮動小数点数になるので、
1.00 × 10-98 は最小の浮動小数点数ではなくなります。

β= 2の場合に隠れビットを使用すると、eminの指数を伴う数は、暗黙に先行するビッ
トがあるために必ず有意桁が 1.0 以上になるので、多少の支障が出てきます。この解
決方法は、0を表わす場合のそれと同じで、199ページの表 D-2 にまとめてありま
す。emin指数を使用して、非正規化数を表わすことができます。すなわち有意桁
フィールドのビットが b 1, b 2, ... b p -1で、指数の値が eの場合、表現する数は 1.b 1b 2 ...
bp -1 × 2eとなり、e = emin -1の場合は 0•b 1b 2 ... b p -1 × 2e+1となります。非正規化数には
emin -1ではなく、emin の指数を伴うので、指数の +1 は必須になります。

本項の最初に示したβ= 10、 p =3、emin = -98、x = 6.87 × 10-97、y = 6.81 × 10-97の例を
再び取り上げます。非正規化数の場合、x - yはゼロへのフラッシュは行われず、代わ
りに 0•6 × 10-98 という非正規化数で表わされます。この動作のことを段階的な「アン
ダーフロー」と言います。段階的アンダーフローを使用すれば、公式 (10) がつねに真
になることを簡単に検証することができます。

　　　　　

図 D-2 段階的アンダーフローとゼロフラッシュの比較

図 D-2 に、非正規化数を示します。上の数線は、正規化した浮動小数点数を表わしま
す。0から最小の正規化数 1.0 × までに格差があることに注意してください。浮
動小数点演算の結果がこの差の範囲に入る場合は、ゼロへのフラッシュが行われま
す。下の数線は、一連の浮動小数点数に非正規化数を加えたときに、どう処理される
かを示したものです。この格差が埋められ、計算結果が 1.0 × より少なければ、
最も近い非正規化数で表わされます。数線に非正規化数を加算すると、隣接する浮動
小数点数どうしの間隔が規則的に取られます。隣接する数どうしの間隔は同じ場合
と、βの係数によって異なる場合とがあります。非正規化数がなければ、β-p+1

から までの間隔が、βの係数による規則的な変化ではなく、βp-1 の係数に
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従って、急激に変化することになります。このため、アンダーフローの限界に近い正
規化数に対して大きな相対誤差を伴うアルゴリズムはほとんどの場合、段階的アン
ダーフローを使用すると、この範囲内で正しく動作するようになります。

段階的アンダーフローがなければ、x - yのような単純な式でも、上の
x = 6.87 × 10-97、および y = 6.81 × 10-97の例のように、正規化された入力に対して非常
に大きな相対誤差を伴うことになります。大きな相対誤差は、次の例 (Demmel、
1984)に示すように、相殺がない場合でも起きる可能性があります。a + ib と c + idと
いう 2つの複素数を除算する例を考えてみます。次の公式には、分母 c + idのいずれ
かの要素が より大きいときに、最終結果が範囲内にあっても、オーバーフ
ローするという問題があります。

⋅ i

この商を計算する場合、次の Smith の公式を使用すると、より効果的です。

(11)

Smith の公式を (2・10-98 + i10-98 ) / (4・10-98 + i(2・10-98)) に適用すると、段階的アン
ダーフローによって 0.5という正しい解が得られます。ゼロ・フラッシュの場合は、
0.4 になり、誤差は 100 ulpとなります。これは、1.0 × を下限とする引数の誤差
範囲を保証する非正規化数としては典型的な値です。

例外、フラグ、トラップハンドラ

IEEE演算で、ゼロによる除算、あるいはオーバーフローといった例外が起きると、デ
フォルトとして結果を報告し、処理を続行します。一般的なデフォルトとして、0/0
と には NaN、また 1/0 とオーバーフローには を返します。前の項では、
例外が起きた場合でも、以上のデフォルト値によって処理を続行する方が望ましい例
をいくつか紹介しました。いずれかの例外が起きると、ステータスフラグもセットさ
れます。IEEE標準の仕様では、ユーザーがステータスフラグを読み取り/書き込みで
きる手段を提供しなければなりません。フラグは、いったんセットされると、明示的
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にクリアーしない限り、そのままセット状態になるという意味で「スティッキ」な特
性があります。本来の無限大を表わす 1/0 と、オーバーフローとの違いを区別するに
は、フラグをテストする以外に方法はありません。

例外が起きたときに、処理を続行することが妥当でない場合もあります。201 ページ
の「無限大」では、x/ (x2 +1)の例を示しました。

x > の場合、分母は無限大になるので、最終的な解が 0という、まったく
誤った結果になります。この公式の場合、1/ (x + x-1)と書き換えれば問題は解決しま
すが、式の書き換えによって必ずしも問題が解決しない場合もあります。IEEE標準で
は、トラップハンドラをインストールできるような仕様が強く推奨されています。例
外が起きると、フラグをセットする代わりにトラップハンドラが呼び出され、トラッ
プハンドラが返す値を操作の結果として使用します。ステータスフラグをクリアーま
たはセットするという判断は、トラップハンドラに一任されます。これ以外の場合、
フラグの値は未定義にすることができます。

IEEE標準では、例外をその種類によって、オーバーフロー、アンダーフロー、ゼロに
よる除算、無効な操作、および不正確な操作という 5つのクラスに分類しています。
例外の各クラスごとに、個別のステータスフラグが用意されています。最初の 3つの
例外の意味はその名が示すとおりです。無効な操作とは、200ページの表 D-3 に示す
状況と、NaN を伴うあらゆる比較操作のことです。無効操作例外の原因となる操作で
は、デフォルトとして NaN が返されます。ただし逆は真ではありません。ある操作
に対するオペランドのいずれかが NaN の場合、結果も NaN になりますが、操作の内
容が 200ページの表 D-3 に示す条件のいずれかに一致しない限り、無効操作の例外は
起きません1。

表 D-4 IEEE 754の例外1

1.xは操作の正確な結果、単精度は α =192、倍精度は α =1536、xmax = 1.11 ...11 × と
なります。

例外 トラップが無効な場合の結果 トラップハンドラの引数

オーバーフロー ± または±xmax round(x2-α)

アンダーフロー 0、 または denormal round(x2α)

ゼロによる除算 オペランド

無効な操作 NaN オペランド

不正確な操作 round(x) round(x)

1.操作に「トラップ」するNaNが伴わない限り、無効操作の例外は起きません。詳細については、IEEE Std
754-1985の 6.2項を参照してください。-Ed

ββ
emax 2⁄

2emax
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β= 10、 p = 3のシステムで、3.5 4.2 = 14.7は正確ですが、3.5 4.3 = 15.0は正確
ではないので (正しくは 3.5・4.3 = 15.05)、不正確操作の例外が起きます。235ページ
の「2進数から 10進数への変換」では、不正確操作の例外を使用したアルゴリズムに
ついて説明しています。また表 D-4 に、5種類の例外の動作をまとめてあります。

不正確な操作の例外が頻繁に起きる場合は、実装上の問題があるものと思われます。
浮動小数点ハードウェアに独自のフラグが用意されておらず、代わりにオペレーティ
ングシステムに割り込んで浮動小数点例外を報告する形式の場合は、不正確な操作の
例外が起きたときのコストはきわめて高くなります。この問題は、ソフトウェアが保
持するステータスフラグを使用すれば、解決します。例外が初めて起きた時点で、該
当するクラスのソフトウェアフラグをセットし、浮動小数点ハードウェアに、対応す
る例外クラスをマスクするように指示します。これ以降の例外はすべて、オペレー
ティングシステムへの介入を伴わずに、処理されるようになります。ユーザーがス
テータスフラグをリセットすると、ハードウェアマスクが再度イネーブルになりま
す。

トラップハンドラ

トラップハンドラを使用する意味は、まず下位の互換性を保持することにあります。
例外が起きた時点でアボートとなる旧バージョンのコードでは、プロセスを打ち切る
ためのトラップハンドラをインストールすることができます。
これは特に、do S until (x ≥ 100)のようなループを使用するコードに有効になりま
す。NaN は、<、≦、>、≧、= (≠ はなし) を使用した数に比較されると必ず偽を返
すので、xが NaNになると、このコードは無限ループに入ります。

オーバーフローする可能性のある のような積を計算するときに使用されるト
ラップハンドラをさらに別の用途として利用することもできます。対数を使用して、
exp を計算する方法です。このアプローチの問題は、精度に欠けることに
加え、オーバーフローが起きない場合でも単純な 式よりもコストが大きくなる点
にあります。またこれらの問題を避けるためのオーバーフロー/アンダーフロー・カウン

ティングというトラップハンドラを使用する方法もあります (Sterbenz、1974)。

この考え方は次のとおりです。まずゼロに初期化される汎用カウンタがあります。
が特定の k に対してオーバーフローすると必ず、トラップハンドラがカ

ウンタの値を 1だけ増やし、指数をラップしてオーバーフローの値を返します。IEEE
754の単精度では、emax = 127となるので、pk = 1.45 × 2130 であれば、オーバーフロー
を起こし、トラップハンドラが呼び出されます。トラップハンドラは指数をもとの範
囲にラップし、pk を 1.45 × 2-62 (下記参照)に変更します。同様に、pk がアンダーフ
ローすると、カウンタの値が減り、負の指数が正の指数にラップされます。乗算がす

Πi 1=
n xi

Σ logxi( )
Πxi

pk Πi 1=
k xi=
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べて終わった時点でカウンタがゼロの場合、最終的な積は pn になります。カウンタが
正であれば積はオーバーフローし、負であればアンダーフローします。部分積がいず
れも範囲を超えていない場合は、トラップハンドラは呼び出されず、計算により余分
なコストが発生することはありません。オーバーフローまたはアンダーフローが起き
た場合でも、pkはそれぞれ、全面的な精度の乗算を使用して Pk - 1から計算されている
ので、対数で計算した場合よりもはるかに正確です。Barnett (1987) は、オーバーフ
ロー/アンダーフロー・カウントの全面精度によって、前出の表で該当する誤差を検
出できる公式を紹介しました。

IEEE 754 の仕様では、オーバーフロー/アンダーフロー・トラップハンドラが呼び出
された時点で、これがラップの結果を引き数として渡されます。オーバーフローに対
するラップは、結果を無限の精度で計算し、これを 2α で除算した後、対応する精度
に丸める操作と定義されます。アンダーフローの場合は、結果を 2α で乗算します。
指数αは単精度の場合は 192、倍精度の場合は 1536となります。これは、1.45 × 2130

が 1.45 × 2-62 に変換されるからです。

丸めモード

IEEE標準では、それぞれの操作を正確に計算し、その結果が丸められる (2進数から
10進数への変換は除く)ので、正確でない結果が生成されると必ず、丸めが行われま
す。丸めとは本来、最も近い値で表わすということです。これ以外に標準には、0へ
の丸め、+ への丸め、- への丸めという 3種類の丸めモードがあります。
- への丸めを整数操作への変換とともに使用すると、変換処理は切り下げ関数と
して行われます。一方 + に丸めると、切り上げ関数になります。0への丸め、ま
たは - への丸めが有効になっているときに、正の値がオーバーフローすると、デ
フォルトの結果が + ではなく、表現可能な最大値になるので、丸めモードはオー
バーフローに影響を与えることになります。同様に、+ への丸め、または 0への
丸めが有効になっているときに負の値がオーバーフローすると、負の最大値が生成さ
れます。

丸めモードの 1つの応用例として、インタバルの計算があります (もう 1つの応用例
は、235ページの「2進数から 10進数への変換」で示します)。インタバルの計算を使
用する場合、2つの値 x、yの和をインタバル として扱います。ここで は x

yを- に向かって丸め、 は x yを + に向かって丸めるという意味で
す。加算の正確な結果は、インタバル の範囲にあります。丸めモードがなけれ
ば、インタバルの計算は通常、 と (ここで は
マシン・イプシロン)によって実現します1。

1. xとyの両方が負の場合、 が より大きくなる場合があります。

∞ ∞
∞

∞
∞

∞
∞

z,z[ ] z

∞ z ∞
z,z[ ]

z x y⊕( ) 1 ε–( )= z x y⊕( ) 1 ε+( )= ε

z z
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この結果、インタバルのサイズが多めに見積もられます。インタバル計算の結果はイ
ンタバルとして計算されるので、通常、操作に対する入力もインタバルで指定しま
す。2つのインタバル と を加算すると、結果は (ここで は丸め
モードを - にセットした 、また は丸めモードを + にセットした

)になります。

インタバル計算を使用して浮動小数点演算を行うと、最終的な解は、正確な計算結果
を含むインタバルとして得られます。これは、インタバルが広すぎる場合 (よく起き
ることです)、正しい解がそのインタバル内の任意の値になるので、それほど便利では
ありません。インタバルの計算は、多重精度の浮動小数点パッケージと併用すれば、
さらに意味を持ちます。まず、特定の精度 pとともに計算を行います。インタバル計
算の結果により、最終的な解が不正確であることがわかれば、最終的なインタバルが
適切なサイズになるまで段階的に精度を上げながら、何度か計算しなおします。

フラグ

IEEE標準では、いくつかのフラグとモードがサポートされています。すでに説明した
とおり、5種類の例外 (アンダーフロー、オーバーフロー、ゼロによる除算、無効な操
作、不正確な操作)に対してステータスフラグが用意されています。また丸めモード
には、最も近い値への丸め、+ への丸め、0への丸め、- への丸めの 4種類が
あります。それぞれの例外に対してイネーブル・モード・ビットを 1つ確保するよう
に強くお勧めします。本項では、各モードとフラグをどのように有効に利用できるか
を示す例をいくつか紹介します。さらに高度な例については、235ページの「2進数か
ら 10進数への変換」に示しています。

xn (ここで nは整数)を計算するサブルーチンの例を考えてみます。n > 0の場合は、
次のような単純なルーチンが使用できます。

PositivePower(x,n) {
 while (n is even) {
     x = x*x
     n = n/2
 }
 u = x
 while (true) {
     n = n/2
     if (n==0) return u
     x = x*x
     if (n is odd) u = u*x
 }

x,x[ ] y,y[ ] z,z[ ] z

∞ x y⊕ z ∞
z y⊕

∞ ∞
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一方、n < 0の場合に xn を計算するさらに正確な方法は、PositivePower (1/x,

-n)ではなく、1/PositivePower (x, -n)を呼び出すことです。この理由は、最初
の式の場合、乗算を行う nの値ごとに、1/xの除算で得られた丸め誤差が含まれるこ
とになるからです。2つ目の式では、正確な値の計算 (x)にもとづいて、最後に行う除
算で丸め誤差が 1回だけ伴います。しかし、この方法にも欠点があります。
PositivePower (x, -n)がアンダーフローになると、アンダーフロー・トラップハ
ンドラが呼び出されるか、あるいはアンダーフロー・ステータスフラグがセットされ
ます。この動作は、x-nがアンダーフローした時点で、xnはオーバーフローになるか、
範囲内に収まるかのいずれかになるので、誤りです1。しかし、IEEE 標準ではユー
ザーがすべてのフラグにアクセスできるので、サブルーチンにより簡単にこれを修正
することができます。単に、オーバーフロー/アンダーフロー・イネーブル・ビット
をオフにして、オーバーフロー/アンダーフロー・ステータスビットを保存するだけ
のことです。この後、1/PositivePower (x, -n)を計算します。オーバーフロー、
アンダーフローのいずれのステータスビットもセットされなければ、トラップ・イ
ネーブル・ビットとともにステータスビットがリストアされます。いずれかのステー
タスビットがセットされた場合は、フラグがリストアされ、PositivePower (1/x,

-n)を使用して再計算します。この場合は、適切な例外が起きます。

フラグを使用するもう 1つのケースは、arccos x = 2 arctan という公式で
arccosを計算するときに起きます。arctan ( )の評価がπ/2 となる場合、arccos
(-1)は、無限大の演算に従って 2・arctan ( ) =πに正しく評価されます。ただし、
(1 - x)/(1 + x)の計算により、arccos (-1) は例外にならなくても、ゼロによる除算例外
のフラグがセットされます。この問題は簡単に解決できます。まずゼロによる除算フ
ラグの値を保存してから、arccosを計算し、計算が終了した後、もとの値をリストア
します。

システムの側面
コンピュータシステムのあらゆる側面を設計する場合に、浮動小数点に関する知識が
必要になります。コンピュータアーキテクチャには通常、浮動小数点命令が組み込ま
れているので、コンパイラでこれらの浮動小数点命令を生成すると同時に、オペレー
ティングシステムでは、各浮動小数点命令に対して例外条件が発生した場合の処置を
判断しなければなりません。一般に、数値解析の解説書を読んでも、基本的な内容は

1. x < 1, n < 0でx-nが、アンダーフローの限界 2e minよりわずかに小さい場合は、 とな
るので、IEEEの精度はすべて -emin < emaxとなることにより、オーバーフローは起きません。

xn 2 emin– 2emax<≈

1 x–
1 x+
--------

∞
∞
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ソフトウェアのユーザーや開発者を対象に書かれているので、コンピュータシステム
の設計者にはそれほど参考にはなりません。設計上の方針が、どの程度予期せぬ方向
に発展するかを示す実例として、次の BASICプログラムを考えてみます。

Borland社の Turbo Basicを IBM PC上で実行しながら、”Not Equal”と出力するプ
ログラムです。この例の分析は、次の項で行います。

なお、上記のような特殊な例は浮動小数点数と同列に扱うことはできないという指摘
もあると思われます。しかし、いずれの例も特定の範囲 Eの中に収まるものという意
味で、同じであると解釈してください。これは、多くの答えになると同時に、多くの
疑問も呈するので、万能的な解答にはならないのは言うまでもありません。Eの値は
どのようになるのでしょう。x < 0と y > 0の値が E の範囲内にある場合、それぞれ異
なる符号があるのに、実際にこれが等価であると言えるでしょうか。さらに、a ～ b

⇔|a - b| < Eというルールで定義される関係は、a～ b と b ～ c が a ～ c を意味する
ものではないので、等価の関係とみなすことはできません。

命令セット

あるアルゴリズムで、正確な結果を生成するために、精度の高いショートバーストが
必要になることがあります。

一例として、二次方程式の根の公式 ( ) /2a があげられます。233ページ
に説明するとおり、b2 4acのとき、丸め誤差により二次方程式の根の公式で求めた
根の桁の半分が汚染される可能性があります。b2 - 4ac の部分計算を倍精度で行うこと
により、根の倍精度ビットの半分 (すなわち単精度ビットの全部) が保持されます。

a、b、cの各値が単精度フォーマットのときに、2つの単精度数を取り、倍精度の結果
を生成する乗算命令があれば、b2 - 4ac を倍精度で計算するのは簡単です。2つの p桁
数を正確に丸めるには、処理の進行に従ってビットが破棄される可能性はあるもの
の、積の 2pビット全体を生成するために乗数が必要になります。したがって、単精度
オペランドから倍精度の積を計算するハードウェアは通常、単精度の乗数の場合に比
べコストが高く、また倍精度の乗数よりもコストが低くなります。これにもかかわら
ず、最近の命令セットはオペランドと同じ精度の結果を生成する命令だけを提供する
傾向があります1。

q = 3.0/7.0
if q = 3.0/7.0 then print "Equal":
    else print "Not Equal"

1.これはおそらく、設計者が浮動小数点命令の精度が実際の操作からは独立した直行関係の命令セットを好む
傾向を反映したものです。乗算で特別なケースを認めることにより、この直行関係がなくなります。

b b2 4ac–±–
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2つの単精度オペランドを組み合わせて倍精度の結果を生成する命令が、二次方程式
の根の公式に限って適用される場合、命令セットに追加しても意味がありません。し
かし、この命令にはさまざまな使い方があります。次の一次方程式の系を求める問題
を考えてみます。

a11x1 + a12x2 +・・・+ a1nxn= b1

a21x1 + a22x2 +・・・+ a2nxn= b2

⋅ ⋅ ⋅

an1x1 + an2x2 +・・・+ annxn= bn

これは、次のように Ax = b として行列形式に書き換えることができます。

x(1)の解をガウスの消去などの方法で計算すると仮定します。結果の精度を「反復的改
善」の方法で上げることができます。

最初の計算を行います。

ξ= Ax(1) - b (12)

次に系を計算します。

Ay =ξ (13)

A

a11 a12… a1n

a21 a22… a2n

an1 an2… ann

=
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x(1) が正確な計算である場合、ξは yと同様にゼロ・ベクタになります。一般に、ξ
と yの計算は丸め誤差を招きやすいので、Ay ξ Ax(1)-b = A (x(1)- x)となります (た
だし xは真の解 (未知) です)。y x(1)- xとなるので、解の概算は次のようになりま
す。

x(2) = x(1) - y (14)

(12)、 (13)、 (14)のステップをそれぞれ x(1)を x(2)に、また x(2)を x(3)に置き換えて繰
り返すことができます。x(i+1) が x(i) より正確であるという指摘は正式なものではあり
ません。詳細については、Golub/Van Loan (1989) を参照してください。

反復的改善を実行すると、ξは、近似値ではあるものの正確には一致しない浮動小数
点数の差に相当する要素を含むベクタとなるので、悪性の相殺の問題が出てきます。
したがって、反復的改善は、ξ= Ax(1) - bを倍精度で計算しない限り、それほど意味が
ありません。これも、完全な倍精度の結果が必要とされるところで、2つの単精度数
(A と x(1)) の積を計算するケースに相当します。

要約すると、2つの浮動小数点数を乗算し、オペランドの 2倍の精度で積を返す命令
は、浮動小数点命令セットに追加することができます。このことがコンパイラに与え
る影響について次に説明します。

言語とコンパイラ

コンパイラと浮動小数点の相互関係については、Farnum (1988) の資料に詳しく説明
されています。本項の大部分は、この資料から抜粋したものです。

あいまいさ

言語の定義によって、プログラムに関する文が証明されるように言語の意味を正確に
規定できるのが理想的です。このことは、言語の整数部分についてはあてはまるもの
の、浮動小数点に関する限り、言語の定義自体があいまいであることも事実です。お
そらく、言語の設計者の意識の中に、浮動小数点には丸め誤差が付きものであるた
め、証明できるものは何もないという思い込みがあるように思われます。仮にこれが
本当であるなら、これまでの説明は、この論拠の誤った認識について実証してきたこ
とになります。本項では、言語定義に共通して見られるあいまいさについて、その対
処方法などを中心に説明します。
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驚くべきことに、言語によっては xが浮動小数点の変数 (例えば 3.0/10.0) である場
合、10.0*x が現れるたびにすべて同じ値になるという明確な指定のないものがよく
あります。例えば、Brown のモデルにもとづく Adaでは、浮動小数点演算は Brown
の原理だけを満たしていれば十分なので、式が多数の値を持っていてもかまわないこ
とになります。浮動小数点をあいまいな形で捉えるという点は、浮動小数点の演算ご
とに結果を正確に定義する必要のある IEEE モデルとはまったく異なるところです。
IEEEモデルでは、(3.0/10.0) *10.0が 3になることを証明 (定理 7)できますが、
Brown のモデルではこれを証明できません。

