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DESCRIPCION
Deteccion de excepcion cuantica decimal de coma flotante
Campo técnico

La presente invencién se refiere, en general, a procesadores aritméticos electrénicos y mas particularmente, a la
deteccion de condiciones particulares de calculo aritmético.

Antecedentes

Los ndmeros decimales de coma flotante y los nimeros de coma flotante de otras bases, como los definidos por el
Estandar de Coma Flotante del IEEE 754-2008, son utiles para realizar ciertos tipos de procesamiento de datos. Se
han creado disefios de procesador basados en el estandar del IEEE 754-2008 para soportar directamente el
procesamiento definido por ese estandar. Los formatos de hardware de ejemplo para los procesadores del IEEE
754-2008 incluyen formatos de datos decimales de coma flotante que tienen 32, 64, y 128 bits de longitud con
coeficientes definidos de 7, 16, y 34 digitos con un rango de exponentes especificado. Los entornos de
procesamiento de software, como los lenguajes de programacion, incluyendo Java, que soportan ndmeros
decimales de coma flotante, a veces utilizan coeficientes de longitud diferentes, que se denominan “precisiéon”, con
diferentes rangos de exponentes que los utilizados por el hardware sobre el que se ejecutan los entornos.

Los numeros decimales de coma flotante mantienen mas que justo el valor del nimero, también contienen
informacién que representa la escala del nimero. Por ejemplo, afiadir nUmeros que representan dinero en centavos
generalmente producira una suma que también estd representada en centavos. Algunos entornos de software
emulan la precision y el rango del nimero decimal de coma flotante ya que algunas operaciones decimales de coma
flotante producen resultados que exceden la precision y el rango del hardware de procesamiento disponible. Tal
condicion puede conducir inadvertidamente a resultados imprecisos. Las excepciones existentes, como las
excepciones de inexactitud, de desbordamiento y de sub-desbordamiento, se producen cuando se ha excedido la
precision o el rango, pero estas excepciones no logran detectar con precision todos los cambios inesperados en la
precision o el resultado de una operacion.

Un ejemplo de un error potencial no detectado es una operacién decimal de coma flotante de afiadir dos cantidades
monetarias de siete (7) digitos representadas en centavos. Cada uno de estos elementos de datos de origen seria
una cantidad en el rango de los 10.000 $. Sumar estas dos cantidades es capaz de conducir a un resultado exacto
en el rango de los 100.000 $. Sin embargo, representar el resultado como centavos en el rango de los 100.000 $ con
siete digitos requiere que el exponente no sea el exponente preferido, lo que indicaria centavos, y la precision del
valor del resultado se reducird correspondientemente. Realizar el mismo célculo con mas precision conduciria a un
exponente que indica centavos (10'2) como la escala del resultado. Las excepciones existentes no detectarian esta
pérdida de escala en el resultado producido.

Algunas implementaciones de hardware proporcionan un método aproximado de deteccién del caso descrito
anteriormente. En un ejemplo, los datos se comprueban para determinar si el digito mas significativo es distinto de
cero. Tal comprobacioén es una indicacion mas de que el resultado puede no tener el exponente preferido debido a
que algunos resultados precisos darian como resultado una indicacion de “falso positivo”. Este enfoque reduce
efectivamente la precision atil para la emulacion por un digito ya que el digito mas significativo es utilizado como un
indicador de pérdida potencial de escala.

Por lo tanto, las precisiones de céalculo se limitan al no detectar los cambios inesperados en la escala o la precision
de los resultados decimales de coma flotante producidos por las limitaciones de formato del procesador.

La Publicacién de Patente de EE.UU. Numero 2008/0270508 para la “Deteccion de la necesidad potencial de utilizar
un formato de datos mayor en la realizacion de operaciones de coma flotante” presentado el 27 de abril de 2007,
ensefna la deteccion de si es seguro un resultado de una operacion de coma flotante. Las caracteristicas del
resultado se examinan para determinar si el resultado es seguro o potencialmente inseguro, segun lo definido por el
usuario. Se proporciona una instruccion para facilitar la deteccion de resultados seguros o potencialmente inseguros.

La patente de EE.UU. Nimero 5.892.697 para un “Método y aparato para manejar el desbordamiento y el sub-
desbordamiento en el procesamiento de nimeros de coma flotante” presentado el 19 de diciembre de 1995, ensefia
un método para procesar nimeros de coma flotante, teniendo al menos cada nimero de coma flotante la parte de
signo, una parte de exponente y una parte de mantisa, que comprende los pasos de convertir una representacion del
registro de memoria del nimero de coma flotante a una representacion del registro de coma flotante; redondear el
namero convertido de coma flotante; realizar un célculo aritmético sobre dicho nimero redondeado que resulta en un
nuevo valor de coma flotante; y convertir el nuevo valor resultante del registro de coma flotante a una representacion
del registro de memoria de coma flotante. Un aparato para procesar nimeros de coma flotante comprende los
medios para convertir un valor de coma flotante de un registro de memoria de acceso aleatorio a un registro unitario
de coma flotante; los medios para seleccionar el tipo de precision requerida del valor convertido; los medios para
seleccionar el tipo de redondeo requerido del valor convertido de coma flotante; los medios para realizar una
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operacion aritmética sobre al menos un valor convertido de coma flotante basado en dichas precision y redondeo
seleccionados; los medios para cortar el resultado de la operacion aritmética para ajustar una parte de la mantisa de
un valor de coma flotante; y los medios para convertir el valor de coma flotante resultante de la representacion del
registro de coma flotante a la representacion de memoria de acceso aleatorio.

La Publicacién de Patente de EE.UU. Numero 20040268324 para el “Método y aparato para la emulacién de
instrucciones de coma flotante de alta precision” presentado el 2 de diciembre de 2003, ensefia un emulador de
coma flotante de alta precision y el método asociado para emular el cédigo del programa objeto en una maquina de
destino donde los operandos base de la maquina objeto poseen una precision diferente de la maquina de destino. El
emulador de coma flotante de alta precision se proporciona para la emulaciéon de las instrucciones de codigo del
programa objeto que tienen una precisién mayor que la soportada por la arquitectura de la maquina de destino
utilizando calculos intermedios que tienen valores con una precision mayor que la soportada por la maquina de
destino.

Por lo tanto, existe una necesidad en la técnica de abordar el problema mencionado anteriormente.
Compendio

En una realizacién preferida, un método para detectar excepciones de procesamiento incluye un procesador que
acepta al menos un operando decimal de coma flotante y que realiza una operacion decimal de coma flotante en al
menos un operando decimal de coma flotante para producir un resultado decimal de coma flotante. Se realiza una
determinacion de si el resultado decimal de coma flotante no logra mantener una cuantia preferida. La cuantia
preferida indica un valor definido representado por un digito menos significativo de un significando del resultado
decimal de coma flotante. En respuesta a la determinacion de que el resultado decimal de coma flotante no logra
mantener la cuantia preferida, se proporciona una salida que indica una aparicién de una excepcién cuantica.

En otra realizacion preferida, un sistema para detectar excepciones de procesamiento incluye una memoria y un
procesador acoplado comunicativamente a la memoria. El procesador incluye un procesador de instrucciones. El
procesador de instrucciones acepta al menos un operando decimal de coma flotante y realiza una operaciéon decimal
de coma flotante en al menos un operando decimal de coma flotante para producir un resultado decimal de coma
flotante. El procesador también incluye un detector de excepciones cuanticas. El detector de excepciones cuanticas
determina, en respuesta al procesador de instrucciones que realiza la operacion decimal de coma flotante, que el
resultado decimal de coma flotante no logra mantener una cuantia preferida. Indicando la cuantia preferida un valor
definido representado por un digito menos significativo de un significando del resultado decimal de coma flotante. El
procesador incluye ademdas una unidad de respuesta de la excepcion cuantica. La unidad de respuesta de la
excepcion cuantica proporciona, en respuesta al detector de excepciones cuanticas que determina que el resultado
decimal de coma flotante no logra mantener la cuantia preferida, una salida que indica una excepciéon cuantica.
Ocurriendo la excepcion cuantica en respuesta al resultado decimal de coma flotante que no logra mantener la
cuantia preferida.

En otra realizacion preferida, un producto del programa informatico para detectar excepciones de procesamiento
incluye un medio de almacenamiento legible por un circuito de procesamiento y que almacena las instrucciones para
su ejecucion por el circuito de procesamiento para realizar un método. El método incluye aceptar al menos un
operando decimal de coma flotante y realizar una operacion decimal de coma flotante en al menos un operando
decimal de coma flotante para producir un resultado decimal de coma flotante. Se realiza una determinacién de si el
resultado decimal de coma flotante no logra mantener una cuantia preferida. La cuantia preferida indica un valor
definido representado por un digito menos significativo de un significando del resultado decimal de coma flotante. En
respuesta a la determinacién de que el resultado decimal de coma flotante no logra mantener la cuantia preferida, se
proporciona una salida que indica una aparicion de una excepcion cuantica.

Visto desde un aspecto adicional, la presente invencidén proporciona un programa informatico almacenado en un
medio informatico legible y que se puede cargar en la memoria interna de un ordenador digital, que comprende
partes de cddigo de software, cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador, para realizar los pasos de la
invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se describira ahora, a modo de ejemplo solamente, con referencia a las realizaciones
preferidas, como se ilustra en las siguientes figuras:

La FIG. 1 ilustra un procesador informatico, de acuerdo con una realizacion preferida de la presente invencion;

La FIG. 2 ilustra una ejecucion de la operacién decimal de coma flotante, de acuerdo con una realizacion preferida
de la presente invencion; y

La FIG. 3 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de procesamiento de informacién segin una realizacion
preferida de la presente invencion.
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Descripcion detallada

Como se requiere, se describen aqui las realizaciones preferidas detalladas de la presente invencion; sin embargo,
debe entenderse que las realizaciones preferidas descritas son simplemente ejemplos de la invencién, que se puede
incorporar en diversas formas. Por lo tanto, los detalles estructurales y funcionales especificos descritos aqui no
deben interpretarse como limitantes, sino simplemente como una base para las reivindicaciones y como una base
representativa para ensefiar a un experto en la técnica a emplear de diversas formas la presente invencion en
practicamente cualquier estructura y funcién debidamente detallada. Ademas, los términos y frases utilizados aqui
no pretenden ser limitantes, sino mas bien, proporcionar una descripcién comprensible de la invencion.

Los términos “un” o “una”, como se utilizan aqui, se definen como uno o mas de uno. El término pluralidad, como se
utiliza aqui, se define como dos o0 mas de dos. El término otro, como se utiliza aqui, se define como al menos un
segundo o mas. Los términos que incluyen y/o que tienen, como se utilizan aqui, se definen como que comprenden
(es decir, lenguaje abierto). El término acoplado, como se utiliza aqui, se define como conectado, aunque no
necesariamente directamente, y no necesariamente mecanicamente.