大部分の言語定義に見られるもう 1つのあいまいさは、オーバーフロー、アンダーフ
ロー、その他の例外が起きたときの処理方法に関するものです。IEEE標準では、例外
の動作が正確に指定されるので、この標準をモデルとして使用した言語では、この点
に関するあいまいさの問題を回避できます。

かっこの解釈の仕方もあいまいです。浮動小数点数は丸め誤差を伴うため、代数の結
合法則は必ずしも浮動小数点数には適用できません。例えば、x = 1030、y = -1030、
z = 1とした場合の (x+y)+z と x+(y+z)の解はまったく異なります。前者の場合は
1で、後者は 0になります。かっこを残すことの重要性は決して強調しすぎることは
ありません。定理 3、4および 6に示したアルゴリズムはすべて、かっこの位置に依
存します。例えば、定理 6の公式 xh = mx - (mx - x) は、もしかっこがなければ xh = x

になり、アルゴリズム全体が無意味になります。かっこの意味を尊重する必要のない
言語の定義は、浮動小数点の計算にはほとんど無意味です。

部分式の評価が正確に定義されない言語も数多くあります。仮に dsが倍精度、xと y

が単精度であると仮定します。ds + x*yという式で、積は単精度と倍精度のどちらで
計算されるのでしょう。また別の例で、x + m/n (ここで mと nはともに整数 )の式は
整数と浮動小数点数のいずれで計算されるのでしょう。この問題には 2つの方法で対
処できますが、いずれも完全な解決策にはなりません。1つは、式の中の変数をすべ
て同じタイプとして扱う方法です。これは簡単な解決方法ですが、欠点もいくつかあ
ります。まず、Pascal のような言語では、部分範囲のタイプによって部分範囲変数と
整数の変数を併用できるので、単精度変数と倍精度変数の混用を禁止してもほとんど
意味がありません。また、定数に関する問題もあります。0.1*xという式の場合、ほ
とんどの言語では 0.1 が単精度の定数と解釈されます。ここで仮に、プログラマが浮
動小数点変数の宣言をすべて、単精度から倍精度に変更しようと考えたとします。0.1
をそのまま単精度定数として扱うと、コンパイル時にエラーになります。この場合、
プログラマは浮動小数点定数をすべて探して、これを変更する必要があります。
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2つ目のアプローチは、式の混用を認めることにより、部分式の評価に関するルール
を提供する方法です。これには参考になる例がいくつかあります。C言語本来の定義
では、浮動小数点式はすべて倍精度で計算しなければなりません
(Kernighan/Ritchie、1978)。この条件は、本項の最初に紹介した例のような偏差をも
たらす原因となります。
3.0/7.0 は倍精度で計算されますが、qが単精度変数の場合、商は単精度に丸めて格
納されます。3/7 は 2進の循環小数になるので、倍精度による計算値は、単精度で格
納された値とは一致しなくなります。したがって、q = 3/7の計算は失敗します。これ
は、すべての式を最も高い精度で計算しても必ずしも効果的ではないことを示すもの
です。

もう 1つの例は内積に関するものです。内積に多数の項が含まれる場合、和の丸め誤
差が大きくなる可能性があります。この丸め誤差を減少させる方法として、倍精度の
和を累積することができます (この方法については、219ページの「最適化プログラ
ム」で詳しく説明しています)。dが倍精度変数で、x[]と y[]が単精度配列の場
合、内積のループは d = d + x[i]*y[i]のようになります。単精度で乗算を行うと、
倍精度変数に追加する直前に積が単精度に切り捨てられるので、倍精度による累積の
利点が得られません。

前の 2つの例に適用されるルールは、ある式のあらゆる変数中で最も高い精度で計算
するというものです。そうすると、 q = 3.0/7.0全体が単精度で計算され1、真の論
理値が与られます。一方、d = d + x[i]*y[i]は倍精度で計算されるので、倍精度の
累積による利点が全面的に生かされます。ただし、このルールはあらゆるケースにそ
のまま適用できるわけではありません。dxと dyが倍精度変数の場合、y = x +
single (dx-dy) の式には倍精度の変数が含まれますが、オペランドが両方とも単精
度であることに加え、結果も単精度になるので、倍精度で和を求めても意味がありま
せん。

さらに複雑な部分式に関する評価ルールは次のとおりです。まず、それぞれの操作に
対し、仮の精度として対応するオペランドの最も高い精度を割り当てます。この割り
当ては、式のツリー構造で葉の部分から根の方向に行います。次に、根から葉の方向
に二次パスを設定します。このパスでは、各操作に最高の精度と、親から要求される
精度を仮に割り当てます。q = 3.0/7.0の場合、葉の部分は単精度になるので、操作
はすべて単精度で実行されます。d = d + x[i]*y[i]の場合は、乗算の一時的な精度
が単精度になりますが、二次パスでは親の操作から倍精度オペランドが要求されるの
で倍精度に昇格します。y = x + single (dx-dy)では、加算が単精度で実行されま
す。Farnum (1988) の資料では、このアルゴリズムのインプリメントがそれほど難し
くないことが実証されています。

1.ここでは、3.0が単精度の定数、3.0D0が倍精度の定数であることを前提とします。
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このルールの欠点は、部分式の評価が、中に組み込まれた式に依存する点にありま
す。これは、複雑なシーケンスの原因になることがあります。例えば、プログラムの
デバッグ作業を行なっているときに、部分式の値を確認したい場合があります。この
場合、プログラム中の部分式は、これが組み込まれた式に依存するので、単にデバッ
ガに部分式を入力して評価するように指示することはできません。最後に、部分式に
は次の問題があります。10進数定数から 2進数定数への変換も 1つの演算となるの
で、評価ルールも 10進数定数の解釈に影響を与えるということです。これは 0.1の
ように 2進数では正確に表現できない定数の場合に特に重要になります。

その他、組み込まれている動作の 1つとして言語に指数が含まれている場合にも、あ
いまいさが現れます。基本的な四則演算の場合とは異なり、指数の値は必ずしも明確
には表現されない場合があります (Kahan/Coonen、1982)。**が指数関数の演算子で
ある場合、(-3) **3の値は -27となります。ただし (-3.0) **3.0などの場合は問
題になります。**演算子が整数のべき乗をチェックすると、(-3.0 ) **3.0を
-3.03 = -27として計算します。一方、xy = eylogx の公式を使用して実際の引数に **を
定義すると、log関数によって結果が NaN (x < 0のとき log(x) = NaNという定義にも
とづく)になることがあります。これに FORTRANの CLOG関数を使用すると、ANSI
FORTRAN の標準により、CLOG (-3.0)が iπ + log 3 (ANSI 1978)と定義されるの
で、解は -27になります。Ada 言語では、整数のべき乗に限って指数を定義すること
により、この問題を回避しています。一方、ANSI FORTRANでは、負数を実際の乗
数でべき乗することはできません。

FORTRANの標準では、次のように規定されます。

「結果を数学的に定義できない算術演算は禁止される」

しかし、IEEE標準に± という概念が導入されたことにより、「数学的に定義でき
ない」という表現はまったく意味をなさなくなりました。1つの定義として、201 ペー
ジの「無限大」に示した方法を適用できます。たとえば、ab の値を決定する場合に、
x→ 0に従ってそれぞれ f(x)→ a、g(x)→ bという特性を持つ非定数の解析関数 fと g

の例を考えてみます。f(x)g(x) はつねに同じ極限に近づくとすれば、これが ab の値とな
ります。この定義により、2∞ = が成立します。1.0∞の場合、f(x) = 1、g(x) = 1/x

のときに、限界は 1に近づきますが、f(x) = 1 - x、g(x) = 1/xのときは限界が e-1 とな
ります。したがって、1.0∞は NaN となります。また 0 0 の場合は、f(x)g(x) = eg(x)log f(x)

となります。fと gは解析関数なので、0、f(x) = a 1x1 + a 2x2 + ...、および
g(x) = b 1x1 + b 2x2 + ... のとき値 0を取ります。したがって、
limx → 0g(x) log f(x) = limx → 0x log (x(a 1 + a 2x + ...) ) = limx → 0x log(a 1x) = 0になりま

∞

∞
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す。さらにすべての fと gに対して、f(x)g(x)→ e0 = 1となります。すなわち 0 0 = 1に
なります 1 2。この定義を使用すると、すべての引数に対する指数関数の定義があいま
いになります。特に (-3.0) **3.0は -27と定義されることになります。

IEEE 標準

先の192ページの「IEEE 標準」では、IEEE標準の主な特長について説明しました。
しかし IEEE 標準では、これらの特長をプログラミング言語から利用できるかについ
ては何も保証されていません。したがって、この標準をサポートする浮動小数点ハー
ドウェアと、C、Pascal、FORTRANなどのプログラミング言語の間に不一致が生じ
るのはよくあることです。IEEEの機能によっては、サブルーチン・ライブラリの呼び
出しによってアクセスできるものもあります。例えば、IEEE標準には、平方根は正確
に丸めなければならないという条件があります。これに対応して、平方根関数がハー
ドウェア上で直接インプリメントされていることがよくあります。この機能には、ラ
イブラリにある平方根ルーチンを使用して簡単にアクセスすることができます。しか
し、標準の特性によっては、サブルーチンでは簡単にインプリメントできないものも
あります。例えば、コンピュータ言語ではほとんどの場合、浮動小数点のタイプは 2
種類程度しかサポートされません。一方、IEEE標準では、4 種類の精度が用意されて
います (このうち、推奨されるのは単精度に拡張を加えた拡張単精度フォーマット、
単精度、倍精度、拡張倍精度フォーマットです)。これ以外に、無限大の扱いという問
題もあります。± を表わす定数は、サブルーチンから供給できます。ただし、一
定の変数のイニシャライザとして定数式が要求される状況では、この定数が使用でき
なくなります。

さらに微妙な状況として、丸めモード、トラップ・イネーブル・ビット、トラップハ
ンドラ、および例外フラグで構成される状態で計算を伴う操作があげられます。1つ
のアプローチは、状態を読み取りまたは書き込みするためのサブルーチンを用意する
ことです。さらに、新しい値を自動的にセットし、もとの値を返す操作を 1回の操作
で処理できる呼び出しも便利な場合があります。210ページの「フラグ」に説明した
とおり、IEEEの状態を修正するための一般的なパターンは、ブロック、またはサブ
ルーチンの範囲に限って、その状態を変更することです。これにより、プログラマ側
には、ブロックの出口を逐一、探し出す負担と、状態が復元されたことを確認する作

1. 0 0 = 1という判断は、fが非定数であることを規定する制限に依存します。この制限がなければ、fを一意に 0
とすることにより、関数は、limx → 0f(x)g(x)の値として 0を返します。したがって、0 0はNaNと定義される
ことになります。

2. 0 0については、さまざまな議論の余地がありますが、最も説得力のある説明は ”Concrete Mathematics”
(Graham、Knuth、Patashnik共著)で、二項定理が成り立つには 0 0 = 1でなければならないと指摘していま
す。

∞
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業が増えることになります。この場合、状態をブロックの範囲内に正しく設定できる
言語は非常に便利です。Modeula-3 は、トラップハンドラにこの概念を適用した言語
です (Nelson、1991)。

言語の中で IEEE 標準をインプリメントするときには、考慮すべき点がいくつかあり
ます。あらゆる xについて x - x = +0 となるので1、(+0) - (+0) = +0となります。
ただし、- (+0) = -0 となるので、-xは 0 - xとして定義することはできません。NaN
は、別の NaNの場合も含め、同じ値には決してならないので、x = xが必ずしも真に
はならないという理由から、NaNを導入することは混乱の原因になります。IEEEで
Isnan関数を使用しないように推奨されている場合は、実際に、x≠ xの式は NaNを
テストする最も簡単な方法です。また NaNはほかの数との順序に関連性がないので、
x≦ yを非 x > yとして定義することもできません。NaN を導入すると、浮動小数点
数が部分的に順序付けられるので、<、=、>、または unordered のいずれかを返す
compare 関数により、プログラマは比較処理を簡単に実行できるようになります。

IEEE標準では、いずれかのオペランドが NaNの場合に、NaN を返す基本的な浮動
小数点操作を定義してありますが、複合操作の場合には、この定義が必ずしも有効に
なるとは限りません。グラフをプロットするときに使用する倍率を求める場合、一連
の値の最大値を計算することができます。この場合、最大値の操作で単に NaN を無
視すれば、意味があります。

最後に、丸めの操作が問題になることがあります。IEEE標準では、丸め操作が厳密に
定義されており、これは丸めモードの現在の値に依存します。丸めモードは、型変換
における暗黙の丸めや、言語中の明示的な round関数と競合することがあります。す
なわちIEEEの丸めを使用するプログラムでは、自然言語のプリミティブを使用でき
ず、一方、言語のプリミティブは、しだいに普及の広がる IEEE マシンでインプリメ
ントするには不十分ということになります。

最適化プログラム

コンパイラに関する解説書は、浮動小数点に関する問題を無視する傾向があるようで
す。例えば、Ahoら (1986)は、x/2.0を x*0.5に置き換えることにより、読者は
x/10.0 も 0.1*x に置き換えるものと解釈してしまいます。しかし、これらの式は、
0.1 を 2 進数で正確に表現することはできないので、2進数マシンでは同じセマンティ
クスにはなりません。本書では、x*y - x*zを x*(y-z)と置き換えることをお勧め
します。これは、y z のときに、仮に 2つの式がまったく異なる値を持っている場
合でもあてはまります。最適化プログラムが言語の定義に違反してはならないという
条件は、コードを最適化するときは、どのような代数単位元でも使用できるという記

1.丸めモードが - への丸めになっている場合は除きます (この場合は x - x = -0です)。∞
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述を確かに正当化するものですが、その反面、浮動小数点のセマンティクスはそれほ
ど重要ではないという印象も与えます。言語の標準でかっこの位置を尊重すべきかに
関する指定の有無を問わず、すでに説明したとおり (x+y) + zと x +(y+z)の解が
まったく異なることも考えられます。例えば、かっこの保持に深くかかわる問題は、
次のコードに見ることができます。

このコードは、マシン・イプシロンに関する概算を求めるものです。最適化コンパイ
ラが eps + 1 > 1⇔ eps > 0であることを認識すると、プログラムはまったく異なる動作
を示すことになります。1 xが x (x e β-p)を超えることがないように、最小の
xを計算する代わりに、x/2 を 0 (x ) 方向に丸めを行う最大の xを計算しま
す。この種の「最適化」を避けることは、最適化によって失われる便利なアルゴリズ
ムを保持するという意味で重要になります。

積分、微分方程式の数値解といった数多くの問題は、多数の項を伴う和の計算を行う
ものです。加算操作を行うごとに、0.5 ulpもの誤差が介入する可能性があるので、数
千もの項を伴う和の丸め誤差は非常に大きくなる場合があります。この問題を解決す
る簡単な方法は、部分的な加数を倍精度変数として格納し、各加算処理をそれぞれ倍
精度で実行することです。計算を単精度で実行して、和を倍精度で実行することは、
ほとんどのコンピュータシステムでサポートされています。ただし、計算がすでに倍
精度で行われている場合に、精度を倍加するのはそれほど簡単ではありません。よく
提案される 1つの解決案として、各数値をソートして、小さい順に加算していく方法
があります。しかし、和の精度を大幅に改善できる、はるかに効率的な方法がありま
す。すなわち、次の方法です。

定理 8 (Kahan の加法公式)

次のアルゴリズムに従って、 を計算するものとする。

eps = 1;
do eps = 0.5*eps; while (eps + 1 > 1);

S = X[1];
C = 0;
for j = 2 to N {
    Y = X[j] - C;
    T = S + Y;
    C = (T - S) - Y;
    S = T;
}

βemin

Σj 1=
N xj
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S の計算値は、 (ここで ) になる。

固有の公式 を使用して和を計算すると、 (ただし |δj| < (n - j)e)にな
ります。この結果は、 Kahanの加法公式の場合に比べると著しく改善されています。
この単純な公式の中で、各加数は、ne もの摂動の影響は受けず、単に 2eで摂動され
るだけです。詳細については、237ページの「加法の誤差」を参照してください。

浮動小数点演算が、代数法則に従っていることを前提とする最適化プログラムでは、
結果が C = [T-S] - Y = [(S+Y)-S] - Y = 0となり、アルゴリズムがまったく無意味になり
ます。これらの例により、実数に適用される代数の単位元を浮動小数点変数を伴う式
に使用する場合は、最適化プログラムを慎重に使用する必要があるということが言え
ます。

さらに、最適化プログラムは、定数を扱う場合にも浮動小数点コードのセマンティク
スを変える可能性があります。1.0E-40*xの式では、暗黙のうちに 10進数から 2進
数定数への変換が行われます。この定数は、2進数で正確に表現することはできない
ので、不正確な操作の例外が起きます。また、式が単精度で評価された場合は、アン
ダーフロー・フラグがセットされます。定数が不正確である場合、2進数への正確な
変換は、IEEE丸めモードの現在の値に依存します。したがって、コンパイル時に
1.0E-40を 2進数に変換する最適化プログラムにより、プログラムのセマンティクス
が変更されることになります。ただし、27.5 のような定数は、最低の精度でも正確に
表現できるので、コンパイル時に正しく変換されます。すなわち、つねに正確に表現
されるので、例外も起きず、丸めモードの影響も受けないということです。コンパイ
ル時に変換すべき定数には、例えば const pi = 3.14159265のような定数宣言を使
用する必要があります。

共通項の消去の場合も、最適化プログラムによって浮動小数点のセマンティクスを変
えられる可能性があります。例えば、次のようなコードです。

A*Bは一見、共通項のように思われますが、2か所の評価位置でそれぞれ丸めモード
が異なるので共通項としては扱いません。次の 3つの例が考えられます。まず x = x

は、論理定数 trueで置き換えることはできません。これは、NaN が通常の浮動小数
点数に比べて大小で表わすことはできないので、xが NaN のときに成立しない、
x = +0の場合に -x = 0 - xが成立しない、また x < yは x≧ yの逆ではない、という理
由があるからです。

C = A*B;
RndMode = Up
D = A*B;

Σxj 1 δj+( ) O Nε2( )Σ xj+ δj 2ε≤( )

Σxj Σxj 1 δj+( )
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以上の例がある反面、浮動小数点コードに対して効果のある最適化もあります。ま
ず、浮動小数点数に有効となる代数の単位元があります。IEEE演算の例として x + y

= y + x、 2 × x = x + x、1 × x = x、 0.5 × x = x/2などがあります。ただし、これらの単
純な単位元は、CDCや Crayのスーパーコンピュータ上では失敗します。そのほか、
命令のスケジューリングやインライン・プロシージャ置換も、最適化によって効果の
得られる例となります1。

3つ目の例として、dx = x*y (xと yはともに単精度の変数、dxは倍精度を表わしま
す)の式を考えてみます。2つの単精度数を乗算して倍精度数を出力するマシンでは、
dx = x*yはそれぞれ該当する命令にマップされます。つまりオペランドを倍精度に変
換してから、倍精度の乗算をするという一連の命令へのコンパイルは行われません。

コンパイラの設計者の中に、(x + y) + z から x + (y + z) への変換を禁止する制限は、
移植不能なトリックを使用するプログラマにしか関連のないことなので、無意味であ
るという指摘もあります。おそらく、これは浮動小数点数が実数のモデルに従ってい
るので、実数と同じ法則に従うべきであるという論拠にもとづくものです。実数のセ
マンティクスに伴う問題は、インプリメントするのにコストがかかるという点です。2
つの nビット数を乗算すると、積は 2nビットになります。

間隔の広い指数を伴う 2つの nビット数を加算するごとに、和のビット数は n + 指数
間の間隔で表わされます。和は (emax - emin) + nビットとなり、およそ 2・emax + nビッ
トに相当します。何千回もの演算を行うアルゴリズム (例えば、線形代数の解など) で
は、多数の有意ビットを含む数を対象として操作を行うので、処理がきわめて低速に
なります。また、sinや cosなどの超越関数の値は有理数にはならないので、これらの
ライブラリ関数をインプリメントするのはさらに難しくなります。LISPシステムで
は、正確な整数の演算が提供されていて、問題を解決しやすい場合があります。ただ
し、正確な浮動小数点演算はほとんど役に立ちません。

実際には、(x + y) + z≠ x + (y + z)という事実を利用した便利なアルゴリズム (Kahan
の加法公式など)が用意されており、次の範囲が有効である限り、正しく動作しま
す。

a b = (a + b)(1 +δ)

1. VAXのVMS数学ライブラリでは、低速なCALLSやCALLG命令の代わりに、該当するサブルーチンをコス
トのかからない形式で呼び出すという意味で、一種のインライン・プロシージャ置換を使用しています。
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この範囲は、市販されている大部分のハードウェアに適用されるので、数値プログラ
マがこうしたアルゴリズムを無視したり、コンパイラ設計者が浮動小数点変数に実数
のセマンティクスが保持されることを前提として、これらのアルゴリズムを利用しな
いことは、賢明とは言えません。

例外処理

ここまでの説明は主に、システムが持つ精度の意味に関するものでした。トラップハ
ンドラも、システムに関する興味深い問題を提起するものです。IEEE標準では、ユー
ザーが 5つのクラスの各例外に対するトラップハンドラを指定できるような仕様が強
く推奨されています。208ページの「トラップハンドラ」では、ユーザーが定義でき
るトラップハンドラのアプリケーションをいくつか紹介しました。無効な操作やゼロ
による除算が行われた場合、ハンドラには該当するオペランド、あるいは正確に丸め
た結果を提供する必要があります。使用するプログラミング言語によってトラップハ
ンドラは、プログラム中のその他の変数にもアクセスできる場合があります。すべて
の例外について、トラップハンドラは、実行された操作の内容、および意図された精
度を識別できなければなりません。

IEEE標準では、各操作が概念的にシリアル形式で構成され、何らかの例外が起きた時
点で操作の内容とオペランドを識別できることを前提としています。パイプライン機
能や多重演算ユニットをサポートしたマシンでは、例外が起きた場合に、単にトラッ
プハンドラでプログラムカウンタをチェックさせるだけでは不十分になる場合もあり
ます。すなわち操作の内容を正確に識別できるハードウェアが必要になるということ
です。

次のプログラム部分は、また別の問題を示したものです。

2つ目の乗算により例外が起きて、トラップハンドラが aの値を使用したいものと仮
定します。加算と乗算を並列的に実行できるハードウェアでは、最適化プログラムに
よって、2つ目の乗算を始める前に加算操作が移動されるので、この加算処理は最初
の乗算と並行して実行することができます。したがって、2つ目の乗算がトラップさ
れても、a = b + cの実行が終わっているので、aの結果が一部変更されている可能性
があります。あらゆる浮動小数点演算がトラップされる可能性があり、この結果、最
適化をスケジュールする命令がすべて消去されることがあるため、コンパイラで、以

x = y*z;
z = x*w;
a = b + c;
d = a/x;
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上のような最適化を避けることはよい方法とは言えません。この問題は、トラップハ
ンドラがプログラム中の変数に直接アクセスするのをすべて禁止することによって解
決できます。代わりに、ハンドラには引数として、オペランドまたは結果を渡すこと
ができます。