El sistema y los métodos descritos a continuacion incluyen un procesador decimal de coma flotante que es capaz de
generar una excepcion, referida aqui como una “excepcion cuantica”, cuando un resultado de una operacion decimal
de coma flotante no representa la cuantia preferida, como el exponente preferido segun lo definido por el estandar
del IEEE 754-2008. Esto es especialmente util para el software, o lenguajes de programacién, que soporta un
formato decimal que tiene una precisién o rango mayor que el hardware sobre el que se ejecuta, porque permite la
deteccion del procesamiento que excede el formato del hardware.

En el contexto del presente debate, la “cuantia” se refiere a las “unidades” del digito menos significativo de una
representacion de coma flotante. Las excepciones de coma flotante definidas previamente detectan algunas
imprecisiones del procesamiento, pero no detectan completamente el caso de un resultado de una operacion
decimal de coma flotante que tiene una representacion de su escala o exponente que no es el exponente preferido.
En otras palabras, las excepciones de coma flotante existentes no indican completamente el caso de un resultado de
la operacion decimal de coma flotante que no tiene el exponente que habria sido creado si hubiera mayor precision
en el procesador para representar el coeficiente. El estandar del IEEE 754-2008 define el valor de una cuantia
preferida, pero no define una excepcion por no lograr ese valor preferido en el resultado de las operaciones
decimales de coma flotante. La excepcidon cuantica de los métodos y sistemas descritos a continuacion se define
para tener un control similar al de otras excepciones del IEEE. La excepcidn cuantica también tiene una mascara, un
indicador, y un codigo de excepcién asociados. Esto permite que los lenguajes de programacion con diferentes
precisiones y rangos sean facilmente emulados en los formatos estandarizados y proporcionar la precision y el rango
completos de los formatos mientras que detecta los cambios inesperados del exponente.

El evento de excepcién cuantica de una realizacion preferida se produce cuando una operacion decimal de coma
flotante produce un resultado que es redondeado o restringido. Aunque algunas implementaciones de Java incluyen
eventos separados llamados Redondeados y Restringidos, la excepcién cuantica de una realizacion preferida indica
esencialmente que se ha excedido la precisién o el rango del resultado. El mecanismo de notificacion de la
excepcion cuantica en una realizacion preferida es controlable y tiene un bit de mascara para controlar la accién
resultante de la afirmacién de la excepcién. En una realizacion preferida, se dedica un bit de mascara en una
palabra de Control de Coma Flotante (FPC) del procesador para enmascarar la excepcion cuantica desde la captura
hasta el controlador de excepciones del programa. Cuando el bit de mascara es uno y se produce una excepcion
cuantica, se escribe el resultado de la operacion decimal de coma flotante que causa la excepcién en los Registros
de Coma Flotante (FPRs) y se escribe un cédigo que identifica el tipo de excepcién en la palabra de Control de
Coma Flotante (FPC) y se retiene la ejecucion del programa en el controlador de interrupciones del programa.
Cuando no se establece el bit de mascara, se establece el indicador de excepcidon cuantica, que es un indicador
pegajoso, y no hay retencién.

Las realizaciones preferidas de la presente invencién operan con nimeros decimales de coma flotante. Un nimero
decimal de coma flotante, segln lo definido por varios estandares, incluyendo el del IEEE-754-2008, tiene tres
componentes: un bit de signo, un exponente, y un significando. La magnitud del nimero, que es un valor sin signo,
es el producto del significando y la base elevada a la potencia del exponente. En un nimero decimal de coma
flotante, la base es diez (10). El signo del nimero es positivo o0 negativo dependiendo de si el bit de signo es cero o
uno, respectivamente.

El significando tiene un punto de base implicito, y su posicion depende de que interpretacion, o vista, del dato de
coma flotante se esté aplicando. Las realizaciones preferidas de la presente invencion representan los nameros
decimales de coma flotante con una vista de unidades a la derecha, donde el digito mas a la derecha del
significando es el digito de las unidades y el punto de base esta implicito para estar inmediatamente a la derecha de
todo el significando.

La FIG. 1 ilustra un procesador informético 100, de acuerdo con una realizacion preferida de la presente invencion.
El procesador informatico 100 incluye un procesador de instrucciones que incluye una unidad decimal 110 de coma
flotante, los registros 108 de coma flotante y el controlador 124 de programa. La unidad decimal 110 de coma
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flotante recibe las instrucciones decimales de coma flotante de un controlador 124 de programa, que recibe las
instrucciones del programa almacenadas en una memoria 152 de programa. Las instrucciones decimales de coma
flotante enviadas a la unidad decimal 110 de coma flotante incluyen, por ejemplo, instrucciones que especifican la
conversién de datos y/o los célculos decimales de coma flotante a realizar en uno o mas nimeros decimales de
coma flotante. La unidad decimal 110 de coma flotante acepta operandos decimales de coma flotante leyendo datos
decimales de coma flotante de uno o mas registros de origen dentro de los registros 108 de coma flotante, realiza
una operacion decimal especifica de coma flotante, y almacena el resultado en un registro de destino dentro de los
registros de coma flotante. Los datos se intercambian generalmente entre los registros 108 de coma flotante y una
memoria 150 de datos.