これでもなお、別の問題が残ります。次のコード部分の場合、2つの命令が並列的に
実行される可能性があります。

乗算がトラップされると、その引数 zがすでに次の加算によって上書きされている可
能性があります。特に、加算は乗算よりも高速で処理されるので、これがあてはまり
ます。IEEE標準をサポートするコンピュータシステムでは、z の値をハードウェアに
保存するか、あるいは最初の時点でコンパイラにこのような状況を回避させるか、と
いった何らかの手段が必要になります。

Kahanは、トラップハンドラの代わりに、「前置換」という方法によってこうした問
題を回避できると提案しています。この方法では、ある例外が起きた時点で、その結
果として使用する値と例外の内容をユーザー自身が指定します。例えば、(sin x)/xを
計算するコードで、ユーザーが x = 0となることはほとんどないと判断した上で、x =
0のテストを省略し、代わりに 0/0 トラップが起きた時点で、このケースに対応させ
ることによってパフォーマンスを改善したいとします。IEEEトラップハンドラを使用
する場合、ユーザーは、sin x/xの計算を始める前に、まず値 1を返すハンドラを作成
し、これをインストールしなければなりません。一方、前置換を利用すれば、無効な
操作が起きた時点で、値 1を使用するように指定するだけで済みます (例外が実際に
起きる前に、使用する値を指定しておく必要があるからです)。トラップハンドラの場
合、返される値はトラップが起きた時点で計算することができます。

前置換の利点は、ハードウェアの実装がわかりやすくなるという点です1。例外のタイ
プが特定された時点で、これをもとに、必要な操作の結果を保存したテーブルを参照
させることができます。前置換にはいくつかの利点がある一方、IEEEの標準がすでに
広く普及していることが、ハードウェアメーカーによる受け入れを阻んでいるという
問題があります。

x = y*z;
z = a + b;

1.前置換の難しさは、ハードウェアによる直接的な実装が必要になる点、またソフトウェア上でインプリメン
トする場合は、連続的な浮動小数点のトラップを設定するところにあります。- Ed
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詳細
ここまで、浮動小数点演算に関する主な特性について、さまざまな観点から検討して
きました。この後の項では、浮動小数点が決して難題ではなく、これまでに指摘され
てきた問題はすべて数学的に検証できるわかりやすい問題であるという点を実証して
いきます。この項は大きく 3つに分けることができます。第 1部では、誤差の分析に
関する導入説明を行います。また 177ページに示した「丸め誤差」について詳しく説
明します。第 2部では、2進数から 10進数への変換について、192ページの「IEEE標
準」に関する補足説明を行います。第 3部では、211ページの「システムの側面」で
例示した「Kahanの加法公式」について詳しく説明します。

丸め誤差

「丸め誤差」の項では、保護桁を 1桁確保すれば、加算と減算は必ず正確に実行され
ると説明しました (定理 2)。ここでは、その検証を行います。定理 2は、加算に関す
るものと、減算に関するものの 2つの部分で構成されます。減算に関する定理は次の
とおりです。

定理 9

x と y が、パラメータβ と p を伴うフォーマットで正の浮動小数点数を表わす場合、p

+ 1 桁 (1 桁は保護桁) で減算を行うと、結果の相対丸め誤差は

e≦ 2e 以下になる。

証明

x > yになるように、必要に応じて xと yを入れ換えます。xが x0.x1 ... xp-1 × β0にな
るように xと yを基準化 (スケール)してもかまいません。yが y0.y 1 ...yp-1’で表わさ
れる場合、その差は正確です。また yが 0.y 1 ... yp の場合、保護桁によって計算値
の差は、丸め誤差が最大 e以内になるように、浮動小数点数に丸めた正確な差を表
わすことになります。
一般に、y = 0.0 ... 0yk+1 ... yk+p、および は、p + 1桁に切り捨てた yとなります。
これにより、次の式が成り立ちます。

y - < (β - 1)(β-p - 1 +β-p - 2 +...+β-p - k) (15)

β
2--
1+ 

  β p– 1 2
β--

+ 
 =

y

y
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保護桁の定義から、x - yの計算値は x - を浮動小数点数に丸めた値、すなわち (x -
) +δ(丸め誤差δは次の式を満たします)になります。

|δ|≦ (β/2)β-p (16)

正確な差は、x - yなので、誤差は (x - y) - (x - +δ) = - y +δになります。この
場合、次の 3つのケースが考えられます。x - y≧ 1の場合、相対誤差は次の範囲に
なります。

≦β-p [(β- 1)(β-1 +...+β-k)+β/2] <β-p(1+β/2) (17)

x - < 1の場合は、δ= 0になります。x - yが取れる最小値は次のとおりです。

> (β- 1)(β-1 +...+β-k), (ただしρ= β - 1)

したがって、この場合の相対誤差は次の範囲になります。

(18)

最後は、x - y < 1のときに x - ≧ 1となるケースです。これは、x - = 1の場合
(すなわちδ= 0)に限って起きます。δ= 0の場合は、公式 (18)が適用されるので、
相対誤差の範囲はβ-p < β-p (1 + β/2)となります。■

β= 2の場合、範囲は正確に 2eとなり、この範囲は p→ とした x = 1 + 22-p と
y = 21-p - 21-2p に対して得られます。同じ符号の数を加算する場合は、次の例に見るよ
うに、保護桁がなくても、正確な結果が得られます。

定理 10

x≧ 0、y≧ 0 の場合、x + y を計算するときの相対誤差は、保護桁がない場合でも、最

大 2εに抑えられる。

y

y

y y

y y– δ+
1--------------

y

1.0 0.
k

0…0 
  p

ρ…ρ 
 

–

     

y y– δ+

β 1–( ) β 1– … β k–+ +( )
----------------------------------------

β 1–( )β p– β 1– … β k–+ +( )
β 1–( ) β 1– … β k–+ +( )

-----------------------------------------------< β p–=

y y

∞
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証明

k の保護桁に対するアルゴリズムは、減算のアルゴリズムに似ています。x≧ yの
場合は、xと yの基数の位置が合うまで、yを右にシフトします。p + k の位置を超
えた桁は無視されます。この p + k 桁の 2つの数の和を求めます。次に p桁に丸め
ます。

保護桁を使用しない場合の定理について検証します (一般的なケースは同じです)。
x≧ y≧ 0、および xを d.dd... ×β0の形式に基準化 (スケール)することを前提とし
た一般論が失われることはありません。まず、キャリーアウトはないものとしま
す。yの終わりからシフトオフした桁の値はβ-p+1より少なく、和は 1以上となる
ので、相対誤差はβ-p+1 /1 = 2eとなります。

一方、キャリーアウトを伴う場合、シフトによる誤差は β-p+2 の丸め誤差に追加
する必要があります。

和は β以上になるので、丸め誤差は

≦ 2ε

以下に抑えられます。■

これら 2つの定理を組み合わせることにより、定理 2を導くことができます。定理 2
は、1回の操作を実行する場合に伴う相対誤差を求めるものです。x2 -y2と (x + y) (x -
y)の丸め誤差を比較する場合、多重操作に伴う相対誤差を考慮しなければなりませ
ん。x yの相対誤差は、δ1= [(x y) - (x - y)]/(x - y)となり、|δ1|≦ 2eの条件を
満たします。また、次のように書くこともできます。

x y = (x - y) (1 + δ1), |δ1|≦ 2e (19)

同様に、

x y = (x + y) (1 + δ2), |δ2|≦ 2e (20)

まず正確な積の計算と丸めによって乗算を行うとすると、相対誤差は最大 0.5 ulpと
なるので、浮動小数点数 uと vには次の式が成り立ちます。

1
2-

β p– 1+ 1
2-
β p– 2++ 

  β⁄ 1 β 2⁄+( )β p–=
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u v = uv (1 +δ3), |δ3|≦ e (21)

上の 3つの方程式を組み合わせる (u = x y、および v = x y)と、次のようになり
ます。

(x y) (x y) = (x - y) (1+δ1) (x + y) (1 +δ2) (1 +δ3) (22)

したがって、 (x - y) (x + y)を計算するときに起きる相対誤差は次のようになります。

相対誤差は、δ1+δ2+δ3+δ1δ2+δ1δ3+δ 2δ 3+δ 1δ 2δ 3になり、範囲は 5ε+ 8ε2

となります。すなわち最大相対誤差は 5 (丸め誤差) となります (e が最小数で、e2 はほ
ぼ無視できます)。

(x x) (y y)を同じように分析しても相対誤差は小さい値にはなりません。こ
れは、xと yという 2つの近い値が x2 - y2 に代入されると、相対誤差は通常、非常に
大きくなるためです。この場合、 (x y) (x y)で真になった分析を再び使用し
て、次の式を得ることができます。

(x x) (y y) = [x2(1 + δ1) - y2(1 + δ2)] (1 + δ3)
= ((x2 - y2) (1 + δ1) + (δ1 -δ2)y2) (1 + δ3)

xと yの値が近い場合、誤差の項 (δ1-δ2) y2は、最大 x2 - y2 と同じくらい大きくなる
ことがあります。以上の計算によって、x2 - y2 より (x - y) (x + y) のほうがより正確で
あるということが実証されたことになります。

次に、三角形の面積に関する公式を分析します。公式 (7) を計算するときに起きる最
大誤差を見積もるには、次の事実が必要になります。

定理 11

保護桁で減算を行うと、y/2 ≦ x≦ 2y の場合に、x - y は正確に計算される。
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証明

xと yに同じ指数がある場合、x yは正確に計算されます。これ以外の場合、定
理の条件から、指数の差は最大 1であると言えます。0≦ y≦ xになるように、必
要に応じて xと yを入れ換えて、xが x0.x1 ...xp - 1、および yが 0.y 1 ... yp となるよ
うに xと yを基準化 (スケール)してもかまいません。x yを計算するアルゴリズ
ムは、まず x - yを正確に計算して、次に浮動小数点に丸めるものです。差が 0.d 1

... dpの形式の場合、この差の長さはすでに p桁になっているので、丸め操作は必要
ありません。x≦ 2yとなるので、x - y≦ y、また yは 0.d1 ... dpとなるので、x - y

になります。■

β > 2の場合、定理 11を y/β≦ x≦βyに置き換えることはできません。y/2≦ x

≦ 2yの強い条件が必要になります。定理 10の証明の直後に示した (x - y) (x + y)の誤
差分析は、加算と減算の基本演算中に起きる相対誤差は小さい (定理 (19)と(20))とい
う事実を前提にしたものです。これは、最も一般的な誤差分析の例です。公式 (7) を
分析するには、次の証明で示すとおり、定理 11のような条件が必要になります。

定理 12

保護桁で減算を行う場合、a、b、c が三角形の 3 辺 (a ≧ b ≧ c) とすると、
(a +(b + c))(c -(a - b))(c +(a - b))(a +(b - c)) を計算するときの相対誤差は最大 16ε(ただ

し e < 0.005) になる。

証明

各項を 1つずつ検証してみます。定理 10より、b c = (b + c ) (1 +δ1) (ただしδ1

は相対誤差、|δ1| ≦ 2ε)を導くことができます。最初の項の値は
(a (b c)) = (a +(b c)) (1 +δ2) = (a +(b + c) (1 +δ1)) (1 +δ2)になり、次のよ
うになります。

(a + b + c) (1 - 2ε)2 ≦ [a + (b + c) (1 - 2ε)] (1-2ε)
≦ a (b c)
≦ [a + (b + c) (1 + 2ε)] (1 + 2ε)
≦ (a + b + c) (1 + 2ε)2

すなわち、η1 が 1つなので、次の公式が成り立ちます。

(a (b c)) = (a + b + c) (1 + η1)2, |η1|≦ 2ε (24)
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次の項には、a b に丸め誤差を含むことがあるので、c と a b に悪性の減算を
伴う可能性があります。a、b、c は三角形の 3辺 (a ≦ b + c )をなし、この式を
c ≦ b ≦ a の順序と組み合わせると、a≦ b + c ≦ 2b ≦ 2aとなります。したがっ
て、
a - bは定理 11の条件を満たします。すなわち a - b = a bは正しいことになり、
c (a - b)という減算は無害なので、定理 9から次のように導くことができます。

(c (a b)) = (c - (a - b)) (1 +η2), |η2|≦ 2ε (25)

3つ目の項は、2つの正確な正数の和を計算するものなので、次のようになりま
す。

(c (a b)) = (c + (a - b)) (1 + η3), |η3|≦ 2ε (26)

最後の項は、定理 9と 10にもとづいて次のようになります。

(a (b c)) = (a + (b - c)) (1 + η4)2, |η4|≦ 2ε (27)

x y = xy (1+ξ) (ただし|ξ |≦ε)となるように、乗算を正確に丸めると、公式
(24)、 (25)、 (26)、 (27) の組み合わせは次のようになります。

(a (b c)) (c (a b)) (c (a b)) (a (b c))
≦(a + (b + c)) (c - (a - b)) (c + (a - b)) (a + (b - c)) E

ただし、

E = (1 +η1)2 (1 +η2) (1 + η3) (1 +η4)2 (1 + ζ1)(1 + ζ2) (1 + ζ3)

Eの上限は、 (1 + 2ε)6(1 +ε)3となり、範囲は 1 + 15ε+ O (ε2)となります。作成
者によっては O (e2)を単に無視する場合もありますが、これは簡単に説明できま
す。
(1 + 2ε)6(1 +ε) 3 = 1 + 15ε+εR(ε)と記述すると、R(ε)は正の係数を持つ eの多
項式となるので、εの漸増関数になります。R (0.005 ) = 0.505なので、ε< 0.005に
はすべて R(ε)< 1となり、E ≦ (1 + 2ε)6(1+ε)3 < 1 + 16εが成り立ちます。
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E の下限を求める場合、1 - 15ε -εR(ε ) < Eとなるので、ε< 0.005のとき、
1 - 16ε< (1 - 2ε)6(1 -ε)3 になります。これら 2つの範囲を組み合わせると、
1 - 16ε< E < 1 + 16εになります。したがって、相対誤差は最大 16εです。■

定理 12は、公式 (7) に悪性の相殺は起きないことを証明するものです。ここで公式
(7)が数値的に安定していることを証明するまでもありませんが、公式全体の有効範囲
(183ページの「相殺」に示す定理 3で決まる範囲) を規定しておくのがよい方法で
す。

定理 3 の証明

次のように仮定します。

q = (a + (b + c)) (c - (a - b)) (c + (a - b)) (a + (b - c))

および

Q = (a (b c)) (c (a b)) (c (a b)) (a (b c))

定理 12により、Q = q (1 +δ) (ただしδ≦16ε) が成り立ちます。
δ≦0.04/ (0.52) 2 0.15と仮定すれば、次の式は、簡単にチェックできます。

(28)

また、|δ| ≦ 16ε≦ 16 (0.005 ) = 0.08となるので、δが条件を満たすことになり
ます。したがって、|δ1| ≦ 0.52|δ| ≦ 8.5εの場合、

となります。

誤差を 0.5 ulp以内として平方根を計算すると、 を計算するときの誤差は、
|δ2| ≦εの場合に、(1 +δ1) (1 +δ2) になります。β= 2の場合、4で除算をした
場合でもこれ以外の誤差は導入されません。その他の場合、除算にはもう 1つの因
数
1 +δ3 (|δ3| ≦ε)が必要で、また、定理 12の証明に示した方法によって、
(1 +δ1) (1 +δ2) (1 +δ3) の最終的な誤差の範囲は 1 +δ4 に依存します
(ただし |δ4| ≦ 11ε)。■

定理 4の直後に示した帰納的な説明をさらに正確に表現できるように、次の定理は μ
(x) がどれほど定数に接近するかを示したものです。

1 0.52 δ 1 δ– 1 δ+ 1 0.52 δ+≤ ≤ ≤–

Q q 1 δ+( ) q 1 δ1+( )= =

Q



232 数値計算ガイド  •  2001年 8月

定理 13

μ(x) = ln (1+ x)/x とすると、0≦ x≦ の場合、 ≦μ(x)≦ 1 になり、この微分
は

|μ’(x)| ≦ を満たすことになる。

証明

μ(x) = 1 - x/2 + x2/3 - ...は下降項の交代級数なので、x≦ 1の場合、
μ(x) ≧ 1 - x/2≧ となります。μの級数は入れ代わってμ(x)≦ 1となることは簡
単に確認できます。またμ′(x)のテイラー級数も入れ代わります。

x≦ 3/4は下降項なので、- ≦μ′(x)≦ - + 2x/3、または - ≦μ’ (x)≦ 0と
なるので、|μ′(x) | ≦ となります。■

定理 4 の証明

ln に対するテイラー級数、

は交代級数、0 < x -ln (1 + x) < x2/2なので、ln (1 + x)を xで近似させるときの相
対誤差は x/2により範囲が決まります。1 x = 1の場合、|x|<εとなるので、相
対誤差の範囲はε/2となります。

1 x≠1の場合、1 x = 1 + によって を定義します。0≦ x < 1のとき、
(1 x) 1 = です。

除算と対数を ulp以内の範囲で計算した場合、ln (1 + x)/((1 + x) - 1)の式の計算値
は次のようになります。

(1 + δ1) (1 + δ2) = (1 + δ1) (1 + δ2) = µ( ) (1 + δ1) (1 + δ2) (29)

ここで、|δ1|≦ε、|δ2|≦εです。μ( )の概算を求めるには、xから の間の
特定のξに対して、次の平均値の定理を使用します。

3
4-

1
2-

1
2-

1
2-

1
2-

1
2-

1
2-

1
2-

ln 1 x+( ) x x2

2----
– x3

3----
…–+=

1
2-

1 x⊕( )ln
1 x⊕ ) 1----------------------
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μ( ) - μ(x) = ( - x)μ′(ξ) (30)

の定義から、| - x| ≦εとなり、これを定理 13と組み合わせると、
|μ( ) -μ(x)|≦ε/2、または |μ( )/μ(x) - 1| ≦ε/(2|μ(x)|)≦εとなりま
す。すなわち |δ3|≦εの場合にμ( ) = μ(x)(1 +δ 3)となります。最後に xで乗
算すると、最終的にδ4 が導入されるので、x・ln (1 x)/((1 x) 1)は次のよ
うになります。

ε< 0.1であれば、 (1 +δ1) (1 +δ2) (1 +δ3) (1 +δ4) = 1 +δ (ただし|δ|≦ 5εの
場合) となります。■

公式 (19)、 (20)、 (21) を使用した誤差分析の興味深い例は、二次方程式の根の公式
に見ることができます。183ページの「相殺」で、方程式を書き

換えることにより、±の操作が原因で起きる可能性のある相殺をいかに除去できるか
を示しました。しかし、d = b 2 - 4ac の計算時に起きる可能性のある相殺がもう 1つあ
ります。この相殺は、単に公式を入れ換えるだけでは取り除くことはできません。簡
単に言うと、b2 4acのとき、丸め誤差により、二次方程式の根の公式で計算する根
の半分の桁まで汚染される可能性があります。ここで、略式の証明を示します (二次
方程式の根の公式の誤差を除去するための別のアプローチは Kahan (1972) の資料に紹
介されています)。

b2 4ac の場合、丸め誤差により、二次方程式の根の公式 で計算す

る根の桁の半分まで汚染される可能性がある。

証明：

(b b) (4a c) = (b2 (1 +δ1) - 4ac (1 +δ2)) (1+δ3) (ただし |δi|≦ε)となりま
す。1

d = b2 - 4acを使用すると、 (d(1 +δ1) - 4ac(δ2 -δ1)) (1 +δ3) のように再書き込みされ
ます。

この誤差のサイズを見積もるには、δiの第 2項を無視します。この場合の絶対誤差は
d (δ1+δ3) - 4acδ4 となります (ただし |δ4| = |δ1-δ2|≦ 2εです)。 である
ため、第 1項 d (δ1+δ3)は無視できます。

1.この略式の証明では、β= 2を前提とするので、4による乗算は正確に行われるため、δiは必要ありません。

x ln 1 x+( )
1 x+( ) 1–
-------------------- 1 δ1+( ) 1 δ2+( ) 1 δ3+( ) 1 δ4+( ), δi ε≤

b– b2 4ac–±( ) 2a⁄

b– b2 4ac–±( ) 2a⁄

d 4ac«
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第 2項を見積もる場合は、ax2 + bx + c = a (x - r1) (x - r2)という事実にもとづき、
ar1r2 = cとなります。b2 4acの場合、r1 r2 となるので、第 2の項は
4acδ4 4a2 r 1δ4

2 となります。

したがって、 の計算値は となります。

次の不等式

は、 (ただし )であることを示すので、

a の絶対誤差は約 となり、根 r1 r2 の下位半分を破壊します。

δ4 β-p なので、 となり、絶対誤差は になります。

すなわち、平方根の計算では の計算を伴い、この式では ri の下位半分に対
応する位置に意味のあるビットが格納されないため、ri の下位ビットは有意になりま
せん。■

最後に、定理 6を検証してみます。これは、242ページの「定理 14と定理 8」の項で
証明する事実にもとづく説明です。

定理 14

0 < k < p として、m = βk + 1 をセットし、浮動小数点演算が正確に計算されるものと
仮定する。 (m x) (m x x) は有意桁 p - k に丸めた正確な x として計算され

る。さらに正確に言うと、最下位桁 kの左の位置に基数ポイントがあることを前提に、

整数に丸めることにより、x が有意桁 x を使用して丸められる。

定理 6 の証明

定理 14により、xhは p - k =[p/2]に丸められます。キャリーアウトがなければ、xh

は [p/2] の有意桁で表わすことができます。キャリーアウトがある場合、
x = x0.x1 ... xp - 1 × βe であれば、xp - k - 1 に 1が加算されます。キャリーアウトが存
在できるのは xp - k - 1 =β-1の場合だけに限られ、xh の下位桁は 1 + xp - k - 1=0 とな
るので、xh は [p/2] 桁で表現することができます。

d d 4a2r1
2δ4+

p q p2 q2– p2 q2+ p q p q 0>≥,+≤ ≤ ≤–

d 4a2r1
2δ4+ d E+= E 4a2r1

2 δ4≤

d 2⁄ r1 δ4

δ4 β p 2⁄–≈ r1 δ4

d( ) 2a( )⁄



付録 D 浮動小数点演算について 235

xl を扱えるように、 βp-1≦ x ≦βp -1 を満たす整数に xを基準化 (スケール) しま
す。 (ただし は xの上位桁 p - kで、 は下位桁 k) とします。

考慮すべきケースが 3つあります。 の場合、p - k 桁に xを丸
める操作はチョッピング、および xh = 、xl = と同じになります。 の最大桁
は k なので、p が偶数の場合、 の最大桁は k =[p/2] =[p/2]となります。

これ以外の場合は、β = 2、および < 2k-1は、有意桁 -1≦ [p/2]で表わすことが
できます。2つ目のケースは、 > (β/2 )βk-1 の場合で、xh を計算すると切り上
げが行われるので、xh= +βkになり、x1 = x - xh = x - -βk = -βkになりま
す。 の最大桁は kになるので、[p/2]で表現できます。最後の = (β/2 )βk-1

の場合、切り上げの有無によって、xh= 、または + βk となります。したがっ
て、xlは (β/2 )βk-1、または (β/2 )βk-1-βk = -βk/2になり、いずれも 1桁で表
わすことができます。■

定理 6により、2つの精度の数を正確な和として表現することができます。和を正確
に表わすための公式があります。|x|≧ |y|のとき x + y = (x y ) + (x (x y) ) y

(Dekker 1971、Knuth 1981、Theorem C第 4.2.2節)。ただし正確な丸め操作を使用し
た場合、この公式は、x = 0.99998、 y = 0.99997の例に示すとおりβ= 2の場合に限り
真になり、β= 10には適用されません。

2 進数から 10 進数への変換

単精度では、p = 24、224 < 108 になるので、2進数から 8桁の 10進数に変換しても、
もとの 2進数を復元できるものと期待しがちですが、実際にはそうでありません。

定理 15

2 進の IEEE 単精度数を最も近い 8 桁の 10 進数に変換した場合、必ずしも 10 進数から
もとの 2 進数を一意に復元できるわけではない。ただし、9 桁の 10 進数を使用すれ
ば、10 進数から最も近い 2 進数への変換により、もとの浮動小数点数が復元される。

証明

2進の単精度数は半分開いた間隔 [103, 210) = [1000, 1024) に存在するので、2進小
数点の右側には 10ビット、左側には 14ビットがそれぞれ置かれます。したがっ
て、この間隔の中に計 (210 - 103)214 = 393,216 個の 2進数が存在することになりま

x xh xl+= xh xl

xl β 2⁄( )βk 1–<
xh xl xl

xl

xl
x

xh xh xl
xl xl

xh xh
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す。10進数を 8桁で表わすと、同じ間隔に (210 -103 ) 104 = 240,000 個の 10進数が
存在します。240,000 個の 10進数で 393,216個の 2進数を表現することができない
のは明らかです。したがって、単精度の 2進数を一意に表現するには、8桁の 10
進数では不十分ということになります。

9桁あれば十分であるという点は、各 2進数間の間隔がつねに 10進数どうしの間
隔より大きいことを明らかにすれば、実証されます。これにより、各 10進数 N ご
とに、

[N - ulp, N + ulp]の間隔に最大 1つの 2進数が含まれることが保証されます。
したがって、各 2進数はそれぞれ一意の 10進数に丸められる一方、10進数は一意
の 2進数に変換されます。

2進数どうしの間隔が 10進数の間隔よりつねに大きいことを証明するために、
[10n, 10n + 1]という間隔の場合を考えてみます。この間隔の場合、連続した 10進数
の間隔は、 10 (n + 1) - 9 になります。 [10n, 2m] で m が最小整数の場合、 10n < 2m、
2進数どうしの間隔は 2m - 24 となり、この間隔はしだいに広くなります。したがっ
て、10(n + 1) - 9 < 2m - 24 であることを確認すれば十分ということになります。しかし
実際には、10n < 2m になるので、10(n + 1) - 9 = 10n10-8 < 2m10-8 < 2m2-24 となります。
■

同じ説明を倍精度の場合にも適用して、17桁の 10進数を使用すれば、倍精度数を一
意に復元できることを証明できます。

2進数と 10進数の変換は、フラグの使用に関する例にも適用されます。194ページの
「精度」で、10進数の拡張から 2進数を復元するには、10進数から 2進数への変換
を正確に実行しなければならないと説明しました。この変換は、拡張単精度フォー
マットの Nと 10|P| (いずれも p < 13の場合は正確な数)を乗じた後、これを単精度に
丸めることによって行います(p < 0の場合は除算で、いずれの場合も同じ操作)。N・
10|P| の計算が正確でないことは言うまでもありません。拡張単精度から単精度に変換
する正確な丸め操作を組み合わせたもの (N・10|P|)であるからです。正確さを欠く可
能性のある理由を見るために、β= 10、p = 2 (単精度の場合)、また p = 3 (拡張単精度
の場合)の単純なケースを考えてみます。積が 12.51 の場合、これは拡張単精度の乗算
の 1部として 12.5に丸められます。単精度に丸めると、12になります。しかし、積
12.51 を単精度に丸めると 13になるので、解は正しくありません。この誤差は倍精度
による丸めによって起きたものです。

IEEEフラグを使用することにより、この倍精度の丸め誤差を避けることができます。
まず、不正確なフラグの現在の値を保存して、これをリセットします。丸めモードを
「ゼロへの丸め」にセットします。この後、N・10|P| を計算します。不正確フラグの

1
2-

1
2-
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新しい値を ixflagに格納して、丸めモードと不正確フラグをリストアします。
ixflag が 0であれば、N・10|P| は正確になるので、(N・10|P|) を最終ビットまで正
確に丸めます。また ixflagが 1であれば、「ゼロへの丸め」では必ず切り捨てが行
われるので、桁が落ちている可能性があります。積の有意桁は、1.b1...b22b23...b31 のよ
うになります。倍精度の丸め誤差は、b23 ...b31 = 10...0 の場合に起きる可能性がありま
す。これらのケースを検証するには、単に b31 に対し ixflagの論理 ORを実行しま
す。これにより (N・10|P|) の丸め操作は、すべてのケースについて正しく実行される
ようになります。

加法の誤差

219ページの「最適化プログラム」では、長大な和を正確に計算するときの問題を指摘し

ました。この精度を改善するための最も簡単なアプローチは、精度を倍加することです。

精度を倍加した結果、和の精度がどの程度改善されるかを概算する場合に、s1 = x1、
s2 = s1 x2..., si = si - 1 xiとします。次に、si = (1 +δi) (si - 1 + xi) (ただし|δi |≦ε)

として、δi の第 2項を無視すると、次の式が得られます。

(31)

公式 (31) の最初の等式により、 の計算値は、xj の摂動値に正確な加法を実行し
た場合と同じになります。最初の項 x1 は nεによって摂動され、最後の項 xn はεに
よって摂動されます。公式 (31)の 2つ目の等式は、誤差の範囲が によって規
定されることを示すものです。精度を倍加すると、εが二乗されます。IEEE倍精度
フォーマットで和を求めると、1/ε 1016になるので、nの妥当な値について
となります。
したがって、精度を倍加すると、nεの最大摂動が適用され、 に変更されま
す。これにより、Kahanの加法公式に関する 2εという誤差範囲 (定理 8)は、単精度
よりもはるかに改善されるものの、倍精度の場合ほどの精度は得られないことになり
ます。

Kahanの加法公式が有効になる理由をわかりやすく説明するために、次の図に従って
考えてみます。
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加法を実行するたびに、次のループに適用される係数 C が修正されます。まず、前の
ループで計算した修正値 C を Xj から減算して、正しく加数 Yを求めます。次にこの
加数を現在の和に加算します。Y の下位ビット (すなわち Yl )は和には入れられませ
ん。次に T - Sを計算して、Yの上位ビットを計算します。ここから Yを減じると、Y

の下位ビットが復元されます。これは、図の最初の和で失われたビットに相当しま
す。これらのビットは、次のループの修正要素となります。Knuth資料 (1981)の 572
ページにある定理 8の正式な証明は、242ページの「定理 14と定理 8」に紹介されて
います。

まとめ
コンピュータシステムの設計者が、浮動小数点に関する部分を無視するのは珍しいこ
とではありません。おそらく、これはコンピュータサイエンスの授業で浮動小数点に
ついて扱う機会がほとんど、あるいはまったくないことに起因しているものと思われ
ます。このことは、浮動小数点が定量化できる問題ではなく、この問題を扱ったハー
ドウェアやソフトウェアについてあれこれ騒ぎ立てる意味はないといった認識を広め
る原因にもなっています。

S
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T

Yh Yl

Yh Yl

-Yl
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本資料では、浮動小数点について積極的に論理的な検討を加えることが可能であるこ
とを実証してきました。例えば、相殺を伴う浮動小数点アルゴリズムは、使用する
ハードウェアで保護桁を確保し、拡張精度がサポートされた逆操作の可能な 2進数
/10 進数変換に関する効果的なアルゴリズムを用意すれば、相対誤差を最小限に抑え
ることができます。使用するコンピュータシステムで浮動小数点がサポートされてい
れば、信頼性のある浮動小数点ソフトウェアの構築作業が大幅に簡素化されます。本
資料で紹介した 2つの例 (保護桁と拡張精度) 以外に、211ページの「システムの側
面」では、命令セットの設計からコンパイラの最適化に至るまで、浮動小数点を効率
的にサポートするためのさまざまな例を紹介しました。

IEEE浮動小数点標準が広く普及していることは、標準に準拠したコードの移植性が広
がることを意味します。192ページの「IEEE 標準」では、IEEE標準の機能を利用し
て、実践的な浮動小数点コードをどのように記述できるかを具体的に説明しました。
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定理 14と定理 8
この項では、本書で扱っていない技術的な証明を 2つ紹介します。

定理 14

0 < k < p として、m = βk + 1 をセットし、浮動小数点演算が正確に計算されるものと
仮定する。 (m x) (m x x) は有意桁 p - k に丸めた正確な x として計算され

る。さらに正確に言うと、最下位桁 k の左の位置に基数ポイントがあることを前提に、

整数に丸めることにより、x が有意桁 x を使用して丸められる。

証明

証明の手順は、mx =βkx + xの計算結果におけるキャリーアウトの有無によって 2
つのケースに分けられます。

キャリーアウトがない場合は、xが整数になるように基準化 (スケール)しても問題
はありません。これにより mx = x + βk xは次のようになります。

ここで xは、2つの部分に区分されています。下位の k桁は b、上位の p - k桁は a

と表わします。mxから m xを計算すると、下位の k桁 (bで表わした桁)が丸め
られます。

m x = mx - x mod(βk) + rβk (32)

rの値は、.bb...bが より大きければ 1、これ以外の場合は 0になります。厳密
に言うと次のようになります。

a.bb...b を a + 1に丸める場合は r = 1、これ以外の場合は r = 0 (33)

次に m x - x = mx - x mod (βk) + rβk - x =βk(x + r) - x mod (βk) を計算しま
す。次の図に、m x - xの計算が丸められる、つまり (m x) xであることを
示します。上の段は βk (x + r)を表わします (ただし Bは、最下位桁 bに rを加え

1
2-
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た場合の桁を表わします)。

.bb...b < の場合は r = 0となり、減算により Bの桁から借りが生じますが、差
が丸められるため最終的には丸めの差が上段と同じ、すなわち βkxとなります。

また .bb...b > の場合は、r = 1となり、借りのために Bから 1が減算され結果
は同じくβkxとなります。

最後に .bb...b = の場合を考えます。r = 0の場合、Bは偶数、Zは奇数とな
り、差が切り上げられるので、結果は βkxとなります。同様に r = 1であれば、B
は奇数、Zは偶数になり、差は切り捨てられます。結果は同じくβkxとなります。
以上をまとめると次のようになります。

(m x) x =βkx (34)

(32)と (34)の方程式を組み合わせると、 (m x) - (m x x) = x - x mod (βk)
+ ρ・βk となります。これを計算すると、次の結果が得られます。

方程式 (33) で r を計算するルールは、a...ab...bを p - k 桁に丸める場合のルー
ルと同じです。したがって、浮動小数点演算の精度で mx - (mx - x)を計算すること
は、x + βk xでキャリーアウトなしのときに xを p - k 桁に丸める場合とまったく
等しくなります。

x +βkx でキャリーアウトが伴う場合、mx = βkx + xは次のようになります。

1
2-

1
2-

1
2-
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したがって、m x = mx - x mod (βk) + wβk (ただし Z < β/2の場合に w = -Z)
となります (wの正確な値は重要ではありません)。次に m x - x =βkx - x mod
(βk) + wβk になります。図解すると次のようになります。

これを丸めると (m x) x =βkx + wβk- rβk (ただし、.bb...b > の場合、

または .bb...b = で b0 = 1 の場合に r = 1)となります1。

また (m x) - (m x x) = mx - x mod (βk) + wβk - (βkx + wβk - rβk) = x -
x mod(βk) + rβk となります。この場合も、a...ab...bを p - k桁に丸めるとき
に切り上げを伴うと、r = 1になります。したがって、あらゆるケースについて定
理 14が証明されたことになります。■

定理 8 (Kahan の加法公式 )
を次のアルゴリズムに従って計算する。

このとき S の計算値は、S =Σxj (1 +δj) + O(Nε2)Σ |xj| (ただし |δj|≦ 2ε) に等

しくなる。

1. (βkx + wβk)で βkxの形式が保持される場合に限り、丸めにより、βkx + wβk - rβkとなります。-Ed

S = X [1];
C = 0;
for j = 2 to N {
Y = X [j] - C;
   T = S + Y;
   C = (T - S) - Y;
   S = T;
}

1
2-

1
2-

Σj 1=
N xj
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証明

まず、単純な公式Σxi の誤差をどのように概算するかを考えてみます。s 1 = x1、si

= (1 +δi) (si-1 +xi)を導入します。和の計算値は、sn となり、これは各項 x をδjの
ある式で乗じた値 xi の和に相当します。x1 の正確な係数は (1+δ2)(1+δ3) ...
(1+δn)なので、番号の変更により x 2 の係数は、(1+δ3)(1+δ4) ... (1+δn) にならな
ければなりません。定理 8は、x1 の係数が多少複雑になる点を除き、まったく同じ
ように証明することができます。
s0 = c0 = 0で、次のように仮定すると、

ただし、上記のギリシア文字はすべてεで範囲が決まります。skの x1の係数は極端な
式ですが、sk - ck と ck の x1 の係数が計算しやすくなります。k = 1のとき、次のよう
になります。

以上の式で仮に、x1 の係数をそれぞれ Ck と Sk とすると、次のようになります。
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Skと Ck の公式が得られるように、i > 1の場合の xiを伴う項をすべて無視して、Skと
Ck の定義を拡張します。結果は次のとおりです。

Sk と Ck はε2 の位までしか計算されないので、これらの公式は次のように簡略化で
きます。

これらの式を使用すると、次のようになります。
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一般に次のように帰納法でチェックすると簡単です。

最終的に sk の x1 の係数が必要になります。この値を得るには、xn + 1 = 0とし、n + 1
という添え字の付いたギリシア文字をすべて 0として sn + 1 を計算します。
この結果、sn + 1 = sn - cn となり、sn の x 1 の係数は sn + 1 の係数より小さくなります。
この係数は、sn = 1 +η1 -γ1 + (4n + 2)ε2 = (1 + 2ε + O(nε2)) となります。■

IEEE 754実装間の違い

注 – この節は、発行された論文の一部ではありません。この節は、IEEE規格の一部
を説明し、読者が論文から推量しやすい IEEEについての思い違いを正すために
追加されたものです。この資料は David Goldbergによって記述されたものでは
ありませんが、Goldberg氏の許可を得てここに含められています。

前記の論文は、プログラマはプログラムの正確度を浮動小数点演算の特性に頼ること
があるため、浮動小数点演算は十分な注意を払って実装しなければならないことを示
しています。IEEE規格は注意深い実装を規定しており、正しく動作する便利なプログ
ラムを作成してこの規格に準拠したシステムにのみ正確な結果を配布することは可能
です。そのようなプログラムはすべての IEEE システムに移植できなければならない
と読者は結論付けるかもしれません。実際、197ページの「あるマシンから別のマシ
ンにプログラムを移植するときに、両方のマシンで IEEE 標準がサポートされていれ
ば、その間に生成される中間結果はすべてソフトウェアバグに原因があり、演算上の
差によるものでない」という所見が真実であるなら、移植性のあるソフトウェアの記
述は比較的簡単でしょう。

残念ながら IEEE規格は、同一のプログラムが IEEE準拠のすべてのシステムでまった
く同じ結果を出すとは保証していません。実際、さまざまな理由から、ほとんどのプ
ログラムはシステムによって異なった結果を出します。一例を挙げると、ほとんどの
プログラムは 10進形式と 2進形式の間で数値を変換させる必要がありますが、IEEE
規格はこの変換を行うための正確度を完全には指定していません。また、多くのプロ
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グラムはシステムライブラリによって供給される基本関数を使用しますが、IEEE規格
はこれらの関数についてはまったく規定していません。当然、ほとんどのプログラマ
はこれらの機能が IEEE 規格の範囲外であることを認識しています。

IEEE規格に規定された数値形式と演算だけを使用するプログラムですら、システムに
よって異なる結果を出す場合があることに気づいていないプログラマも多いことで
しょう。実際、IEEE規格の執筆者は、異なる実装が異なる結果を生むことを認めまし
た。それは、次に示す IEEE 754規格の用語「宛先」の定義で明らかです。「宛先
は、ユーザーによって明示的に指定されるか、システムにより暗黙に供給される (た
とえば、プロシージャのサブエクスプレッションや引数における中間結果)。言語に
よっては、中間計算の結果をユーザー制御の及ばない宛先に置くものもあるが、当規
格は演算結果を宛先の形式とオペランドの値によって定義する。」(IEEE 754-1985、7
ページ)つまり IEEE 規格は各結果をその宛先の精度に正しく丸めることを規定してい
ますが、その宛先の精度をユーザーのプログラムで決定するとは規定していません。
したがって、各システムは独自の精度で結果を宛先に配布できるため、システムがす
べて IEEE 規格に準拠していても、同一のプログラムで異なる結果が出てしまいます
(ときどきこの程度が著しくなります)。

前記の論文に示されたいくつかの例は、浮動小数点演算の丸めに関する知識を前提に
しています。このような例を頼みにするには、プログラマはプログラムがどのように
解釈されるか (具体的に IEEE システムでは各算術演算の宛先の精度）を予測する必要
があります。何と、IEEE規格の「宛先」定義は、その狭間でプログラムがどのように
解釈されるかを認識するプログラマの能力を揺るがしています。その結果、前記の例
のいくつかは、高級言語内で一見移植可能なプログラムとして実装される場合、通常
プログラマが予期するものとは異なる精度で宛先に結果を配布する IEEE システムで
は正しく動作しない場合があります。正しく動作するものもあるかもしれませんが、
それらの動作が平均的なプログラマの能力を超える場合があります。

この節では、IEEE 754 演算が通常使用する宛先形式の精度に基づいた IEEE 754演算
の既存の実装について分類します。そのあとで、論文の一部の例を取り上げ、プログ
ラムが予期する精度よりも広い精度で結果を配布すると、予期された精度が使用され
るときには正しいはずでも、間違った結果が生成される場合があることを示します。
また、論文内の証明の 1つを再考して、予期しない精度に取り組む (その精度がプロ
グラムを無効にしないにせよ)ために必要な努力を示します。これらの例は、IEEE 規
格のあらゆる規定にもかかわらず、IEEE規格が認める異なる実装間の相違のために、
動作が正確に予測でき、移植可能で効率的であるという数値ソフトウェアを記述でき
ない場合があることを示しています。このようなソフトウェアを開発するには、IEEE
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規格が認めている可変性を制限するとともに、プログラムが依存する浮動小数点意味
論をプログラマが表現できるプログラミング言語と環境をまず作成する必要がありま
す。

現在の IEEE 754 実装

IEEE 754 演算の現在の実装は、ハードウェア内でそれらがサポートする各種の浮動小
数点形式の程度により 2つのグループに分けることができます。Intel x86 ファミリの
プロセッサで代表される「拡張ベース」システムは拡張倍精度形式をフルサポートし
ますが、単精度と倍精度については部分的にしかサポートしません。拡張ベースシス
テムは、単精度と倍精度でデータの読み込みと格納を行い、データを拡張倍精度形式
との間ですばやく変換する命令を提供します。このシステムはまた、拡張倍精度形式
でレジスタに保持される場合でも算術演算の結果が単精度または倍精度に丸められ
る、デフォルトとは別の特殊なモードを提供します。Motorola 68000シリーズプロ
セッサは、結果をこれらのモードで単精度形式または倍精度形式の精度と範囲の両方
に丸めます。Intel x86および互換プロセッサは、単精度または倍精度形式の精度に結
果を丸めますが、同じ範囲を拡張倍精度形式として保持します。ほとんどの RISCプ
ロセッサを含む単精度および倍精度システムは、単精度形式と倍精度形式をフルサ
ポートしますが、IEEE準拠の拡張倍精度形式はサポートしません。IBM POWERアー
キテクチャは単精度については部分的なサポートしか提供していませんが、この節で
は単精度 / 倍精度システムとして分類します。

拡張ベースシステムにおける演算動作が単精度 / 倍精度システムにおける動作とどう
異なるかを確認するために、211ページの Cによる例を考えてみます。

この例では、定数 3.0 と 7.0 が倍精度の浮動小数点数として解釈されており、式 3.0/
7.0 は、データ型 doubleを継承します。単精度 /倍精度システムでは、使用する上
で倍精度がもっとも効率的な形式であるため、この式は倍精度で評価されます。その

int main() {
    double  q;

    q = 3.0/7.0;
    if (q == 3.0/7.0) printf("Equal\n");
    else printf("Not Equal\n");
    return 0;
}
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ため、倍精度に正しく丸められた値 3.0/7.0 が qに代入されます。次の行で、式
3.0/7.0は再び倍精度で評価されます。その結果は当然 qに代入したばかりの値と等し
いため、プログラムは予測どおり「Equal」と出力します。

拡張ベースシステムでは式 3.0/7.0 の型が doubleの場合でも、商はレジスタ内で拡
張倍精度形式で (つまりデフォルトモードで) 計算され、拡張倍精度に丸められます。
しかし、結果の値が変数 qに代入される際にこの値はメモリーに格納され、qは
doubleと宣言されているために値は倍精度に丸められます。次の行で、式 3.0/7.0は
再び拡張精度で評価されることがあり、その場合には qに格納されている倍精度の値
とは異なる結果を生成し、プログラムは「Not equal」と出力します。当然、ほかの出
力も考えられます。コンパイラは、2番目の行で式 3.0/7.0 の値の格納と丸めを行った
後でそれを qと比較することも、値を格納せずにレジスタに拡張精度で qを保持する
こともできます。最適化コンパイラは、コンパイル時に式 3.0/7.0 を倍精度で評価す
ることも拡張倍精度で評価することも考えられます (1つの x86コンパイラにおいて、
最適化によりコンパイルするときにプログラムは「Equal」と出力し、デバッグのた
めにコンパイルするときは「Not Equal」と出力します)。拡張ベースシステム用のコ
ンパイラの中には、丸め精度モードを自動的に変更し、レジスタ内に結果を生成する
演算によって結果を (より広い範囲を使用して) 単精度または倍精度に丸めるものもあ
ります。そのため、このようなシステムでは、そのソースコードを読み取り IEEE 754
演算の基本的な解釈を適用するだけでは、プログラムの動作を予測できません。私た
ちは、ハードウェアやコンパイラが IEEE 754準拠の環境を提供しないからといって責
めることはできません。ハードウェアは、求められるとおり、正確に丸められた結果
をそれぞれの宛先に配布しています。コンパイラは、許可されているとおり、ユー
ザーの制御の及ばない宛先に中間結果を代入しています。