La unidad decimal de coma flotante de una realizacion preferida realiza operaciones sobre nimeros decimales de
coma flotante segln estandares aplicables de procesamiento de coma flotante, como el Estandar de Coma Flotante
del IEEE-754-2008. Los valores de cuantia de los operandos de origen que son las entradas a una operacion
decimal de coma flotante son generalmente una base para definir una cuantia preferida segun lo definido por el
estandar relevante para la salida de esa operacién. Debido a la precisién disponible en la unidad decimal 110 de
coma flotante, los valores de los operandos de origen pueden producir un resultado que tiene una cuantia que es
diferente de la cuantia preferida. La cuantia del resultado puede cambiar de la cuantia preferida debido, por ejemplo,
a la precision limitada del hardware de la unidad decimal 110 de coma flotante que provoca el redondeo de los
resultados intermedios o finales de la operacién especificada. Las diferencias entre la precision del hardware de
célculo y la precisién de las arquitecturas de software que incorporan la aritmética decimal de coma flotante se
detectan por esta pérdida del mecanismo de deteccién de cuantia que permite al software detectar cuando existe
una necesidad de cambiar de la precision del hardware a la mayor precision de emulacion, que proporciona una
implementacion optimizada del rendimiento.

La unidad decimal 110 de coma flotante de una realizacién preferida incluye un detector 112 de excepciones
cuanticas. El detector 112 de excepciones cuanticas detecta la aparicion de un resultado producido por una
operacion decimal de coma flotante que tiene una cuantia que es diferente de la cuantia preferida, donde la cuantia
preferida es un valor definido que se determina, por ejemplo, basado en los valores y/o la cuantia de los operandos
de origen. Las diferencias entre la cuantia preferida y la cuantia del resultado de una operacion particular pueden ser
causadas, por ejemplo, por una condicién de desbordamiento o de sub-desbordamiento del hardware causada por
los valores actuales de los operandos de origen.

El detector 112 de excepciones cuanticas de una realizacion preferida afirma una “excepcion cuantica” para indicar
que un resultado producido por la unidad decimal 110 de coma flotante tiene un valor de cuantia, o de exponente,
que es diferente del valor de cuantia preferido. La afirmacion y el procesamiento de la excepcién cuantica de una
realizacién preferida son similares a otras excepciones de procesamiento de coma flotante. La afirmacién de la
excepcion cuantica en una realizacién preferida se refleja en los indicadores 122 de excepcidn cuantica, que son
mantenidos por la unidad 110 de coma flotante de una realizacion preferida y que pueden asignarse de manera
cambiante a un cddigo de excepcién para identificar la excepcion decimal de coma flotante que se afirma, como la
excepcion cuantica.

Una realizaciéon preferida de la presente invencion soporta el control de la accién tomada en respuesta a una
afirmacion de una excepcién cuantica por el detector 112 de excepciones cuanticas. Una realizacién preferida de la
presente invencion mantiene un registro 106 de control de excepciones que incluye una 0 mas mascaras de control
de excepciones que se asignan de manera cambiante a un estado establecido 0 no establecido. En una realizacion
preferida de la presente invencion, el procesador incluye una palabra de Control de Coma Flotante (FPC) como un
ejemplo del registro 106 de control de excepciones.

El registro 106 de control de excepciones permite, por ejemplo, establecer mascaras para controlar las respuestas a
varias excepciones de coma flotante, como las excepciones definidas por el estandar del IEEE 754-2008. Ademas
de permitir la definicion de mascaras para las excepciones definidas por varios estandares, una realizacion preferida
de la presente invenciéon incluye un bit de mascara adicional para controlar el procesamiento que ocurre en
respuesta a una afirmacién de la excepcién cuantica descrita anteriormente. En una realizacién preferida, si se
produce una excepcion cuéntica cuando el bit de mascara de excepcion cudntica asignado a un estado establecido,
el resultado aritmético producido por la unidad decimal de coma flotante, que tiene una cuantia diferente de la
cuantia preferida, se escribe en el registro 120 de resultados en los registros 108 de coma flotante, y el controlador
124 de programa esta senalizado para retener la ejecucion del programa en el controlador de interrupciones del
programa. Si la excepcion cuantica se produce cuando se asigna el bit de mascara de excepcion cuantica a un
estado no establecido, se establece un indicador 122 de excepcion cudntica como un indicador pegajoso y la
ejecucion del programa continda sin una retencién en el controlador de interrupciones del programa. El indicador 122
de excepcién cuantica “indicador pegajoso” en una realizacion preferida permanece establecido durante el
procesamiento de las instrucciones posteriores para permitir la deteccion diferida de, y el procesamiento resultante
en respuesta a, la excepcion cuantica después de la ejecucion de esa secuencia de instrucciones que sigue a la
aparicion de la excepcion cuantica.
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Una realizacion preferida de la presente invencién proporciona un campo de control adicional en algunas
instrucciones de cddigo de maquina para controlar adicionalmente la deteccién, y la accién tomada en respuesta a
ella, de las excepciones cuanticas. En un ejemplo, algunas instrucciones de lenguaje de maquina, como la
instruccién decimal de lenguaje de maquina de coma flotante, incluyen un bit (XqC bit) de control de la excepcion
cuantica, o un campo de control de la excepcién cuantica, en el texto de la instruccién de lenguaje de maquina para
habilitar la deteccidon de excepciones cuanticas individualmente para esas instrucciones. Ejemplos de tales
instrucciones incluyen, por ejemplo, una instruccion de Conversién de Enteros, una instruccion de Divisién, una
instruccién de Carga de FP de Enteros, una instruccion de Carga de Redondeo, una instruccion de Multiplicacion,
una instruccién de Cuantizacién, una instruccion de Re-Redondeo, una instruccion de Resta, y similares.

Incluir un bit o campo de control de la excepcidon cuéantica en las instrucciones individuales permite el uso de la
misma instruccion de diferentes maneras para detectar o no detectar excepciones cuanticas y proporciona
flexibilidad en la detecciéon de excepciones de resultados inexactos. La flexibilidad en la deteccién de excepciones de
resultados inexactos permite realizar un procesamiento diferente cuando se espera que una operacién aritmética
produzca un resultado con, por ejemplo, conversion implicita o conversion explicita entre tipos de datos o cuando
una operacion aritmética dé como resultado, por ejemplo, operaciones de suelo y de techo segin lo definido por
varios lenguajes de programacion de software. Un ejemplo de un entorno donde pueden producirse conversiones
implicitas inesperadas es un caso donde las implementaciones decimales de coma flotante de software se emulan
con mayor precision que el hardware sobre el que se ejecuta el software. En ese caso, el entorno de software,
basado en su mayor precision, determina que el céalculo especificado es capaz de mantener la cuantia preferida. Sin
embargo, el hardware, que tiene menos precision, debe redondear el resultado y se encuentra inesperadamente una
condicion de inexactitud. Sin embargo, el resultado de “inexactitud” de las conversiones explicitas, por ejemplo,
cortar los bits, no debe resultar en la alteracion de la ejecucion del programa. En un caso de una conversion implicita
entre tipos de datos de la que el programador no seria consciente, entonces la inexactitud debe detectarse y la
ejecucion del programa debe alterarse para ese caso. Ya que la inexactitud es un componente de una pérdida de
cuantia, se proporciona un control adicional en una realizacién preferida para controlar la deteccién de excepciones
cuanticas, y el procesamiento responde a la aparicion de esas excepciones cuanticas, en una base de instrucciones.

En una realizacion preferida, el campo de control de las instrucciones decimales de coma flotante seleccionadas que
se utiliza para controlar otras excepciones se amplia para codificar también un campo de control de excepciones
cuanticas que incluye los bits de control de la excepcién cuantica (por ejemplo, los bits XqC). En un ejemplo, los bits
de control de la excepcién cuantica (bits XqC) se codifican en un campo de Control del Modo de Redondeo (RMC)
de las instrucciones decimales de coma flotante seleccionadas. El campo de RMC de un ejemplo es un campo de
cuatro (4) bits donde los valores de 0 y 8 hasta 15 habian sido definidos previamente para controlar las excepciones
asociadas con determinados modos de redondeo explicitos. En este ejemplo, el campo de control de la excepcion
cuantica de una realizacion preferida se asigna a valores del campo de RMC de 1 hasta 7. Los valores del campo de
RMC de 1 hasta 7 permiten excepciones cudnticas y seleccionan modos de redondeo especificos para estos
valores. Establecer el campo de RMC de estas instrucciones seleccionadas a valores de 0 u 8 hasta 15 no resulta
en la deteccién de excepciones cuanticas cuando se ejecutan esas instrucciones. Los valores del campo de RMC
iguales a un valor de 1 hasta 7, sin embargo, resultan en la deteccién de excepciones cuanticas y la alteracion
correspondiente de la ejecucion del programa.

La FIG. 2 ilustra una ejecucion 200 de la operacion decimal de coma flotante, de acuerdo con una realizacion
preferida de la presente invencién. La ejecucion 200 de la operacién decimal de coma flotante empieza recibiendo,
en 202, una instruccion de la operacién decimal de coma flotante para su ejecucion por una unidad decimal 102 de
coma flotante. En una realizacion preferida, la instruccién recibida de la operacion decimal de coma flotante es parte
de un programa almacenado en la memoria 152 de programa y es recibida por el controlador 124 de programa de un
procesador informatico 100. El controlador 124 de programa envia la instruccion recibida de la operacién decimal de
coma flotante a una unidad decimal 110 de coma flotante para su ejecucién. En una realizacion preferida, la
instruccién decimal de coma flotante especifica un primer operando de origen, el Operando A 102, y un segundo
operando de origen, el Operando B 104. Aunque estos dos operandos de origen se ilustran como residentes en los
registros 108 de coma flotante, se pueden utilizar varios modos de direccionamiento para especificar operandos de
origen y de destino que se encuentran en varias lugares, como es entendido por los expertos en la técnica a la luz
del presente debate.

El procesamiento continda leyendo, en 204, el primer operando de origen, el Operando A 102, y leyendo, en 206, el
segundo operando de origen, el Operando B 104. Las realizaciones preferidas son capaces de aceptar uno o mas
operandos en un procesador de instrucciones a través de cualquier medio adecuado. La cuantia preferida para el
resultado a producirse por la operacion decimal de coma flotante recibida se determina entonces, en 208. En una
realizacién preferida, la cuantia preferida se determina basada, al menos en parte, en los valores de los dos
operandos de origen, el Operando A 102 y el Operando B 104.

La operacién decimal de coma flotante especificada por la instruccion decimal de coma flotante recibida se realiza
entonces, en 210. Se realiza una determinacién, en 212, si el resultado de la instruccion decimal de coma flotante
ejecutada mantiene la cuantia preferida para ese resultado.
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Si el resultado de la operacién decimal de coma flotante no logra mantener la cuantia preferida, el procesamiento
continda para determinar, en 220, si se establece una mascara de control de excepciones cuanticas. Como se
describié anteriormente, varias realizaciones preferidas proporcionan una o mas mascaras de control para afectar el
resultado de una aparicion de una excepcion cuantica. Se puede establecer una mascara general de control de
excepciones cuanticas en un registro 106 de control de excepciones, o se puede codificar un bit o campo de control
de excepciones cuanticas en las instrucciones decimales individuales de lenguaje de maquina de coma flotante. En
un caso de codificacion de los bits de control de excepciones cuanticas en instrucciones individuales, una realizacion
preferida lee el bit, 0 mascara, de control de excepciones cuanticas que se codifica en la instruccion de lenguaje de
maquina y utiliza ese valor durante la ejecucién de esa instruccion de lenguaje de maquina.