拡張ベースシステムにおける演算の落とし穴

世間一般の通念では、拡張ベースシステムは、単精度 / 倍精度システムで配布される
結果より正確とは言えなくても、最低限正確な結果を生成しなければならないとされ
ています。これは、拡張ベースシステムが常に少なくても単精度 / 倍精度システムと
同じ正確度を提供しており、単精度 / 倍精度システムを超える正確度を提供する場合
も多いためです。前記の Cプログラムのような単純な例や以下で説明する例に基づい
た比較的微妙なプログラムは、この通念がせいぜい理想論であることを示していま
す。単精度 / 倍精度システムには確かに移植できるような、見かけ上移植性のあるプ
ログラムの中には、拡張ベースシステムでは明らかに不正確な結果を出すものがあり
ます。これは、コンパイラとハードウェアが、時折プログラムが期待する以上の精度
を提供しようとするためです。
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現在の各種のプログラミング言語では、プログラムが期待する精度を指定することが
困難です。214ページの「言語とコンパイラ」の節で触れているように、多くのプロ
グラミング言語は、同じコンテキスト内で 10.0*xのような式が発生するごとにそれ
らが同じ値に評価されなければならないとは指定していません。Ada など一部の言語
は、この点について IEEE 規格以前のさまざまな演算におけるバリエーションの影響
を受けています。さらに新しい ANSI C のような言語は、標準準拠の拡張ベースシス
テムに影響を受けています。実際 ANSI C 標準は、コンパイラが浮動小数点式を通常
その種類に対応づけられている精度よりも広い精度に評価することを明確に許可して
います。その結果、式 10.0*xの値は、次のようなさまざまな要因によって異なりま
す。-- その式が変数にただちに代入されるのか、それともより大きな式の一部として
表示されるのか、式が比較に関係するかどうか、式が引数として関数に渡されるかど
うか、また渡される場合、引数は値と参照のどちらとして渡されるか、現在の精度
モード、プログラムのコンパイルに使用された最適化のレベル、プログラムのコンパ
イル時にコンパイラが使用した精度モードと式の評価方法など。

予測のつかない式の評価は、言語規格にすべての原因があるわけではありません。拡
張ベースシステムは、可能なかぎり式が拡張精度レジスタで評価される場合にもっと
も効率よく動作します。しかし、格納が必要な値は、要求されるもっとも狭い精度で
格納されます。10.0*xがあらゆる位置で同じ値に評価されるように言語で要求させ
ると、これらのシステムでパフォーマンス低下というペナルティが避けられなくなり
ます。残念ながら、構文上同じコンテキストで 10.0*xを別の値に評価することをこ
れらのシステムに許すと、それ自体のペナルティが正確な数値ソフトウェアを開発す
るプログラマにかかり、意図する意味論を表現するためにプログラムの構文に頼るこ
とができなくなります。

実際のプログラムは、指定された式は常に同じ値に評価されるという仮定に頼ってい
るのでしょうか。ln(1 + x) を計算する定理 4で示されたアルゴリズムを思い出してく
ださい。次に、FORTRAN による記述を示します。

real function log1p(x)
real x
if (1.0 + x .eq. 1.0) then
   log1p = x
else
   log1p = log(1.0 + x) * x / ((1.0 + x) - 1.0)
endif
return
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拡張ベースシステムでは、コンパイラは 3行目の式 1.0 + xを拡張精度で評価し、
その結果を 1.0と比較できます。しかし、この同じ式が 6行目で log関数に渡される
とき、コンパイラはその値をメモリーに格納して、値を単精度に丸めることができま
す。そのため xのサイズが、拡張精度で 1.0 + xが1.0に丸められるほど小さくな
いが、単精度では 1.0 + xが 1.0に丸められるくらい小さいという場合、
log1p(x) が返す値は xではなくゼロになり、相対誤差は 1になります (5e よりもい
くぶん大きい)。同様に、サブエクスプレッション 1.0 + x が再指定されている 6行
目の式の残り部分が拡張精度で評価されることを想定します。この場合、xが、小さ
いが 1.0 + xが単精度で 1.0に丸められるほどには小さくないというとき、
log1p(x) が返す値は正しい値よりも大きくなります。この差は xとほぼ同じで、相
対誤差はこの場合も 1に近づきます。具体的な例として、xを 2-24 + 2-47 と想定しま
す。つまり xは、1.0 + xが次に大きな数値 1 + 2-23に丸められるような最小の単精
度数です。この場合、log(1.0 + x)はおよそ 2-23です。6行目の式の分母は拡張精
度で評価されるため、正確に計算されて xを配布します。そのため log1p(x)は正確
な値のほぼ 2倍にあたるおよそ 2-23 を返します。このような状況は、少なくとも 1つ
のコンパイラで発生します。前記のコードが x86システム用の Sun WorkShop
Compiler 4.2.1 FORTRAN 77コンパイラで -O最適化フラグを使用してコンパイルさ
れる場合、生成されたコードは 1.0 + xを上記のとおりに計算します。その結果、
この関数は log1p(1.0e-10)にゼロを配布し、log1p(5.97e-8)に 1.19209E-07

を配布します。

定理 4のアルゴリズムが正しく動作するためには、式 1.0 + xは出現するたびに同
じ方法で評価されなければなりません。このアルゴリズムは、1.0 + xがあるときは
拡張倍精度に評価され、あるときは単精度や倍精度に評価されるというように一定で
ない場合だけ、拡張ベースシステムで正しい結果を出しません。logは FORTRANの
総称組み込み関数であるため、当然コンパイラは式 1.0 + xを終始拡張精度で評価
してその対数を同じ精度で計算できますが、コンパイラがそのように実行すると決め
てかかることはできません (ユーザー定義の関数を使用した類似例の場合、関数が単
精度の結果を返す場合でもコンパイラは拡張精度で引数を保持できます。しかし、も
し存在したとしても、これを実行する FORTRAN コンパイラはほとんどありませ
ん)。そのため、1.0 + xを変数に代入することにより、この式を常に同じように評
価させようとプログラマは試みるかもしれません。残念ながら、変数 realを宣言す
ると、ある変数を拡張精度でレジスタに格納されている値で置換し、別の変数を単精
度でメモリーに格納されている値で置換するようなコンパイラで裏をかかれる場合が
あります。そこで、拡張精度形式に対応する型の変数を宣言する必要があります。標
準 FORTRAN 77 は、このような方法を提供していません。FORTRAN 95 は各種の形
式を表現する SELECTED_REAL_KINDメカニズムを提供していますが、変数が拡張
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精度で宣言されるように拡張精度で式を評価する実装をはっきりとは規定していませ
ん。つまり、標準の FORTRAN には、式 1.0 + xが私たちの証明を無効にしてしま
う方法で評価されることを確実に防ぐような可搬性のある方法はありません。

拡張ベースシステムでは、各サブエクスプレッションが格納され、したがって同じ精
度に丸められている場合でも、誤動作する例がほかにもあります。原因は二重の丸め
です。デフォルトの精度モードでは、拡張ベースシステムは初めにそれぞれの結果を
拡張倍精度に丸めます。その後この結果が倍精度に格納される場合には、再び丸めが
行われます。この 2度の丸めの組み合わせにより、最初の結果を正しく倍精度に丸め
るときに得られる値とは異なる値が生成されることがあります。これは、拡張倍精度
に丸められた結果が「中間値」(2つの倍精度数のちょうど中間) であるため、 2度め
の丸めが結合を偶数に丸める規則によって決定される場合に起きます。この 2番目の
丸めが最初の丸めと同じ方向で行われる場合、最終的な丸め誤差は最終桁のユニット
の半分を超えます。しかし、二重の丸めは倍精度演算にしか影響を与えません。初め
に q ビットに丸められ、続いて pビットに丸められるような、2つの pビット数値の
合計、差、積、または商、あるいは pビット数値の平方根は、q ≧ 2p + 2の場合、結
果があたかも 1度だけで pビットに丸められたかのように同じ値を生成することがわ
かります。拡張倍精度は十分広いため、単精度演算は二重の丸めを受けることがあり
ません。

正確な丸めを前提とするアルゴリズムの中には、二重の丸めに対応できないものもあ
ります。実際、正確な丸めを必要とせず IEEE 754に準拠しないさまざまなマシンで正
しく動作するようなアルゴリズムでも二重の丸めで動作しなくなる場合があります。
これらの中でもっとも便利なのは、189ページで触れているシミュレートされた多重
精度演算を実行するための移植性のあるアルゴリズムです。たとえば、浮動小数点数
を上位と下位の部分に分割するための定理 6で述べられた方法は、二重の丸め演算で
は正しく動作しません。倍精度数 252 + 3 x 226 - 1を、それぞれ最大 26ビットで 2つ
の部分に分割してみてください。それぞれの演算が倍精度に正しく丸めれるとき、上
位の部分は 252 + 227となり下位の部分は 226 - 1となりますが、それぞれの演算が初め
に拡張倍精度に丸められ続いて倍精度に丸められるとき、上位部分として 252 + 228、
下位部分として -226 - 1が生成されます。-226 - 1は 27ビットを必要とするため、その
二乗は倍精度では正確に計算できません。もちろん、この数値の二乗を拡張倍精度で
計算することは可能ですが、その結果生まれるアルゴリズムは単精度 / 倍精度システ
ムには移植できません。また、多重精度の乗算アルゴリズムによるその後のステップ
は、すべての部分積が倍精度で計算されていることを前提とします。倍精度変数と拡
張倍精度変数の組み合わせを正確に処理するには、実装の手間が大幅に増えます。
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同様に、倍精度値の配列として表現される多重精度値を加える移植性のあるアルゴリ
ズムは、二重に丸めを行う演算では失敗することがあります。このようなアルゴリズ
ムは、通常Kahanの加法公式に類似した手法に頼っています。237ページに挙げられ
た、加法公式を簡単に示した図からわかるように、sと yが |s| ≧ |y|である浮動
小数点変数であり、次の計算を実行する場合、ほとんどの演算において eは tの計算
で発生した丸め誤差を正確に回復させます。

しかしこの手法は、二重に丸められる演算では無効です。s = 252 + 1、y = 1/2 - 2-54の
場合、s + yは初めに拡張倍精度で 252 + 3/2 に丸められ、さらに結合を偶数に丸め
る規則によって倍精度で 252 + 2に丸められます。したがって tの計算における最終
的な丸め誤差は 1/2 + 2-54 です。これは、倍精度で正確に表現することは不可能であ
り、そのため上記の式では正確に計算できません。この場合も、拡張倍精度のまま合
計を計算することにより丸め誤差を回復できますが、そうなるとプログラムは最終出
力を減らして倍精度に戻す作業を行う必要があり、二重の丸めがこのプロセスも悩ま
す可能性があります。このような理由から、これらの方法による多重精度演算のシ
ミュレートを行う移植性のあるプログラムは多様なマシンで正しく効率的に動作しま
すが、拡張ベースシステムでは公表どおりには動作しません。

一見正確な丸めに依存しているようなアルゴリズムでも、実際は二重の丸めで正しく
動作するものがあります。このようなケースでは、実装ではなくアルゴリズムが公表
どおりに動作するかどうか検証するために、手間のかかる二重の丸めが行われます。
このことを説明するため、定理 7の変更例を次に証明します。

定理 7’

mと nが IEEE 754 倍精度で表現可能な |m| < 252の整数で、nが n = 2i + 2jという特

殊な式で表される場合、両方の浮動小数点演算が倍精度に正しく丸められるか、あるい

は初めに拡張倍精度に丸められて続いて倍精度に丸められるとき、

(m n) n = m である。

証明

損失なしで m > 0と仮定します。q = m n とします。2の累乗でスケールし、
252 ≦ m < 253、252 ≦ q < 253 となる同等の設定を考えることができます。この場合、
mと q の両方とも、最下位ビットがユニットの桁を占める整数 (つまり

t = s + y;
e = (s - t) + y;
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ulp(m) = ulp(q) = 1)です。スケール前に m < 252と仮定したため、スケール後 mは偶
数の整数です。また、mと qのスケール後の値は m/2 < q < 2mを満たすため、対応す
る nの値は、mと q のどちらが大きいかに基づいて次の 2つの式のいずれかになりま
す。
q < mの場合、明らかに 1 < n < 2であり、nは 2つの 2の累乗値の合計であるため、
特定の kについては n = 1 + 2-k です。同様に、q > mの場合 1/2 < n < 1であるため、
n = 1/2 + 2-(k + 1) です (nは 2つの 2の累乗値の合計であるため、1にもっとも近い値
である nは n = 1 + 2-52。m/(1 + 2-52) は、mより小さい 2番目に小さな倍精度値より
も大きくないため、q = mとはなりません)。

qを求めるための丸め誤差を eと仮定し、q = m/n + e、計算された値 q nは m + ne

を 1度または 2度丸めた値であるとします。最初に、それぞれの浮動小数点演算が倍
精度に正しく丸められる場合を考えてみます。この場合、|e| < 1/2です。n の式が
1/2 + 2-(k + 1) の場合、ne = nq - mは 2-(k + 1) の整数倍で、|ne| < 1/4 + 2-(k + 2) です。こ
れは、|ne|≦ 1/4を意味します。mと次に大きな表現可能な数値の差は 1であり、m

と次に小さな表現可能な数値の差は m > 252の場合 1、m = 252の場合 1/2であること
を思い出してください。このため、|ne|≦ 1/4の場合、m + neは mに丸められます
(m = 252 で ne = -1/4の場合でも、積は結合を偶数に丸める規則によって mに丸めら
れます)。同様に、nの式が 1 + 2-kの場合、neは 2-k の整数倍で、|ne| < 1/2 + 2-(k + 1)

です。これは、|ne|≦ 1/2 を意味します。mは q よりも確実に大きいため、この場
合 m = 252 にはなりません。このため、mと隣接した表現可能な数値との差は± 1で
す。したがって、|ne| ≦ 1/2 の場合も m + neは m に丸められます (|ne| = 1/2の場
合でも、mが偶数であるため結合を偶数に丸める規則によって積は mに丸められま
す)。正確に丸められる演算の証明は以上です。

二重の丸めを行う演算では (実際に 2度丸められた場合でも) q が正確に丸められた商
となることがあるため、上記と同じく |e| < 1/2です。この場合、q nが 2度丸め
られるという事実を考慮するならば、上記段落の論証を利用できます。このことを説
明するため、拡張倍精度形式は少なくとも 64個の有効ビットを持つことを IEEE 規格
が規定しており、そのため m± 1/2 と m± 1/4 は拡張倍精度で正確に表現可能であ
ることに注意してください。したがって、nの式が 1/2 + 2-(k + 1) であり、そのため
|ne|≦ 1/4 である場合に m + neを拡張倍精度に丸めると、m と最大 1/4の差がある
結果が生成されます。上記に述べたように、この値は倍精度では mに丸められます。
同様に、nの式が 1 + 2-kであり、そのため |ne|≦ 1/2である場合に m + neを拡張倍
精度に丸めると、mと最大 1/2の差がある結果が生成され、この値は倍精度では mに
丸められます (この場合 m > 252 であることに注意してください)。
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最後に、二重の丸めのために q が正しく丸められた商ではない場合を考えてみましょ
う。この場合、最悪の場合には |e| < 1/2 + 2-(d + 1)となります。この場合、dは拡張倍
精度形式における余分なビットの数です (既存の拡張ベースシステムはすべて、ちょ
うど 64個の有効ビットによる拡張倍精度形式をサポートしています。この形式では、
d = 64 - 53 = 11)。二重の丸めは、結合を偶数に丸める規則によって 2度目の丸めが決
定される場合に限り不正確な丸め結果を出すため、q は偶数の整数でなければなりま
せん。したがって、nの式が 1/2 + 2-(k + 1)の場合、ne = nq - mは 2-k の整数倍で、
|ne| < (1/2 + 2-(k + 1))(1/2 + 2-(d + 1)) = 1/4 + 2-(k + 2) + 2-(d + 2) + 2-(k + d + 2)です。k≦ dの
場合、|ne|≦ 1/4となります。k > dの場合、|ne|≦ 1/4 + 2-(d + 2)です。どちらの場
合も、積の最初の丸めにより mと最大 1/4の差がある結果が配付され、前記の論証に
従って 2度目の丸めにより mに丸められます。同様に、nの式が 1 + 2-k の場合、ne

は
2-(k - 1)の整数倍で、|ne| < 1/2 + 2-(k + 1) + 2-(d + 1) + 2-(k + d + 1) です。k ≦ dの場合、
|ne|≦ 1/2です。k > dの場合、|ne|≦ 1/2 + 2-(d + 1)です。どちらの場合も、積の最
初の丸めにより mと最大 1/2の差がある結果が配付され、前記の証明に従って 2度目
の丸めにより mに丸められます。■

前記の証明は、商が二重の丸めを引き起こす場合にのみ積は二重の丸めを引き起こ
し、その場合でも正しい結果に丸めることを示しています。前記の証明はまた、推論
を二重の丸めの可能性を含めるところまで拡張することは、たった 2つの浮動小数点
演算しか含まないプログラムでも困難であることも示しています。もっと複雑なプロ
グラムでは、二重の丸めの効果を体系的に説明することは通常不可能です。倍精度演
算と拡張倍精度演算の一般的な組み合わせは言うまでもありません。

拡張精度に対するプログラミング言語サポート

前記の例は、拡張精度 per seが有害であると述べているのではありません。プログラ
マが拡張精度を選択して使用できる場合には、多くのプログラムが拡張精度の恩恵を
得ることができます。残念ながら、現在のプログラミング言語は拡張精度をいつどの
ような方法で使用するべきかプログラマが指定するための十分な手段を提供していま
せん。どのようなサポートが必要かを示すため、ここでは拡張精度の使用を制御する
方法を検討します。

名目上の作業精度として倍精度を使用する移植性のあるプログラムでは、より広い精
度の使用を制御する方法として次の 5つを利用できます。

1. 拡張ベースのシステムでは、可能なかぎり拡張精度を使用してもっとも速いコード
を生成するようにコンパイルする。ほとんどの数値ソフトウェアでは、「マシンイ
プシロン」が範囲設定する各演算の相対誤差以上の演算は必要としません。メモ
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リー内のデータが倍精度で格納される場合、その精度における最大の相対丸め誤差
として通常マシンイプシロンが使用されます。そのため、入力データは入力時に丸
めがなされたと (正しくまたは誤って)想定され、結果はそれらが格納されるときに
同様に丸められます。したがって、拡張精度での中間結果の計算はより正確な結果
を生成する場合もありますが、拡張精度は必須ではありません。この場合、感知さ
れるほどプログラムの速度が低下しないときだけコンパイラで拡張精度を使用し、
それ以外では倍精度を使用することをお勧めします。

2. 適度に高速で十分広い場合は倍精度よりも広い形式を使用し、それ以外ではほかの
形式を使用する。計算の中には、拡張精度が使用できればもっと簡単に実行できる
ものがあります。しかし、そのような計算もいくらか余分な手間をかけるだけで、
倍精度でも実行できます。倍精度値のベクトルのユークリッド正規形を計算するこ
とを想定します。要素の二乗を計算し、広い指数範囲を使用して IEEE 754拡張倍
精度形式でそれらの合計を累積することにより、実際の長さのベクトルに対する早
まったアンダーフローまたはオーバーフローを自明な方法で防ぐことができます。
拡張ベースシステムでは、これが正規形を計算するもっとも速い方法です。
単精度 / 倍精度システムでは、拡張倍精度形式はソフトウェア内でエミュレートす
る必要があり (拡張倍精度形式がサポートされている場合)、アンダーフローまたは
オーバーフローが発生していないか確認するために例外フラグをテストし、もし発
生している場合には明示的なスケールにより計算を繰り返すために、このようなエ
ミュレーションは単純に倍精度を使用するよりも大幅に速度が低下します。拡張精
度のこのような使用をサポートするために、言語は、使用するメソッドをプログラ
ムが選択できるように、適度に高速で利用できる中でもっとも広い形式を示すとと
もに、その形式が十分広いこと (たとえば倍精度よりも広い範囲であること)をプロ
グラムが検証できるようにそれぞれの形式の精度と範囲を示す環境パラメータを提
供する必要があります。

3. ソフトウェアでエミュレートする必要がある場合でも、倍精度より広い形式を使用
する。ユークリッド正規形の例よりも複雑なプログラムでは、プログラマは 2種類
のプログラムを記述する必要を避け、代わりに速度が遅くても拡張精度に頼ること
を望む場合があります。この場合も言語は、利用できる中で最も範囲の広い形式の
範囲と精度をプログラムが確認できるように、環境パラメータを提供する必要があ
ります。

4. 倍精度より広い精度を使用しない (範囲が拡張される場合があるが、倍精度形式の
精度に正しく丸められる)。上記で説明しているいくつかの例のように、正しく丸
められる倍精度演算に依存するようにいたって簡単に記述されるプログラムの場
合、中間結果が倍精度よりも広い指数範囲のレジスタで計算できるとしても、言語
は拡張精度が使用されないように指示する方法をプログラマに提供する必要があり
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ます。この方法で計算される中間結果でも、メモリーに格納されるときにアンダー
フローする場合は二重の丸めを引き起こします。算術演算の結果が初めに 53個の
有効ビットに丸められ、非正規化される必要があるときに引き続いてより少ない有
効ビットに再び丸められるような場合、最終結果は非正規化数に 1度だけ丸める場
合に取得された結果とは異なる場合があります。もちろん、このような二重の丸め
が実際のプログラムに不利な影響を与える可能性はほとんどありません。

5. 倍精度形式の精度と範囲の両方に正しく丸められる。倍精度のこのきびしい強制
は、倍精度形式の範囲と精度の両方の限度近くで、数値ソフトウェアまたは演算そ
のものをテストするプログラムに最も便利です。そのような注意深いテストプログ
ラムは、移植可能な方法で記述するのは通常困難であり、特定の形式に結果を強制
的に丸めるためにダミーのサブルーチンやほかのトリックを使用しなければならな
い場合にはさらに難しく、エラーも生じやすくなります。したがって、拡張ベース
システムを使用してあらゆる IEEE 754実装に移植可能な強固なソフトウェアを開
発するプログラマは、並外れた労力をかけることなく単精度 / 倍精度システムの演
算をエミュレートできることの真価をすぐに認めるようになるでしょう。

これらの 5つのオプションをすべてサポートするような言語は現在ありません。実
際、拡張精度の使用を制御できる機能をプログラマに提供した言語はほとんどありま
せん。顕著な例外の 1つは、現在標準化の最終段階にある C 言語の最新リビジョン、
ISO/IEC 98 99; 1999 プログラミング言語である C標準です。

現在の C標準と同様、C99標準は、通常関連付けられているよりも広い形式で式を評
価する実装を許可しています。しかし C99標準は、式を評価する 3つの方法のうちど
れか 1つを使用することを推奨しています。推奨されているこの 3つの方法の区別
は、式がより広い形式に「拡張」されるその程度にあります。C99標準は、プリプロ
セッサマクロ FLT_EVAL_METHODを定義することにより使用するメソッドを実装が識
別することを推奨しています。FLT_EVAL_METHODが 0の場合、それぞれの式はその
種類に対応する形式で評価されます。FLT_EVAL_METHODが 1の場合は、floatの
式は double に対応する形式に拡張されます。FLT_EVAL_METHODが 2の場合は、
float と double は long doubleに対応する形式に拡張されます (式の評価方法が
決定不可能であることを示すため、FLT_EVAL_METHODを -1に設定することが実装
に許可されています)。C99 標準は、<math.h>ヘッダーファイルが型 float_tと
double_t を定義することも規定しています。float_tは少なくとも floatと同じ
広さであり、double_tは少なくとも doubleと同じ広さです。これらは、floatお
よび double の式の評価に使用する型に通常一致します。たとえば、
FLT_EVAL_METHODが 2の場合、float_tと double_tはどちらも long double
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です。C99 標準は、<float.h>ヘッダーファイルが、それぞれの浮動小数点の型に
対応する形式の範囲と精度を指定するプリプロセッサマクロを定義することを規定し
ています。

C99 標準が規定または推奨する機能を組み合わせると、上記に示した 5つのオプショ
ンの一部がサポートされます。たとえば、実装が long double型を拡張倍精度形式
に割り当て、FLT_EVAL_METHODを 2と定義する場合、プログラマは拡張精度が比較
的高速であり、そのためユークリッド正規形例のようなプログラムは型 long

double (または double_t) の中間変数を使用できると想定できます。一方、この同
じ実装は、無名の式を拡張精度で保持する必要があります。これは、それらがメモ
リーに格納される場合 (コンパイラが浮動小数点レジスタをあふれさせる必要がある
場合など)でも同様です。また、doubleと宣言された変数に割り当てられた式の結果
を格納し、それらを倍精度に変換する必要があります。これは、式の結果をレジスタ
に保持できた場合でも同様です。したがって、double型、double_t型とも、現在
の拡張ベースハードウェアでは最も速いコードを生成するようにはコンパイルできま
せん。

この節の例が示している一部 (すべてではない) の問題は、C99標準が提供する手段で
解決できます。式 1.0 + xが任意の型の変数に代入され、その変数が常に使用され
る場合、log1p 関数の C99 標準バージョンは正しく動作することが保証されていま
す。しかし、倍精度数を上位と下位の部分に分割するための移植性のある効率的な
C99 標準プログラムは、比較的困難です。doubleの式が倍精度に正しく丸められる
ことが保証できない場合、どうすれば正確な位置で分割し、二重の丸めを避けること
ができるでしょうか。1つの解決法として、double_t型を使用すれば、単精度 / 倍
精度システムでは倍精度に分割し、拡張ベースシステムでは拡張精度に分割できま
す。これで、どちらの場合も演算は正しく丸められます。定理 14は、基礎となる演算
の精度がわかればどのビット位置においても分割が可能であるとしています。この情
報は、FLT_EVAL_METHODと環境パラメータマクロで取得できます。次のフラグメン
トは、可能な実装例を示しています。
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当然このソリューションを見つけるには、プログラマは、doubleの式は拡張精度で
評価されることがあること、二重の丸めの問題が継続するとアルゴリズムの誤動作を
引き起こすことがあること、および定理 14に従って拡張精度を代用できることを認識
する必要があります。もっと明瞭なソリューションとして、それぞれの式が倍精度に
正しく丸められるように指定することもできます。拡張ベースシステムでは丸め精度
モードを変更すればすみますが、残念ながら C99標準はこれを実施する可搬性のある
方法を提供していません。浮動小数点をサポートするために C標準に加える変更を指
定した作業文書、Floating-Point C Editの初期の草案は、丸め精度モードを備えたシ
ステムにおける実装で、丸め精度の取得と設定を行う fegetprecおよび
fesetprec関数 (丸め方向の取得と設定を行う fegetroundおよび fesetround関
数に類似したもの)を提供することを推奨していました。この推奨は、C99 標準草案
に変更が加えられる前に除かれました。

また、異なる整数演算機能を持つ各種のシステム間の移植性をサポートするC99標準
のアプローチは、異なる浮動小数点アーキテクチャをサポートするより優れた方法を
提示しています。それぞれの C99標準実装は、その実装がサポートする整数型を定義
する <inttypes.h> ヘッダーファイルを供給しています。この整数型の名前は、そ
れらのサイズと効率に従って付けられています。たとえば、int32_tはちょうど 32
ビットの幅の整数型、int_fast16_tはその実装で最も速い最低 16ビット幅の整数
型、intmax_t はサポートされている中で最も広い整数型です。浮動小数点の型につ
いても、類似した体系を想像できます。たとえば、float53_tはちょうど 53ビット

#include <math.h>
#include <float.h>

#if (FLT_EVAL_METHOD==2)
#define PWR2  LDBL_MANT_DIG - (DBL_MANT_DIG/2)
#elif ((FLT_EVAL_METHOD==1) || (FLT_EVAL_METHOD==0))
#define PWR2  DBL_MANT_DIG - (DBL_MANT_DIG/2)
#else
#error FLT_EVAL_METHOD unknown!
#endif

...
    double   x, xh, xl;
    double_t m;

    m = scalbn(1.0, PWR2) + 1.0;  // 2**PWR2 + 1
    xh = (m * x) - ((m * x) - x);
    xl = x - xh;
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の精度であるが範囲がこれを超えることもある浮動小数点、float_fast24_tは精
度が最低 24ビットであるその実装の最も高速な型、floatmax_tはサポートされて
いる中で最も広い適度に高速な型の名前として使用できます。高速な型を使用する
と、レジスタがあふれた結果として名前付き変数の値が変更されてはならないという
制限がありますが、拡張ベースシステム上のコンパイラは可能なかぎり最も速いコー
ドを生成できます。幅がちょうどの型が使用されると拡張ベースシステムのコンパイ
ラは、上記と同じ制限を条件として、丸め精度モードが指定された精度に丸めるよう
に設定し、より広い範囲を許可します。double_tは、正確な倍精度評価を条件に、
IEEE 754 の倍精度形式の精度と範囲の両方を持つ型の名前として使用できます。この
ような体系をしかるべき名前の付いた環境パラメータマクロとともに使用すると、前
述した 5つのオプションを簡単にサポートでき、プログラマはプログラムが必要とす
る浮動小数点意味論を簡単にかつ明白な形で指定できます。

拡張精度の言語サポートはそれほど複雑なのでしょうか。単精度 / 倍精度システムで
は、上記の 5つのオプション中 4つが当てはまり、高速な型と正確な範囲の型を区別
する必要はありません。しかし拡張ベースシステムでは、難しい選択にせまられま
す。拡張ベースシステムは、純粋な倍精度演算、純粋な拡張精度演算のどちらも、こ
れらの組み合わせの場合と同じ効率ではサポートせず、プログラムによって異なる組
み合わせを要求します。また、いつ拡張精度を使用するかという選択は、浮動小数点
演算は「本来不正確」であり、したがって整数演算にふさわしくなく、その予測力も
ないとベンチマークから見なす傾向がある (時には数値アナリストによってこのよう
に公然と語られることもあります)コンパイラライターに任せてはなりません。この
選択はプログラマにゆだねるべきです。プログラマは、彼らの選択を十分表現できる
言語を必要とします。

結論

前述の論評は、拡張ベースシステムを非難することがねらいではなく、その意図はい
くつかの誤った議論 (その最たるものは、すべての IEEE 754システムは同一プログラ
ムに対しまったく同じ結果を出さなければならないというもの)を明らかにすること
にあります。これまで拡張ベースシステムと単精度 / 倍精度システム間の違いに焦点
を当ててきましたが、それぞれのグループにおける各種のシステム間にはさらに相違
があります。たとえば、単精度 / 倍精度システムの中には、2つの数を掛けて 3つめ
の数を足す単一の命令で、最後の 1つの丸めしか行わないものがあります。「乗算/加

算の混合演算」と呼ばれるこの演算では、プログラムは単精度 / 倍精度システムごと
に異なる結果を生成します。この演算では、拡張精度のように、プログラムが使用さ
れるかどうか、そしていつ使用されるかによって、同じシステム上でも同じプログラ
ムが異なる結果を生成する場合もあります (「乗算/加算の混合演算」は、分割せずに
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多重精度の乗算を実行するために非可搬的な方法で使用できますが、定理 6の分割プ
ロセスどおりにならない場合があります)。IEEE 規格が仮にこのような演算を予想し
なかったとしても、中間の積はユーザー制御が及ばない正確に保持するだけの広さを
持った「宛先」に配布され、最終の合計はその単精度または倍精度の宛先のサイズに
合うように正しく丸められます。

IEEE 754 は一定のプログラムが配布すべき結果を正確に規定しているという考えは、
やはり魅力的です。多くのプログラマは、プログラムをコンパイルするコンパイラや
プログラムを実行するコンピュータにかかわりなくプログラムの動作を理解でき、プ
ログラムが正しく動作することを証明できると信じたがります。この確信をサポート
することは、コンピュータシステムやプログラミング言語の設計者にとって大いに価
値のある目標です。残念ながら、浮動小数点演算に関しては、この目標は実際、達成
が不可能です。IEEE規格の執筆者はこれを認識しており、この達成を試みてはいませ
ん。その結果、コンピュータ業界のほぼ全体がほとんどの IEEE 754標準に準拠してい
るにもかかわらず、移植性のあるソフトウェアの開発を手掛けるプログラマは、予測
不可能な浮動小数点演算に取り組み続けなければなりません。

プログラマが IEEE 754の特徴を利用するのであれば、浮動小数点演算を予想可能なも
のにできるプログラミング言語が必要です。C99標準では、FLT_EVAL_METHODごと
にプログラムを複数作成しなければなりませんが、幾分予測性が向上しています。将
来の言語では IEEE 754意味論に依存する範囲を明白に示す構文により、単一のプログ
ラムを記述すればすむかどうかはまだ明らかではありません。既存の拡張ベースシス
テムは、演算が一定のシステムでどのように行われるべきかはプログラマよりもコン
パイラとハードウェアの方がよく認識できると私たちに決め込ませることにより、こ
の見通しを脅かしています。この決め込みは 2つ目の誤信です。計算結果に求められ
る正確度は、結果を生成するマシンではなく、結果から引き出される結論によっての
み決まります。それらの結論が何かを把握できるのは、プログラマ、コンパイラ、
ハードウェアのうちせいぜいプログラマだけです。
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付録E

規格への準拠

Solaris 環境に対応する Sun WorkShop 6 Compiler 言語製品の中のコンパイラ、ヘッ
ダーファイル、ライブラリは、複数の規格、すなわち System V Interface Definition
(SVID) 第 3版、X/Open、および ANSI C をサポートしています。その結果、数学ラ
イブラリ libmとそれに関連したファイルも、C プログラムが各規格に準拠するよう
に修正されました。この修正の変更点は、主として例外処理関係であるため、ユー
ザーのプログラムは通常は影響を受けません。

SVIDの歴史
SVID に従った例外処理と IEEE規格が表わしている立場との相違点を理解するために
は、両者が発展してきた状況を検討してみる必要があります。SVID にある考え方の
源は、その多くが UNIX の誕生間もない時期、つまりコンピュータ本体上に初めて実
装された時期に発しています。このような初期の環境に共通しているのは、有理浮動
小数点演算 +、-、*、/ が不可分 (atomic)な機械命令であること、また一方では
sqrt、浮動小数点形式での整数値への変換、ならびに基本超越整関数が多数の不可分
な機械命令から成るサブルーチンであることです。

これらの環境では浮動小数点例外を多様な方法で処理しますが、一様性を持たせよう
とすると、不可分 (atomic) な各浮動小数点命令の前後にソフトウェア内で引数と結果
をチェックしなければ実現できないと考えられます。しかし、これを行うと性能に及
ぼす影響が大きくなりすぎると考えられるので、SVID ではゼロによる除算やオー
バーフローなど浮動小数点例外の影響は明示していません。

サブルーチンによって実現される演算は、単一の不可分 (atomic) な浮動小数点命令に
比べると速度が劣ります。引数と結果について特別なエラーチェックを行なっても性
能にはほとんど影響がないので、SVID ではそのようなチェックを必須にしていま
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す。例外が検出されると、デフォルト結果が指定され、不適格なオペランドの場合に
は errnoが EDOMに設定されます。またオーバーフロー、あるいはアンダーフローす
る結果が出る場合には、errnoが ERANGEに設定されます。さらに、例外の詳細を含
むレコード付きで関数 matherr()が呼び出されます。このことは、UNIXが開発さ
れた当初に対象としたマシンにはほとんど負担をかけませんが、基本的な演算 +、-、
*、/における一般的な例外が全く未指定であるため、価値はそれ相応に小さいものと
なります。

IEEE 754の歴史
IEEE規格は、以前の実装との互換性は目標でなかったと明白に述べています。代わり
に、効率とユーザーの要求内容とを念頭に置いて例外処理の機構が開発されました。
この機構は、単純な有理演算 ( +、-、*、/ ) と、さらに複雑な剰余、平方根、フォー
マット間変換などの演算との両方を通じて一様です。規格では超越関数については規
定していませんが、規格の創設者は、準拠システム内の基本超越整関数にも同じ例外
処理機構が適用されることを期待していました。

IEEE例外処理の要素には、あらかじめ要求された場合にのみ、適当なデフォルト結果
と計算の中断が含まれます。

SVIDの将来の方向
現在の SVID (第 3版または SVR4)では、将来の発展について一定の方向が明らかにさ
れています。方向の 1つは IEEE規格との互換性です。特に、SVIDの将来のバージョ
ンにより、大きな有限数用に用意された HUGEへの参照が、IEEEシステム上での無限
大である HUGE_VAL で置換されます。たとえば HUGE_VALは、浮動小数点オーバー
フローの結果として返されます。例外を発生させる入力引数について libm関数が返
す値は、後出の表 E-1 の IEEE欄に示すものとなります。errnoは今後設定される必
要がなくなります。
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SVIDの実装
以下の表に示す libm関数により、SVIDに対応するオペランドチェックまたは結果
チェックが行われます。-xlibmil経由で libmのインライン展開テンプレートを使
用する C プログラムから呼び出されたとき、平方根用のハードウェア命令
fsqrt[sd] が関数コールの代わりに使用されるため、sqrt関数は SVIDに準拠しな
い唯一の関数です。

表 E-1 例外のケースと libm関数

関数 errno

エラー

メッセージ SVID X/Open IEEE

acos(|x|>1) EDOM DOMAIN 0.0 0.0 NaN

acosh(x<1) EDOM DOMAIN NaN NaN NaN

asin(|x|>1) EDOM DOMAIN 0.0 0.0 NaN

atan2((+-0,+-0) EDOM DOMAIN 0.0 0.0 +-0.0,+-pi

atanh(|x|>1) EDOM DOMAIN NaN NaN NaN

atanh(+-1) EDOM/ERANGE SING +-HUGE
(EDOM)

+-HUGE_VAL
(ERANGE)

+-infinity

cosh overflow ERANGE - HUGE HUGE_VAL infinity

exp overflow ERANGE - HUGE HUGE_VAL infinity

exp underflow ERANGE - 0.0 0.0 0.0

fmod(x,0) EDOM DOMAIN x NaN NaN

gamma(0 or -integer) EDOM SING HUGE HUGE_VAL infinity

gamma overflow ERANGE - HUGE HUGE_VAL infinity

hypot overflow ERANGE - HUGE HUGE_VAL infinity

j0(|x| > X_TLOSS) ERANGE TLOSS 0.0 0.0 correct answer

j1(|x| > X_TLOSS) ERANGE TLOSS 0.0 0.0 correct answer

jn(|x| > X_TLOSS) ERANGE TLOSS 0.0 0.0 correct answer

lgamma
(0 or -integer)

EDOM SING HUGE HUGE_VAL infinity

lgamma overflow ERANGE - HUGE HUGE_VAL infinity
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log(0) EDOM/ERANGE SING -HUGE
(EDOM)

-HUGE_VAL
(ERANGE)

infinity

log(x<0) EDOM DOMAIN -HUGE -HUGE_VAL NaN

log10(0) EDOM/ERANGE SING -HUGE
(EDOM)

-HUGE_VAL
(ERANGE)

-infinity

log10(x<0) EDOM DOMAIN -HUGE -HUGE_VAL NaN

loglp(-1) EDOM/ERANGE SING -HUGE
(EDOM)

-HUGE_VAL
(ERANGE)

-infinity

loglp(x<-1) EDOM DOMAIN NaN NaN NaN

pow(0,0) EDOM DOMAIN 0.0 1.0
(no error)

1.0 (no error)

pow(NaN,0) EDOM DOMAIN NaN NaN 1.0 (no error)

pow(0,neg) EDOM DOMAIN 0.0 -HUGE_VAL +-infinity

pow
(neg, non-integer)

EDOM DOMAIN 0.0 NaN NaN

pow overflow ERANGE - +-HUGE +-HUGE_VAL +-infinity

pow underflow ERANGE - +-0.0 +-0.0 +-0.0

remainder(x,0) EDOM DOMAIN NaN NaN NaN

scalb overflow ERANGE - +-HUGE_VAL +-HUGE_VAL +-infinity

scalb underflow ERANGE - +-0.0 +-0.0 +-0.0

sinh overflow ERANGE - +-HUGE +-HUGE_VAL +-infinity

sqrt(x<0) EDOM DOMAIN 0.0 NaN NaN

y0(0) EDOM DOMAIN -HUGE -HUGE_VAL -infinity

y0(x<0) EDOM DOMAIN -HUGE -HUGE_VAL NaN

y0(x > X_TLOSS) ERANGE TLOSS 0.0 0.0 correct answer

y1(0) EDOM DOMAIN -HUGE -HUGE_VAL -infinity

y1(x<0) EDOM DOMAIN -HUGE -HUGE_VAL NaN

y1(x > X_TLOSS) ERANGE TLOSS 0.0 0.0 correct answer

表 E-1 例外のケースと libm関数 (続き)

関数 errno

エラー

メッセージ SVID X/Open IEEE



付録 E 規格への準拠 267

例外のケースと libm 関数についての一般的注意事項

表 E-1 には、各規格の影響を受ける libm関数がすべてリストされています。値
X_TLOSS は、<values.h>に定義されています。SVIDでは、<math.h>に対し
HUGEを MAXFLOAT と定義するように要求しています。これはおよそ 3.4e+38です。
HUGE_VAL は libcで無限大と定義されています。errnoは、C プログラムおよび
C++ プログラムにアクセス可能なグローバル変数です。

<errno.h> では、errno用として考えられる値を 120個程度定義しています。数学
ライブラリが使用するものが 2つあります。ドメインエラー用の EDOMと範囲エラー
用の ERANGE です。intro(3) と perror(3)を参照してください。

� ANSI Cコンパイラは、-Xt、-Xa、-Xc、-Xsを切り換え、特にコンパイラによっ
て実施される規格準拠レベルを管理します。これらのスイッチの詳細については、
cc(1) を参照してください。

� libmに関する限り、-Xtと -Xaによってそれぞれ SVIDと X/Open が動作しま
す。-Xcは厳密な ANSI C動作に相当します。

付加スイッチ -libmieeeは、指定されると、IEEE 754に従って値の返却を行いま
す。libmと、libsunmathのデフォルト動作は、Solaris 2.6、Solaris 7および
Solaris 8上では SVID準拠になっています。

� 厳密な ANSI C (-Xc) の場合、errnoは必ず設定され、matherr()の呼び出しは
行われず、X/Open 値が返されます。

yn(n,0) EDOM DOMAIN -HUGE -HUGE_VAL -infinity

yn(n,x<0) EDOM DOMAIN -HUGE -HUGE_VAL NaN

yn(n, x> X_TLOSS) ERANGE TLOSS 0.0 0.0 correct answer

表 E-1 例外のケースと libm関数 (続き)

関数 errno

エラー

メッセージ SVID X/Open IEEE
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� SVID (-Xt または -Xs) の場合、関数 matherr()が例外についての情報付きで呼
び出されます。この情報にはデフォルトの SVID戻り値となる値が含まれていま
す。

ユーザーが与えた matherr()により、戻り値が変化することもあります。
matherr(3m) を参照してください。ユーザーが与えた matherr()がなければ、
libmは errno の設定を行い、メッセージを標準エラー出力ファイルに出力し、
265ページの表 E-1 内で SVID欄に示されている値を返します。

� X/Open (-Xa)の場合、動作は matherr()が起動され、それに合わせて errnoが
設定される点で SVIDの場合と同じです。ただし、標準エラー出力ファイルにはエ
ラーメッセージの出力はなく、また多くの場合、X/Open の戻り値は IEEE の戻り
値と同じです。

� libmの例外処理に対して、-Xsは -Xtと同じ動作を行います。すなわち、-Xsで
コンパイルされたプログラムは、表 E-1 に示されている libm関数の SVID準拠
バージョンを使用します。

� sqrtが負の引数に出会った場合、インラインハードウェア浮動小数点付きでコン
パイルされたプログラムは、効率上の観点から EDOMを設定したり matherr()を
呼び出したりするため必要となる特別なチェックは行いません。そのままでは
EDOMが設定される可能性がある場合には、関数値用に NaNが返されます。

sqrt() 関数コールを fsqrt[sd]命令で置換する C プログラムは、IEEE浮動小
数点規格には準拠しますが、System V Interface Definitionのエラー処理要求には
今後準拠しなくなる可能性があります。

libm についての注意

SVIDでは、PLOSS (Partial Loss of Significance)と TLOSS (Total Loss of Significance)
の 2つの浮動小数点例外を規定しています。sqrt(-1)と異なり、これらには固有の
数学的意味がありません。また、exp(+-10000)と異なり、これらは浮動小数点記憶
形式の固有の制限を反映しません。

その代わり PLOSS と TLOSSは、fmod用の特定アルゴリズム、および明確な境界に
より不意に正確度がおちる三角関数用の特定アルゴリズムの制限を反映します。

libmのアルゴリズムは、ほとんどの IEEEの実装と同様、そのような不意の低下を被
ることがなく、PLOSS のシグナルを出すことはありません。SVID準拠要件を満たす
ために、ベッセル関数では、正確な結果を安全に計算できるにもかかわらず、大きい
入力引数については TLOSSのシグナルを出します。
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sin、cos、および tanの実装では、無限大での本質的な特異点を、無限引数につい
て EDOMを設定して NaN を返すことにより、ほかの本質的な特異点と同様に処理し
ます。

同様に SVIDでは、x/yがオーバーフローすると考えられる場合には、fmod(x,y)
は 0でなくてはならないことを規定しています。しかし、IEEE剰余関数から派生した
fmodの libmの実装では、x/yを明示的に計算せず、必ず厳密な結果をもたらしま
す。