Si se determina, en 220, que la mascara de excepcién cuantica se establece, el procesador almacena, en 230, el
resultado de la operaciéon decimal de coma flotante en una ubicacion 120 de resultados o de destino, como el
registro 120 de resultados de los registros 108 de coma flotante. Se indica la excepcién cuantica por una salida en el
controlador 124 de programa que provoca una retencién, en 232, de la ejecucion del programa en el controlador de
interrupciones del programa.

Si se determina, en 220, que la mascara de excepcion cuantica no se establece, la excepcién cuantica no provoca
una retencion de la ejecucion del programa, sino que se anota la excepcién cuantica para su posterior
procesamiento. En el caso de que se establezca la mascara de excepcion cudntica, el procesamiento de una
realizacién preferida almacena, en 222, el resultado en una ubicacién 120 de resultados o de destino, como el
registro 120 de resultados de los registros 108 de coma flotante. Se indica la excepcién cuantica estableciendo un
indicador 122 de excepcién cuantica a través de un indicador pegajoso para indicar que se produjo una excepcion
cuantica.

Si la operacion decimal de coma flotante realizada en 210 produjo un resultado que mantenia la cuantia preferida,
ese resultado se almacena, en 214. En una realizacién preferida, el resultado se almacena en una ubicacién 120 de
resultados o de destino de los registros 108 de coma flotante. Se observa que si el resultado de la operacion decimal
de coma flotante mantenia la cuantia preferida, el valor o estado del indicador 122 de excepcidn cuantica no se ve
afectado. Dejando intacto el estado del indicador 122 de excepcién cuantica, la indicacién de una aparicion de una
excepcion cuantica que se produjo en una instrucciéon decimal de coma flotante previamente ejecutada se mantiene
en el indicador de excepcion cuantica, y el procesamiento posterior es capaz de examinar el indicador 122 de
excepcion cuantica para determinar si el resultado producido por una secuencia de instrucciones puede haber sido
afectado por una excepcién cuantica que ocurre durante la ejecucioén de esa secuencia de instrucciones.

Después de almacenar el resultado, en 214, o de establecer el indicador de excepcion cuantica, en 224, el
procesamiento determina, en 240, si hay mas instrucciones para ejecutar. Una realizacion preferida de la presente
invencion permite que una secuencia de instrucciones sea definida para ser ejecutada con la mascara de excepcion
cuantica no establecida de tal manera que una excepcién cuantica que ocurre durante cualquier instruccion de esa
secuencia provocara que se establezca un indicador 122 pegajoso de excepcidn cuantica y permitird continuar con
la ejecucion de esa secuencia de instrucciones. El indicador 122 pegajoso de excepcion cuantica se examina
después, como se describe a continuaciéon, para determinar si se produjo una excepcion cuantica durante la
secuencia de instrucciones. Si se determina que el indicador 122 pegajoso de excepcion cuantica esta en un estado
establecido al final de tal secuencia de instrucciones, se altera la ejecucion del programa para ejecutar un
procesamiento especial en respuesta a la aparicién del cambio de cuantia que dirige la aparicion de la excepcion
cuantica.

Si existen mas instrucciones, se hace una determinacidn, en 242, si la siguiente instruccion es una instruccion
decimal de coma flotante. Si la siguiente instruccion es una instruccién decimal de coma flotante, el procesamiento
vuelve para recibir, en 202, esa instrucciéon decimal de coma flotante. Si la siguiente instruccién no es una
instruccién decimal de coma flotante, el procesador vuelve para determinar, en 240, si hay mas instrucciones para
ejecutar.

Cuando no quedan mas instrucciones por ejecutar, el procesamiento de una realizaciéon preferida continda para
determinar, en 244, si se ha establecido el indicador 122 de excepcién cuantica. Como se describié anteriormente, el
procesamiento establece el indicador de excepcion cuantica si no se ha establecido la mascara de excepcion
cuantica y se produjo una excepcién cuantica durante una secuencia de instrucciones del programa. En el caso de
que se haya establecido el indicador de excepcion cuantica, el procesamiento realiza, en 246, un procesamiento
para acomodar el evento de excepcion cuantica previamente detectado. El procesamiento termina entonces.

Sistema de procesamiento de la informacion

Como sera apreciado por un experto en la técnica, los aspectos de la presente invencidén se pueden incorporar como
un sistema, método o producto del programa informatico. En consecuencia, los aspectos de la presente invencion
pueden adoptar la forma de una realizaciéon preferida enteramente de hardware, de una realizacién preferida
enteramente de software (incluyendo el firmware, el software residente, el micro-cédigo, etc.) o de una realizacién
preferida que combina aspectos de software y de hardware que en general pueden ser referidos aqui como un
“circuito”, “modulo” o “sistema”. Ademas, los aspectos de la presente invencion pueden adoptar la forma de un
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producto del programa informatico incorporado en uno o mas medios informaticos legibles que tienen un codigo de
programa informatico legible incorporado en el mismo.