LIA-1準拠
ここでは、LIA-1は ISO/IEC 10967-1:1994 Information Technology Language
Independent Arithmetic Part 1のことを差します。言語に依存しない数値演算につい
ての基準です。

C コンパイラ (cc)および FORTRAN 77コンパイラ (f77)は、Sun WorkShop 6
Compiler に含まれており、以下の点で LIA-1に準拠しています。
行頭のアルファベットは、LIA-1の第 8節で使用されているものと対応しています。

a. データ型 (LIA 5.1)

LIA-1準拠している型には、C の intおよび FORTRANの INTEGERがあります。こ
の他にも LIA-1準拠の型はありますが、ここでは取り上げません。その他特定の言語
に対する仕様は、言語が LIA-1に準拠してから決められます。

b. パラメータ (LIA 5.1)

#include <values.h> defines MAXINT

#include <values.h> defines MAXINT
#define TRUE 1
#define FALSE 0
#define BOUNDED TRUE
#define MODULO TRUE
#define MAXINT 2147483647
#define MININT -2147483648
        logical bounded, modulo
        integer maxint, minint
        parameter (bounded = .TRUE.)
        parameter (modulo = .TRUE.)
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d. DIV/REM/MOD (5.1.3)

Cの /および %と FORTRANの /および mod()によって、DIVtI(x,y)と REMtI(x,y)
が提供されます。また、modaI(x,y) は、以下のコードによって使用できます。

または

i. 記数法 (LIA 5.1.3)

LIA-1の整数演算で認識される記数法を示します。

int  modaI(int x, int y){
       int  t = x % y;
       if (y < 0 && t > 0)
           t -= y;
       else if (y > 0 && t < 0)
       t += y;
           return t;
       }

       integer function modaI (x, y)
       integer x, y, t
       t = mod(x,y)
       if (y .lt. 0 .and. t .gt. 0) t = t - y
       if (y .gt. 0 .and. t .lt. 0) t = t + y
       modaI = t
       return
       end

表 E-2 LIA-1準拠の記数法

LIA C

FORTRAN

(C と異なる場合)

addI(x,y) x+y

subI(x,y) x-y

mulI(x,y) x*y

divtI(x,y) x/y

remtI(x,y) x%y mod(x,y)

modaI(x,y) x%y mod(x,y)

negI(x) -x
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signI(x) の FORTRAN でのコード例を示します。

j. 式の評価

デフォルトでは、最適化が指定されていない場合は、式は C の場合は int、
FORTRAN の場合は INTEGERの精度で評価されます。括弧も評価されます。a+b+c
または a*b*cなどの、括弧で囲まれていない結合式の評価順序は、指定されていませ
ん。

k. パラメータの受け取り方

ソースコード中にある上記の定義をインクルードします。

n.通知

整数の例外は x/0、x%0、mod(x,0) です。デフォルトでは、これらの例外が SIGFPE

を生成します。シグナルハンドラが指定されていない場合は、プロセスを終了してメ
モリーダンプを行います。

absI(x) abs(x) #include <stdlib.h> abs(x)

signI(x) #define signI((x)

(x>0?1:(x<0?-1:0))

以下を参照

eqI(x,y) x==y x.eq.y

neqI(x,y) x!=y x.ne.y

lssI(x,y) x<y x.lt.y

leqI(x,y) x<=y x.le.y

gtrI(x,y) x>y x.gt.y

geqI(x,y) x>=y x.ge.y

integer function signi(x)
integer x, t
if (x .gt. 0) t=1
if (x .lt. 0) t=-1
if (x .eq. 0) t=0
return
end

表 E-2 LIA-1準拠の記数法 (続き)

LIA C

FORTRAN

(C と異なる場合)
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o.選択のしくみ

signal(3) および signal(3F) が使用され、ユーザーが SIGFPEに対する例外処理を
行うことができるようになります。
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用語集

この用語集は、コンピュータの浮動小数点演算機能に関する用語を中心にしていま
す。並列処理に関連する用語についても説明しています。

注 – ‖の付いた用語は並列処理と関連のあるものです。

2 の補数

2進数の真の補数。1から各桁を差し引き、次に最下位桁に 1を加え、必要
な桁上げを行なって作ります。たとえば 1101の 2の補数は 0011になりま
す。

binade

連続した 2つの 2の累乗値の間隔。

IEEE 規格 754

Institute of Electrical and Electronics Engineersが発展させた 2進浮動小数
点演算機能の規格。1985年に公表されました。

IPC ‖

プロセス間通信を参照。

LWP ‖

軽量プロセスを参照。
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MBus ‖

MBusは、プロセッサ、メモリー、I/O 相互接続に関するバス仕様です。相
互運用 CPUモジュール、I/O インタフェースやメモリーコントローラなど
を製造する複数のベンダーに対しては、MBus仕様が SPARC International
によってライセンス提供されています。MBusは、読み取り要求と応答を単
一のバス上で結合する回路交換プロトコルです。MBus level Iでは単一プロ
セッサシグナルが定義され、MBus level IIでは write-invalidate キャッシュ
の一貫性機構のためのマルチプロセッサ拡張が定義されています。

MIMD ‖

複数命令複数データ (MIMD)、共有メモリーアーキテクチャを参照。

mt-safe ‖

Solaris環境では、ライブラリ内の関数は mt-safeであるかそうでないかのい
ずれかです。mt-safeコードは「再入可能」コードとも呼ばれます。すなわ
ち、複数のスレッドが単一のモジュール内で同時に特定の関数を呼び出すこ
とができ、それを制御するのは関数コードです。複数のスレッド間で共有さ
れるデータはモジュール関数によってのみアクセスされることが前提となっ
ています。モジュールのクライアントが可変の大域データを利用できる場合
は、インタフェース内で適切なロックが利用可能になっていなければなりま
せん。また、クライアントが適切なタイミングでロックを一貫的に使用でき
ない場合は、モジュール関数を再入可能にすることはできません。シングル
ロック戦略も参照してください。

mutex ロック ‖

相互排他機構を実装するための同期変数。条件変数、相互排他も参照。

NaN

Not a Number (数ではない、非数)の略。浮動小数点形式で符号化された記
号エンティティ。

SIMD ‖

単一命令複数データを参照。

SISD ‖

単一命令単一データを参照。



用語集    281

SPMD ‖

単一プログラム複数データを参照。

stderr

標準エラー (Standard Error)は、標準エラー出力を指す UNIXのファイルポ
インタです。このファイルはプログラムが起動されたときにオープンされま
す。

ulp

unit in last place (最後の位の単位) の略。2進形式では、仮数の最下位ビッ
ト、すなわちビット 0が最後の位の単位です。

ulp(x)

作業形式で切り捨てられた xの ulpを表わします。

write-back ‖

キャッシュと主メモリー間の一貫性を維持するための書き込み方針。
write-back方針 (copy backまたは store inとも呼ばれる)では、ローカル
キャッシュ内のブロックに対する書き込みだけが行われます。書き込みは、
キャッシュメモリーと同じ速度で発生します。変更されたキャッシュのブ
ロックは、対応するメモリーアドレスが別のプロセッサによって参照される
ときだけ、主メモリーに書き込まれます。プロセッサはキャッシュブロック
内部に何度でも書き込みできますが、主メモリーに対する書き込みは参照さ
れたときに限られます。すべてのデータがメモリーに書き込まれるわけでは
ないため、write-back方針ではバス帯域幅に関する要件が緩和されます。
キャッシュ、一貫性、write-through も参照してください。

write-invalidate ‖

書き込みが発生するまでローカルキャッシュからの読み取りを行うことに
よって、キャッシュの一貫性を維持する方針。変数の値を変更する場合、書
き込み側のプロセッサは、まず最初にほかのキャッシュ内にある変数のすべ
てのコピーを無効にします。これで、書き込み側のプロセッサは、別のプロ
セッサが変数を要求するまで、変数のローカルコピーを自由に更新すること
ができます。書き込み側のプロセッサはバス上に無効化シグナルを発行し、
キャッシュ内に変数のコピーが存在するかどうかを検査します。コピーが存
在する場合、そのワードを含むブロックが無効にされます。このような仕組
みのために、複数の読み取りが許可されますが、書き込みできるのは単一の



282 数値計算ガイド  •  2001年 8月

プロセッサに限られます。write-invalidate方針では、他のコピーを無効に
するために最初の書き込みだけでバスが使用されます。その後のローカルな
書き込み操作ではバス上のトラフィックは発生しないため、バス帯域幅に関
する要件が緩和されます。キャッシュ、キャッシュのローカル性、一貫性、
見せかけの共有、write-updateも参照してください。

write-through ‖

キャッシュと主メモリー間の一貫性を維持するための書き込み方針。
write-through方針 (store throughとも呼ばれる)では、ローカルキャッシュ
内のブロックだけでなく主メモリーに対する書き込みも行われます。この方
針には、主メモリーにデータの最新コピーが維持されるという利点がありま
す。キャッシュ、一貫性、write-backも参照してください。

write-update ‖

write-update方針 (write-broadcastとも呼ばれる)では、すべてのキャッ
シュ内にある共有変数のコピーを即時更新することによって、キャッシュの
一貫性を維持します。すべての書き込みはバスを通じて共有データのコピー
を更新するため、この方針は write-through の一形式と言えます。
write-update方針には、新しい値がキャッシュに早めに反映されるため、待
ち時間が短くなるという利点があります。キャッシュ、キャッシュのローカ
ル性、一貫性、見せかけの共有、write-invalidateも参照してください。

XDBus ‖

XDBus仕様では、長いバックプレーンを高いクロック率で駆動するため
に、低インピーダンスの GTL (Gunning Transceiver Logic) トランシーバシ
グナルが使用されます。XDBusでは複数のインタリーブメモリーのバンク
を備えた数多くの CPUが使用できるため、処理能力が増強されます。この
仕様では、バスを効率的に利用するために、分割要求／応答によるパケット
交換プロコトルが使用されます。また、インタリーブ機構も定義されている
ため、1、2、4個の独立したバスデータパスを単一のバックプレーンとして
使用して、処理能力を高めることができます。XDBusは、
write-invalidate、write-update、競合的キャッシングによる一貫性維持方式
をサポートしています。また、いくつかの競合制御機構も用意されていま
す。キャッシュ、一貫性、競合的キャッシング、write-invalidate、
write-updateも参照してください。
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アンダーフロー

浮動小数点算術演算の結果が非常に小さいため、通常の丸めだけでは目的の
浮動小数点形式で正規数として表現できない場合に発生する状態。

一貫性 ‖

複数のキャッシュを持つシステムにおいて、すべてのプロセッサが常に同一
のメモリーイメージを参照できるようにする機構。

インライン
テンプレート

Sun WorkShop 6 Compilersのインラインパス中に、定義した関数コールと
置換されるアセンブリ言語コードのフラグメント。たとえば、Cプログラム
から三角関数などの基本関数のハードウェア実装にアクセスするときに、イ
ンラインテンプレートファイル (libm.il)内の数学ライブラリによって使
用されます。

回路交換 ‖

キャッシュと主メモリー間、および複数のキャッシュ相互間で通信を行うた
めの機構。複数のキャッシュ間、あるいはキャッシュと主メモリー間で、専
用のコネクション (回路)が確立されます。回路が活動中の間は、バスを使
用した他の通信は行えません。

隠しビット

ハードウェアが丸めを正確に行うために実行時に使用する、ソフトウェアか
らはアクセスできない特別なビット。たとえば IEEE倍精度演算では、56
ビットの結果を算出した後、それを 53ビットに丸めるために 3つの隠し
ビットを使用します。

完全連想キャッシュ ‖

m個のエントリを持つ完全連想キャッシュは、m 方向のセット連想キャッ
シュです。すなわち、m個のブロックを含む単一のセットがあります。
キャッシュのエントリは、そのセット内の m 個のブロックのうち任意のブ
ロックに置くことができます。キャッシュ、キャッシュのローカル性、直接
マップのキャッシュ、見せかけの共有、セット連想キャッシュ、
write-invalidate、write-updateも参照してください。
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基数

数体系の基となる数。たとえば 2は 2進記数法の基数であり、10は 10進記
数法の基数です。SPARCワークステーションでは 2を基数とする演算を採
用しており、IEEE規格 754は、2を基数とする演算規格です。

キャッシュ ‖

プロセッサと主メモリー間のバッファとして動作する小型で高速のハード
ウェア制御メモリー。キャッシュには、一番最近使用された命令とデータの
メモリー位置 (アドレスと内容)のコピーが格納されます。アドレスの参照
時には、まず最初にキャッシュが検索されます。目的の命令やデータが
キャッシュ内に存在しない場合は、キャッシュミスが発生します。データの
内容はバスを通じて主メモリーから、実行中の命令で指定された CPUレジ
スタに取り込まれ、そのコピーがキャッシュにも書き込まれます。同じアド
レスがすぐ後で使用される場合は、そのアドレスがキャッシュ内で見つかり
ます (キャッシュヒットの発生)。そのアドレスへの書き込みが行われると、
ハードウェアはキャッシュへの書き込みを行うだけでなく、主メモリーへの
write-through 書き込みを生成する場合もあります。

結合規則、回路交換、直接マップのキャッシュ、完全連想キャッシュ、
MBus、パケット交換、セット連想キャッシュ、write-back、
write-through、XDBusも参照してください。

キャッシュの
ローカル性 ‖

プログラムは、コードやデータに対して同一の確率でアクセスするわけでは
ありません。最近アクセスされたデータをキャッシュに保存しておけば、メ
モリーにアクセスしなくても必要なデータをローカルに検索できる確率が高
まります。ローカル性の原則とは、特定の短い期間についてはプログラムが
比較的狭いアドレス空間をアクセスすることを意味します。ローカル性に
は、一時的なものと空間的なものの 2種類があります。

一時的なローカル性 (時間的なローカル性)とは、最近アクセスされたデー
タが再利用される傾向を指します。たとえば、大部分のプログラムにはルー
プが含まれているため、命令やデータが反復的にアクセスされる傾向があり
ます。一時的なローカル性では、メモリーへのアクセスを避けるために、最
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近アクセスされたデータをプロセッサに近いキャッシュ内に保存します。
キャッシュ、競合的キャッシング、見せかけの共有、write-invalidate、
write-updateも参照してください。

空間的なローカル性とは、最近アクセスされたデータとアドレスが近いほか
のデータが参照される傾向を指します。たとえば、配列やレコードの要素に
対するアクセスではこのような傾向が自然に見られます。キャッシングで空
間的ローカル性を利用するためには、メモリーからキャッシュにブロック
(複数の連続したワード)を移動してプロセッサに近づけます。キャッシュ、
競合的キャッシング、見せかけの共有、write-invalidate、write-updateも
参照してください。

競合的キャッシング ‖

競合的キャッシングでは、write-invalidateと write-updateの組み合わせを
使用して、キャッシュの一貫性を維持します。競合的キャッシングでは、共
有データをエージングするためのカウンタが使用されます。共有データは、
使用時期が最も古いものから (LRU:Least-Recently-Usedアルゴリズムにも
とづいて)キャッシュから削除されます。これにより、共有データは私的な
データに戻るため、キャッシュ一貫性プロトコルが (バックプレーン帯域を
通じて)メモリーにアクセスし、同期化された複数のデータコピーを維持す
る必要がなくなります。キャッシュ、キャッシュのローカル性、見せかけの
共有、write-invalidate、write-updateも参照してください。

共通の例外

3つの浮動小数点例外 (オーバフロー、無効な演算、およびゼロ除算)は、
ieee_flags(3m)と ieee_handler(3m)のために「共通の例外」と総称さ
れています。エラー時に共通してトラップされるのでこのように呼ばれま
す。

共有メモリー
アーキテクチャ ‖

バスで接続されたマルチプロセッサシステムでは、すべてのプロセッサに
よって共有される大域メモリーを通じてプロセスまたはスレッドが通信を行
います。この共有データセグメントは、協同するプロセスのアドレス空間内
で専用データとスタックセグメントの間に配置されます。fork()によって生
成されるそれ以降のタスクのアドレス空間には、共有データセグメント以外
のすべてのものがコピーされます。共有メモリーを使用するには、プログラ
ム言語の拡張機能と専用のライブラリルーチンが必要です。
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軽量プロセス ‖

Solarisのスレッドはユーザーレベルのライブラリとして実装されており、
軽量プロセス (LWP)と呼ばれるカーネルの制御スレッドが使用されます。
Solaris環境では、プロセスはメモリーを共有する LWP の集合です。各
LWPは UNIX プロセスのスケジューリング優先順位を持ち、そのプロセス
の資源を共有します。LWP はロックなどの同期機構を使用して、共有メモ
リーに対するアクセスを調整します。LWP はコードやシステムコールを実
行する仮想 CPUと考えることができます。スレッドライブラリは、カーネ
ルがプロセッサのプール上にある LWP をスケジュールするのと全く同様に
して、プロセス内の LWP のプール上にあるスレッドをスケジュールしま
す。各 LWPはカーネルによって別々に振り分けられ、独立したシステム
コールを実行し、独立したページフォルトを発生させ、マルチプロセッサシ
ステム上で並列的に動作します。カーネルは、LWP のスケジューリングク
ラスと優先順位に従って、利用可能な CPU資源を LWP に割り当てます。

結合規則 ‖

キャッシュ、直接マップキャッシュ、完全連想キャッシュ、セット連想
キャッシュを参照。

結合スレッド ‖

Solarisでは、特定の軽量プロセス (LWP) に恒久的に割り当てられたスレッ
ドが結合スレッドと呼ばれます。結合スレッドは、プロセス内部だけではな
くシステム内で活動状態のスレッドすべてに対して厳密な優先順位をもって
リアルタイムベースでスケジュールすることができます。LWP は、スケ
ジュールに関して他の UNIXプロセスと同じデフォルト優先順位でスケ
ジュールされるエンティティです。

コンテキストスイッチ

SunOSオペレーティングシステムのようなマルチタスク・オペレーティン
グシステムでは、プロセスは定められた時間だけ実行されます。その時間の
終わりで、CPUはタイマーからシグナルを受信し、現在実行中のプロセス
を中断し、新しいプロセスを実行する準備をします。CPUは、古いほうの
プロセスについてレジスタを保存し、それから新しいプロセスのレジスタを
ロードします。古いプロセスから新しいプロセスに切り換えることをコンテ
キストスイッチと言います。コンテキストを切り換えるのに消費される時間
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は、システムのオーバヘッドです。所要時間は、レジスタの個数と、プロセ
スに関連付けられたレジスタを保存するための特別な命令があるかどうかで
決定されます。

シグナルを発生しない
NaN

例外を発生させることなく、ほとんどの算術演算を通じて伝達される NaN
(非数)。

シグナルを発生する
NaN

オペランドとして現われるたびに無効な演算例外を発生させる NaN (非
数)。

指数

浮動小数点の構成要素のうち、表現された数値を決定するため基数を累乗す
る際の整数べきを示している要素。

順次プロセス ‖

1つのプロセスが終わってから次のプロセスが開始されるような方法で実行
されるプロセス。多重プロセス、プロセスも参照してください。

条件変数 ‖

Solarisスレッドに対して条件変数を適用すれば、条件が満たされるまでス
レッドを不可分 (atomic)にブロックすることができます。条件は、mutex
ロックの保護のもとで検査されます。条件が偽である場合、プロセスは条件
変数上でブロックし、mutexロックを解放して条件が変化するのを待ちま
す。別のスレッドが条件を変更すると、そのスレッドによって条件変数にシ
グナルが送信されるため、待機中のスレッドが起き上がり、mutexを再取得
して条件を再評価します。条件変数を使用すれば、同一プロセス内のスレッ
ドと他のプロセスを同期させることができます。ただし、条件変数が書き込
み可能なメモリー内に割り当てられており、関連するプロセス間で共有さ
れ、上記の動作用に初期設定されている必要があります。

シングルロック戦略 ‖

シングルロック戦略では、アプリケーション内のスレッドが実行されると、
そのスレッドはアプリケーション全体に対する単一の mutexロックを取得
し、ロックを解放してからブロックします。シングルロック戦略では、単一
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のロックに対する同期を取るために、システム内のすべてのモジュールとラ
イブラリによる協同が必要です。特定の時間に共有データにアクセスできる
スレッドは 1つに限られるため、各スレッドはメモリーを整合的に参照しま
す。共有メモリーが整合性のある状態に設定されてからロックが解放される
こと、およびほかのスレッドを実行するのに十分な頻度でロックが解放され
るという条件が満たされれば、シングルロック戦略は単一プロセッサシステ
ムでは非常に有効です。また単一プロセッサシステムでは、I/O操作中に
ロックが設定されたままだと、多重性の効果が低下します。マルチプロセッ
サシステムでは、シングルロック戦略は適用できません。

スヌーピング ‖

キャッシュの一貫性を維持するための最も一般的なプロトコルは、スヌーピ
ングと呼ばれます。キャッシュコントローラはバスを監視 (スヌープ)し
て、共有ブロックのコピーがキャッシュに含まれているかどうかを確定しま
す。

読み取りの場合は、別個のプロセッサのキャッシュ内に複数のコピーが存在
する場合がありますが、プロセッサは最新のコピーを必要とするため、すべ
てのプロセッサは書き込み後の新しい値を取得しなければなりません。
キャッシュ、競合的キャッシング、見せかけの共有、write-invalidate、
write-updateも参照してください。

書き込みの場合は、キャッシュへの書き込みに関する排他的アクセス権をプ
ロセッサが持っていなければなりません。非共有ブロックに対する書き込み
を行なっても、バス上のトラフィックは発生しません。共有データに対する
書き込みを行うと、その他のすべてのコピーが無効になるか、書き込まれた
値で共有コピーが更新されます。キャッシュ、競合的キャッシング、見せか
けの共有、write-invalidate、write-updateも参照してください。

スピンロック ‖

スレッドは、別のタスクによってロックが解放されるまで、スピンロックを
使用してロック変数を何度も検査します。すなわち、待機中のスレッドは、
ロックが解除されるまで、ロック上でスピン (空回り)します。待機中のス
レッドは臨界領域の内部でロックを設定し、臨界領域内でのタスクが完了す
ると、スピンロックを解除して他のスレッドが臨界領域に入れるようにしま
す。スピンロックと mutexロックの違いは、保留中の mutex ロックを取得
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しようとすると LWP のブロックと解放が行われるのに対し、スピンロック
では LWP は解放されないという点です。mutexロックも参照してくださ
い。

スレッド ‖

単一の UNIXプロセスのアドレス空間内部での制御の流れ。Solarisスレッ
ドでは軽量プロセス形式の多重タスクが提供されるため、スケジューリング
と通信の負荷を最小限に抑えた上で、複数の制御スレッドを共通のユーザー
アドレス空間に置くことができます。スレッドは、同一のアドレス空間、
ファイル記述子 (1つのスレッドによってオープンされたファイルは、他の
スレッドによって読み取ることができます)、データ構造、オペレーティン
グシステム状態を共有します。スレッドには、ローカル変数を追跡してアド
レスを戻すためのプログラムカウンタとスタックがあります。スレッドは、
共有データとスレッド同期操作を通じて相互に会話します。結合スレッド、
軽量プロセス、マルチスレッド、非結合スレッドも参照してください。

正確度

ある数が別の数にどれだけ近いかを表す尺度。たとえば、計算結果の正確度
は、計算誤差により数学的に正確な結果とどの程度の差がつくかをしばしば
示します。正確度は、「結果は小数点第 6位まで正確である」のように有効
桁数で表現されたり、もっと一般的に「結果の算術符号は正しい」のように
関連する数学的な特性の保持で表現されたりします。

正規数

IEEE演算機能で、0でもなく極大 (すべて 1) でもないバイアス指数を持つ
数。上限下限の決まった小さな相対誤差を伴う、通常の範囲の実数の部分集
合を表わしています。

制御フローモデル ‖

フォン・ノイマンのモデルにもとづくコンピュータ。このモデルは、制御の
流れ、すなわちプログラムの各ステップで実行される命令を指定するもので
す。サン・マイクロシステムズ社のすべてのワークステーションは、フォ
ン・ノイマンのモデルにもとづいています。データフローモデル、要求方式
のデータフローも参照してください。
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精度

表現可能な数の記録密度の定量的測度。たとえば、53個の有効ビットを持
つ精度の 2進浮動小数点形式では、(正規数の範囲において) 2つの隣接した
2の累乗の間には 253個の表現可能な数があります。精度を、ある数が別の
数にどれだけ近いかを示す正確度と混同しないでください。

セット連想キャッシュ

セット連想キャッシュでは、一定数 (少なくとも 2通り)の位置に各ブロッ
クを配置することができます。各ブロックを n通りの位置に配置できるセッ
ト連想キャッシュは、n 方向のセット連想キャッシュと呼ばれます。n方向
のセット連想キャッシュは、それぞれ n個のブロックからなる 2つ以上の
セットによって構成されます。ブロックは、各セット内の任意の位置 (要素)
に配置することができます。連想レベル (セット内のブロック数)を増加さ
せると、キャッシュのヒット率が高まります。キャッシュ、キャッシュの
ローカル性、見せかけの共有、write-invalidate、write-updateも参照して
ください。

セマフォ ‖

E.W.Dijkstra によって開発された特別な目的のデータ型で、特定の資源また
は共有資源の集合に対するアクセスを制御します。セマフォは整数値 (負に
することはできません)を持っていますが、この値に対しては 2つの操作を
実行できます。シグナル (Vまたは up)操作は値を 1だけ増加させます。通
常、これは資源が空き状態になったことを意味します。待機 (Pまたは
down)操作は値を 1だけ減少させます (負にすることはできません)。通
常、これは空き状態の資源が使用されそうになっていることを示します。セ
マフォロックも参照してください。

セマフォロック ‖

非同期スレッドを調整することによって、臨界資源に対するアクセスを制御
するための同期機構。セマフォも参照してください。

ゼロ格納

算術演算の結果がアンダーフローしたとき、その結果をフラッシュしてゼロ
にすること。
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相互接続ネットワーク
トポロジ ‖

相互接続トポロジは、プロセッサの接続方法を記述したものです。すべての
ネットワークは複数のスイッチから構成されますが、それらのスイッチのリ
ンクはプロセッサメモリーのノードや他のスイッチに接続されます。トポロ
ジには、スター、リング、バス、完全接続ネットワークという 4種類の一般
形式があります。スタートポロジは、単一のハブプロセッサとそれに直接接
続された他のプロセッサから構成されます。ハブでないプロセッサは、直接
には相互接続されていません。リングトポロジでは、すべてのプロセッサが
単一のリング上にあり、通常はそのリング上で片方向の通信が行われます。
バストポロジでは、すべてのノードが線状に接続されています。したがっ
て、両方向の通信が行われ、特定の時間にバスを使用するプロセッサを決め
るためには、なんらかの調整が必要です。完全接続 (クロスバー)ネット
ワークでは、各プロセッサがほかのプロセッサに対して両方向のリンクを持
ちます。

一般に購入可能な並列プロセッサでは、マルチステージのネットワークトポ
ロジが使用されています。マルチステージのネットワークトポロジの特徴
は、2次元のグリッドとブール型 nキューブです。

相互排他 ‖

多重実行環境において、特定のスレッドが他のスレッドと競合することなく
臨界資源を更新できること。臨界領域、臨界資源も参照してください。

多重性 ‖

2つ以上の活動状態のスレッドまたはプロセスを並列的に実行すること。単
一プロセッサ環境では、複数のスレッドを高速で切り換えることによって見
せかけの多重性が実現されます。マルチプロセッサシステム上では、真の並
列実行を実現することができます。非同期制御、マルチプロセッサシステ
ム、スレッドも参照してください。

多重プロセス ‖

複数のプロセッサ上で並列的に実行されるプロセス、あるいは単一のプロ
セッサ上で非同期的に実行されるプロセス。多重プロセスは相互に会話し、
ほかのプロセスからの情報受信や外部イベントの発生を待つために、一時的
に実行を中断する場合があります。プロセス、順次プロセスも参照してくだ
さい。
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段階的アンダーフロー

浮動小数点演算がアンダーフローすると、0の代わりに非正規数が返されま
す。このアンダーフロー処理方式により、小さい数に対して浮動小数点演算
を行なった場合に正確度の損失を最小に抑えます。

単一プログラム複数
データ (SPMD) ‖

別個のデータの同時処理が独立して行われるような形式の非同期並列性。
SPMDでは、プロセッサが同時に別個の命令 (if-then-else 文の別個の分岐な
ど)を実行する場合があります。

単一プロセッサ
システム ‖

特定の時間には単一のプロセッサだけが活動状態になるシステム。この単一
のプロセッサは、伝統的な単一命令単一データのモデルだけでなくマルチス
レッドアプリケーションを実行することもできます。マルチスレッド、単一
命令単一データ、シングルロック戦略も参照してください。

単一命令複数データ
(SIMD) ‖

数多くの処理要素が存在するが、それらが同一の命令を同時に実行するよう
に指示されるシステムモデル。すなわち、単一のプログラムカウンタを使用
して、プログラムの単一コピーが順次処理されます。正則数値計算のよう
に、全体的に更新する必要があるデータを多く含む問題を解決する場合は、
SIMDが特に効果的です。通常、科学計算やエンジニアリングのアプリケー
ション (画像処理、粒子シミュレーション、有限集合方式など)では SIMD
パラダイムが使用されます。配列処理、パイプライン、ベクトル処理も参照
してください。

単一命令単一データ
(SISD) ‖

単一のプロセッサを使用して、命令内で指定されたデータ項目を操作する一
連の命令の取り出しと実行を行う、伝統的な単一プロセッサモデル。これ
は、フォン・ノイマンによる伝統的なコンピュータ処理モデルです。

単精度

コンピュータのワードを 1つ使用して 1つの数を表わすこと。
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チェーニング

パイプライン式アーキテクチャのハードウェア機構であり、1つの操作が行
われた場合、その結果が宛先レジスタへの書き込みと同時に別の操作でオペ
ランドとして即時に利用できるようにするもの。チェーンされた 2つの操作
の合計サイクル時間は、両命令に対するスタンドアロンサイクル時間の和よ
り短くなります。たとえば TI8847では連続した fadd、fsub、fmul (精度
は同じ)のチェーンをサポートしていますが、チェーンされた
faddd/fmuldが必要とするサイクル数が 12サイクルであるのに対し、
チェーンされていない faddd/fmuldが連続している場合、17サイクルを
必要とします。

直接マップのキャッ
シュ ‖

直接マップのキャッシュは、1方向のセット連想キャッシュです。すなわ
ち、キャッシュには単一のブロックが格納され、単一の要素で単一のセット
が形成されます。キャッシュ、キャッシュのローカル性、見せかけの共有、
完全連想キャッシュ、セット連想キャッシュ、write-invalidate、
write-updateも参照してください。

データフローモデル ‖

このコンピュータモデルはデータに対する処理を指定するもので、命令の順
序は無視します。すなわち、計算処理は、命令の利用可能性ではなくデータ
値の利用可能性にもとづいて先に進みます。制御フローモデル、要求方式の
データフローも参照してください。

データレース ‖

マルチスレッド環境において、2つ以上のスレッドが共有資源に同時にアク
セスする状況。スレッドが資源にアクセスする順序によっては、結果が不定
になる場合があります。データレースと呼ばれるこのような状況では、同一
の入力でプログラムを繰り返し実行しても、それぞれ異なる結果が得られる
場合があります。相互排他、mutexロック、セマフォロック、シングルロッ
ク戦略、スピンロックも参照してください。

デッドロック ‖

2つ以上の独立した有効なプロセスが資源を要求して競合するときに発生す
る状況。たとえば、プロセス Pが資源 X と Y をこの順序で要求すると同時
に、プロセス Qが資源 Y と X をこの順序で要求すると想定します。プロセ
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ス Pが資源 Xを取得すると同時に、プロセス Qが資源 Yを取得すると、ど
ちらのプロセスも先に進めなくなります。その理由は、各プロセスが他方の
プロセスに割り当てられた資源を必要とするためです。

デノーマル化数

非正規数の旧用語。

デフォルトの結果

例外を発生させた浮動小数点演算の結果としてもたらされる値。

トポロジ ‖

相互接続ネットワークトポロジを参照。

配列処理 ||

同時に動作する複数のプロセッサ。配列のすべての要素に単一の操作を並列
的に適用できるように、各プロセッサは配列の 1つの要素を処理します。

バイアス指数

記憶された指数の範囲を負でなくするために選ばれた定数 (バイアス)と底
が 2の指数との和。たとえば、2-100の指数は、IEEE単精度形式では以下の
ように記憶されます。

(-100)＋ (127の単精度バイアス)＝ 27

倍精度

精度を維持・向上させるため、2ワードを使用して 1つの数を表わすこと。
SPARCワークステーションでは、64ビットの IEEE 倍精度方式です。

バックプレーン ‖

MBus、マルチプロセッサバス、XDBusを参照。

バリア ‖

データがアクセスされない場合でもタスクを調整するための同期機構。バリ
アはゲートの同義語です。並列実行されるプロセッサやスレッドは別々の時
刻にゲートに到着しますが、すべてのプロセッサがゲートに到着するまでは
ゲートを通過することはできません。たとえば、一日の終わりに銀行の出納
係全員がその日に預け入れられた金額と引き出された金額の合計を計算しな
ければならないと想定します。これらの合計金額は銀行の副支店長に報告さ



用語集    295

れ、副支店長は借方総額と貸方総額が一致することを確認します。各出納係
はそれぞれ独自のペースで自分の仕事を行います。すなわち、取引金額の計
算が完了する時刻はまちまちです。バリア機構は、借方総額と貸方総額が一
致するまでは各出納係が家に帰ることを禁止する役割を果たします。借方と
貸方が合わない場合、各出納係は自分のデスクに戻って誤りを見つけなけれ
ばなりません。満足のゆく計算結果が得られれば、バリアは取り除かれま
す。

パイプライニング ‖

演算が複数の段階に変形されるハードウェア機構であり、各段階が完了する
のに (通常の場合) 1サイクルかかるものです。パイプラインはそれぞれのサ
イクルで新しい演算の発生が可能になると動作を始めます。パイプ中の各命
令の間に依存関係がなければ、それぞれのサイクルで新しい結果をもたらす
ことができます。チェーニングは、依存しあっている命令同士のパイプライ
ニングを意味します。依存しあっている命令同士をチェーンすることができ
なければ (たとえばハードウェアがそれらの命令のチェーニングをサポート
していない場合)、パイプラインは効果を示しません。

パイプライン ‖

データに適用される機能全体が個々の処理フェーズに分割できる場合、デー
タの個別部分は異なる処理フェーズ間を流れます。たとえば、コンパイラに
は、字句解析、構文解析、型検査、コード生成などのフェーズがあります。
最初のプログラムやモジュールが字句解析のフェーズを通過すれば、それを
構文解析のフェーズに渡すと同時に、2番目のプログラムやモジュールに対
する字句解析を開始することができます。配列処理、ベクトル処理も参照し
てください。

パケット交換 ‖

共有メモリーアーキテクチャにおいて、キャッシュがほかのキャッシュおよ
び主メモリーと通信するための機構。パケット交換では、パケットと呼ばれ
る小さいセグメントにトラフィックが分割されます。パケットはバスに対し
て多重化されます。パケットには識別情報が含まれており、これによって
キャッシュとメモリーハードウェアはパケットが自分自身に送信されたもの
か、そのパケットを最終的な宛先に転送するのかを確定することができま
す。パケット交換によって、バストラフィックを多重化すること、無秩序
(順序のない)パケットをバス上に配置することができます。無秩序パケット
は、宛先 (キャッシュまたは主メモリー)で再組み立てされます。キャッ
シュ、共有メモリーも参照してください。
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パラダイム ‖

コンピュータによる問題解決を公式化するためのモデル。パラダイムは、実
際の問題の理解と解決のためのコンテキストを提供します。パラダイムはモ
デルであるため、現実の問題の詳細部分を抽象化することによって、問題を
解決しやすくします。ただし、ほかの抽象化モデルと同様に、パラダイムは
現実の世界を近似するだけなので不正確になる場合もあります。複数命令複
数データ、単一命令複数データ、単一命令単一データ、単一プログラム複数
データも参照してください。

非結合スレッド ‖

Solarisスレッドでは、LWP のプールに対してスケジュールされたスレッド
は非結合スレッドと呼ばれます。スレッドライブラリは LWP の呼び出しと
割り当てを行なって、実行可能スレッドを実行します。スレッドが同期機構
(mutexロックなど)によってブロックされると、スレッドの状態がプロセス
メモリーに保存されます。その後、スレッドライブラリは別のスレッドを
LWPに割り当てます。結合スレッド、マルチスレッド、スレッドも参照し
てください。

非正規数

IEEE演算機能で、バイアス指数 0を持つ 0でない浮動小数点数。非正規数
は、0と最小ノーマル数の間にある各数です。

非同期制御 ‖

特定のイベントが発生したという通知 (シグナル)を受け取った上で特定の操
作を開始するようなコンピュータ制御方式。非同期制御では、ロックと呼ば
れる同期機構に基づいて、複数のプロセッサを調整します。相互排他、
mutexロック、セマフォロック、シングルロック戦略、スピンロックも参照
してください。

複数命令複数データ
(MIMD) ‖

数多くのプロセッサがさまざまなデータに対して異なる命令を同時に実行で
きるようなシステムモデル。また、これらのプロセッサは、あたかも別個の
コンピュータであるかのようにきわめて自律的に動作します。これらのプロ
セッサは中央コントローラを持たず、通常は互いに独立して動作します。こ
れは銀行の日常業務に似ています。すなわち、各出納係は互いに相談するこ
とはなく、取引の各手順を同時に実行することもありません。データ使用上



用語集    297

の矛盾が発生しないかぎり、独自に各自の作業を行います。取引の処理は、
顧客の注文やタイミングとは関係なく進められます。ただし、顧客 Aと顧
客 Bが AB の共同預金口座を同時に利用することは避けなければなりませ
ん。MIMD ではロックと呼ばれる同期機構を使用して、共有資源に対する
アクセスを調整します。相互排他、mutexロック、セマフォロック、シング
ルロック戦略、スピンロックも参照してください。

複数読み取り
単一書き込み ‖

多重実行環境において、書き込みのためにデータにアクセスする最初のプロ
セスが排他的アクセス権を獲得し、多重書き込みアクセスや同時読み取り/
書き込みアクセスを禁止すること。ただし、データの読み取りは、複数のプ
ロセスに許可されます。

浮動小数点数体系

表現可能な数同士の間のスペーシングが固定しておらず、絶対的な定数でな
い実数の部分集合を表現するための体系。この体系は、底、符号、仮数、お
よび指数 (通常バイアスされています)を要素としています。数値は、バイ
アスを除いた指数べきまで累乗した底と仮数との符号付き積です。

プロセス ‖

単一の連続したスレッド、現在の状態、関連するシステム資源によって特徴
づけられる活動単位。

プロセス間通信 ‖

活動状態のプロセス間で転送されるメッセージ。回路交換、分散メモリー
アーキテクチャ、MBus、メッセージ転送、パケット交換、共有メモリー、
XDBusも参照してください。

ブロック状態 ‖

スレッドが資源やデータを待っている状態。たとえば、保留中のディスク読
み取り要求からのデータや、ほかのスレッドが資源のロックを解除するのを
待っている状態。



298 数値計算ガイド  •  2001年 8月

分散メモリー
アーキテクチャ ‖

相互接続ネットワークトポロジの各ノードにおけるローカルメモリーとプロ
セッサの組み合わせ。各プロセッサが直接アクセスできるのは、システムメ
モリーの一部分だけに限られます。2つのプロセッサ間の通信はメッセージ
転送によって行われ、グローバルメモリーや共有メモリーは使用されませ
ん。したがって、データ構造を共有する必要があるとき、プログラムはその
構造を所有するプロセスに対して送信/受信メッセージを発行します。プロ
セス間通信、メッセージ転送も参照してください。

並列処理 ‖

マルチプロセッサシステムでは、数多くのスレッドまたはプロセスを同時に
活動状態にできる場合に真の並列処理が実現されます。多重性、マルチプロ
セッサシステム、マルチスレッド、単一プロセッサも参照してください。

並列性 ‖

多重プロセス、マルチスレッドを参照。

ベクトル処理 ‖

一連のデータを同一の方法で処理すること。通常、要素がベクトルである行
列や配列データの操作に適用されます。ベクトル処理では、パイプライン処
理を利用することができます。配列処理、パイプラインも参照してくださ
い。

マルチスレッド ‖

複数のスレッドまたはプロセッサを同時に活動状態にできるようなアプリ
ケーション。マルチスレッドアプリケーションは、単一プロセッサシステム
とマルチプロセッサシステムの両方で実行することができます。結合スレッ
ド、mt-safe、シングルロック戦略、スレッド、非結合スレッド、単一プロ
セッサも参照してください。

マルチタスク ‖

単一プロセッサシステムにおいて、数多くのスレッドが並列的に動作してい
るように見えること。これは、複数のスレッドを高速で切り換えることに
よって実現されます。
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マルチプロセッサ ‖

マルチプロセッサシステムを参照。

マルチプロセッサシス
テム ‖

複数のプロセッサが同時に活動状態になれるようなシステム。別個のプロセ
スを実行する各プロセッサは、完全に非同期的に動作します。ただし、プロ
セッサが臨界システム資源やシステムコードの臨界領域にアクセスするとき
は、プロセッサ間の同期が重要になります。臨界領域、臨界資源、マルチス
レッド、単一プロセッサシステムも参照してください。

マルチプロセッサバス
‖

共有メモリーによるマルチプロセッサマシンでは、各 CPUとキャッシュモ
ジュールがバスを通じて接続されます。メモリーと入出力もバスを通じて接
続されます。バスはキャッシュ一貫性プロトコルを実現します。キャッ
シュ、一貫性、MBus、XDBusも参照してください。

丸め

厳密でない結果が生じた場合は、それに対し切り上げまたは切り捨て処理を
行なって表現可能な値にしなければなりません。切り上げを行なった場合、
結果は増大されて次の表現可能値になります。切り捨てを行なった場合は、
縮小されて直前の表現可能値になります。

丸め誤差

実数が丸められて機械表現可能な数になる際に入ってくる誤差。ほとんどの
浮動小数点演算に丸め誤差が伴います。IEEE規格 754では、1回の浮動小
数点演算について、その結果に複数の丸め誤差が伴うことは認められていま
せん。

見せかけの共有 ‖

2つのスレッドによって独立にアクセスされる 2つの関連のないデータが、
同一のブロック内に存在する場合にキャッシュ内で発生する状態。このよう
なブロックは、正当な理由なく複数のキャッシュ間で「ピンポン」のように
交換される場合があります。このような状態を検出してデータ構造を再編成
し、見せかけの共有を除去すれば、キャッシュの性能が大幅に向上します。
キャッシュ、キャッシュのローカル性も参照してください。
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メッセージ転送 ‖

分散メモリーアーキテクチャにおいて、プロセスが相互に通信するための機
構。メッセージを格納するための共有データ構造はありません。メッセージ
転送によって、プロセスはほかのプロセスにデータを送信し、受信側のプロ
セスは着信するデータと同期を取ることができます。

メモリー ‖

後で取り出すための情報を保持できる媒体。通常、この用語は、マシン命令
によって直接アドレス指定できるコンピュータの内部記憶を参照するために
使用されます。キャッシュ、分散メモリーアーキテクチャ、共有メモリーも
参照してください。

有効数字

浮動小数点数の値を決定するために基数の符号付きべき乗で乗算される浮動
小数点の部分。正規数の有効数字は、小数点の左側のゼロでない 1桁と、右
側の小数から成ります。

要求方式のデータフ
ロー ‖

グラフ還元モデルなどのように、あるタスクの結果が実行可能なほかのタス
クで必要な場合は、プロセッサによってそのタスクが実行可能にされます。
グラフ還元プログラムは、計算が進むにつれて計算値によって置き換えられ
る可約式から構成されます。通常、還元は並列的に実行されます。並列的な
還元の制約となるのは、以前の還元からのデータが利用可能かどうかだけで
す。制御フローモデル、データフローモデルも参照してください。

ラップ数

IEEE演算機能で、そのままではオーバーフローしたり、アンダーフローし
てしまう値に対し、ラップされた値が正規数の範囲に位置付けられるよう
に、指数に固定オフセットを加えて作った数。ラップされた結果は、現在
SPARCワークステーション上では生成されません。

臨界領域 ‖

共有変数にアクセスするコードなどのように、単一のスレッドによって一度
に実行され、ほかのスレッドによって割り込みされない分割不能なコード領
域。相互排他、mutexロック、セマフォロック、シングルロック戦略、スピ
ンロックも参照してください。
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臨界資源 ‖

一度に単一のスレッドだけで使用できる資源。複数の非同期スレッドが臨界
資源を使用する必要がある場合は、同期機構によってそれぞれの要求を満た
します。相互排他、mutexロック、セマフォロック、シングルロック戦略、
スピンロックも参照してください。

例外

不可分 (atomic)な算術演算を試みたが、ユニバーサルに受け入れ可能と考
えられる結果が得られなかった場合には、演算例外が発生します。「不可分
な (atomic)」と「受け入れ可能」の意味は、時と所に応じて変化します。

ロック ‖

共有データに対するアクセスを順次処理するための方針を実施する機構。ス
レッドまたはプロセスは特定のロックを使用して、そのロックによって保護
されている共有メモリーにアクセスします。データのロックとアンロック
は、プログラマだけがロックの対象物を決めるという意味で自発的と言えま
す。データレース、相互排他、mutexロック、セマフォロック、シングル
ロック戦略、スピンロックも参照してください。

ワード

コンピュータ内で単一エンティティとして格納、アドレス付け、伝送、およ
び演算の対象となる、順序付けのある文字の集合。SPARCワークステー
ションの場合、1ワードは 32ビットです。
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