Se puede utilizar cualquier combinacion de uno o mas medios informaticos legibles. EI medio informatico legible
puede ser un medio de almacenamiento informatico legible. Un medio de almacenamiento informatico legible puede
ser, por ejemplo, pero no limitado a, un sistema, aparato, o dispositivo, electrénico, magnético, &ptico,
electromagnético, infrarrojo o semiconductor, o cualquier combinacién adecuada de lo anterior. Ejemplos mas
especificos (una lista no exhaustiva) del medio de almacenamiento informatico legible incluirian lo siguiente: una
conexion eléctrica que tiene uno o méas cables, un disquete informatico portéatil, un disco duro, una memoria de
acceso aleatorio (RAM), una memoria de solo lectura (ROM), una memoria de solo lectura programable y borrable
(EPROM o memoria Flash), una fibra 6ptica, un disco compacto portatil de memoria de sélo lectura (CD-ROM), un
dispositivo de almacenamiento Optico, un dispositivo de almacenamiento magnético, o cualquier combinacién
adecuada de lo anterior. En el contexto de este documento, un medio de almacenamiento informatico legible puede
ser cualquier medio tangible que pueda contener, o almacenar, un programa para su uso por 0 en conexién con un
sistema, aparato, o dispositivo de ejecucién de instrucciones.

El cédigo del programa informatico para realizar las operaciones para los aspectos de la presente invencion se
puede escribir en cualquier combinaciéon de uno o mas lenguajes de programacion, incluyendo un lenguaje de
programacién orientado a objetos como Java, Smalltalk, C++ o similar y lenguajes de programacion procesales
convencionales, como el lenguaje de programacion “C” o lenguajes de programacion similares. El cédigo del
programa puede ejecutarse enteramente en el ordenador del usuario, parcialmente en el ordenador del usuario,
como un paquete de software independiente, parcialmente en el ordenador del usuario y parcialmente en un
ordenador remoto o enteramente en el ordenador o servidor remoto. En este Ultimo escenario, el ordenador remoto
puede estar conectado al ordenador del usuario a través de cualquier tipo de red, incluyendo una red de area local
(LAN) o una red de area extensa (WAN), o la conexidén puede hacerse a un ordenador externo (por ejemplo, a través
de Internet utilizando un Proveedor de Servicios de Internet).

Se describen a continuacion los aspectos de la presente invencion con referencia a las ilustraciones del diagrama de
flujo y/o los diagramas de bloques de los métodos, aparatos (sistemas) y productos del programa informatico segun
las realizaciones preferidas de la invencién. Se entendera que cada bloque de las ilustraciones del diagrama de flujo
y/o de los diagramas de bloques, y las combinaciones de bloques en las ilustraciones del diagrama de flujo y/o los
diagramas de bloques, pueden implementarse por instrucciones del programa informatico. Estas instrucciones del
programa informatico pueden proporcionarse a un procesador de un ordenador de propdsito general, de un
ordenador de propédsito especial, o de otro aparato programable de procesamiento de datos para producir una
maquina, de manera que las instrucciones, que se ejecutan a través del procesador del ordenador o de otro aparato
programable de procesamiento de datos, crean los medios para implementar las funciones/actos especificadas en el
bloque o bloques del diagrama de flujo y/o del diagrama de bloques.

Estas instrucciones del programa informatico pueden también almacenarse en un medio informatico legible que
puede dirigir un ordenador, otro aparato programable de procesamiento de datos, u otros dispositivos para que
funcionen de una manera particular, de manera que las instrucciones almacenadas en el medio informatico legible
producen un articulo de fabrica que incluye las instrucciones que implementan la funcién/acto especificada en el
bloque o bloques del diagrama de flujo y/o del diagrama de bloques.

Las instrucciones del programa informético pueden también cargarse en un ordenador, otro aparato programable de
procesamiento de datos, u otros dispositivos para provocar que se realicen una serie de pasos operativos en el
ordenador, otro aparato programable u otros dispositivos para producir un proceso informatico implementado de
manera que las instrucciones que se ejecutan en el ordenador u otro aparato programable proporcionan los
procesos para implementar las funciones/actos especificadas en el bloque o bloques del diagrama de flujo y/o del
diagrama de bloques.

Refiriéndose ahora a la FIG. 3, que es un diagrama de bloques que ilustra un sistema 300 de procesamiento de la
informacién que puede utilizarse junto con el procesador 100 debatido anteriormente con respecto a la FIG. 1. El
sistema 300 de procesamiento de la informacion se basa en un sistema de procesamiento configurado
adecuadamente, adaptado para implementar una o mas realizaciones preferidas de la presente invencion. De
manera similar, cualquier sistema de procesamiento configurado adecuadamente se puede utilizar como el sistema
300 de procesamiento de la informacion por las realizaciones preferidas de la presente invencion.

El sistema 300 de procesamiento de la informacion incluye un ordenador 302. El ordenador 302 tiene un procesador
o procesadores 304 que estan conectados a una memoria caché 306, a una memoria 322, a una interfaz 308 de
almacenamiento masivo, y a un hardware 310 del adaptador de red. Un bus 312 del sistema interconecta estos
componentes del sistema.

La interfaz 308 de almacenamiento masivo se utiliza para conectar los dispositivos de almacenamiento masivo,
como el dispositivo 314 de almacenamiento de datos, al sistema 300 de procesamiento de la informacién. Un tipo
especifico de dispositivo de almacenamiento de datos es una unida éptica como una unidad CD/DVD, que puede
utilizarse para almacenar datos en y leer datos de un medio o producto de almacenamiento informatico legible como
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(pero no limitado a) un CD/DVD 316. Otro tipo de dispositivo de almacenamiento de datos es un dispositivo de
almacenamiento de datos configurado para soportar, por ejemplo, operaciones del sistema de archivos del tipo
NTFS.

Un sistema operativo (no mostrado) incluido en la memoria 322 es un sistema operativo multitarea adecuado como
los sistemas operativos Linux, UNIX, Windows XP, y Windows Server 2003. Las realizaciones preferidas de la
presente invencion son capaces de utilizar cualquier otro sistema operativo adecuado. Algunas realizaciones
preferidas de la presente invencion utilizan arquitecturas, como un mecanismo de estructura orientada a objetos, que
permiten que las instrucciones de los componentes del sistema operativo (no mostrado) se ejecuten en cualquier
procesador ubicado dentro del sistema 300 de procesamiento de la informacién. El hardware 310 del adaptador de
red en una realizacion preferida proporciona las interfaces de comunicaciones de red a una o més redes 320. Las
realizaciones preferidas de la presente invencion son capaces de adaptarse para trabajar con cualesquiera
conexiones de comunicaciones de datos incluyendo las técnicas analdgicas y/o digitales presentes hoy dia o a
través de un futuro mecanismo de red.

El diagrama de flujo y los diagramas de bloques en las figuras ilustran la arquitectura, la funcionalidad, y el
funcionamiento de posibles implementaciones de sistemas, métodos y productos del programa informatico segin
varias realizaciones preferidas de la presente invencion. A este respecto, cada blogue en el diagrama de flujo o los
diagramas de bloques puede representar un modulo, segmento, o parte del cddigo, que comprende una 0 mas
instrucciones ejecutables para implementar la funcién o funciones légicas especificadas. Hay que indicar también
que, en algunas implementaciones alternativas, las funciones indicadas en el bloque pueden producirse fuera del
orden indicado en las figuras. Por ejemplo, dos bloques mostrados en sucesién pueden, de hecho, ejecutarse
sustancialmente de manera simultanea, o los bloques a veces pueden ejecutarse en el orden inverso, dependiendo
de la funcionalidad implicada. Se indicara también que cada bloque de los diagramas de bloques y/o de la ilustracién
del diagrama de flujo, y las combinaciones de bloques en los diagramas de bloques y/o la ilustracion del diagrama
de flujo, puede ser implementado por sistemas de propdsito especial basados en hardware que realizan las
funciones o actos especificados, o combinaciones de hardware de propdsito especial e instrucciones informaticas.

Ejemplos no limitantes

Aunque se han descrito realizaciones preferidas especificas de la invencion, los expertos en la técnica entenderan
que pueden hacerse cambios a las realizaciones preferidas especificas sin apartarse del alcance de la invencién. El
alcance de la invencién no esta restringido, por lo tanto, a las realizaciones preferidas especificas, y se pretende que
las reivindicaciones adjuntas cubran todas y cada una de las aplicaciones, modificaciones, y realizaciones preferidas
dentro del alcance de la presente invencién.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para detectar excepciones cuanticas decimales de coma flotante, comprendiendo el método los pasos
de

aceptar al menos un operando decimal (102, 104) de coma flotante;

obtener (202) una instruccién de maquina que contiene una instrucciéon para una operacion decimal de coma
flotante; y caracterizado por:

ejecutar la instruccion de maquina que comprende:

determinar (208) la cuantia preferida basada en al menos un operando decimal de coma flotante, indicando la
cuantia preferida un valor definido representado por un digito menos significativo de un significando del resultado
decimal de coma flotante;

realizar (210) una operacién decimal de coma flotante en al menos un operando decimal de coma flotante para
producir un resultado decimal de coma flotante;

determinar, en respuesta a un campo de control en la instruccion de maquina, que la cuantia del resultado decimal
de coma flotante es diferente de la cuantia preferida; y

proporcionar, en respuesta al paso de determinar que la cuantia del resultado decimal de coma flotante es diferente
de la cuantia preferida, una salida que indica una excepcion cuantica, ocurriendo la excepciéon cuantica solamente
en respuesta a la cuantia del resultado decimal de coma flotante que es diferente de la cuantia preferida.

2. El método de cualquiera de la reivindicacion 1, en donde el paso de proporcionar una salida comprende un paso
de establecer, en respuesta a la determinacion de que el resultado decimal de coma flotante no logra mantener la
cuantia preferida, un indicador de excepcion cuantica.

3. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde el paso de proporcionar una salida
comprende un paso de activar una retencién de la ejecucién del software.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones precedentes, que comprende ademas los pasos de:
mantener un indicador de excepcién cuantica en uno de un estado establecido y de un estado no establecido;
mantener una mascara de excepcion cuantica en uno de un estado establecido y de un estado no establecido;

ejecutar una secuencia de instrucciones del programa, comprendiendo la secuencia de instrucciones del programa
una instruccién para la operacion decimal de coma flotante, siendo el paso de realizar la operacién decimal de coma
flotante en respuesta al paso de ejecutar la instruccién para la operacion decimal de coma flotante;

almacenar el resultado decimal de coma flotante en una ubicacién de almacenamiento de destino;

continuar, en respuesta a la mascara de excepcién cuantica que esta en el estado no establecido y que determina
que el resultado decimal de coma flotante no logra mantener la cuantia preferida, la ejecucién de la secuencia de
instrucciones; y

retener, en respuesta a la méscara de excepcion cuantica que esta en el estado establecido y que determina que el
resultado decimal de coma flotante no logra mantener la cuantia preferida, la ejecucion de la secuencia de
instrucciones del programa, comprendiendo la retencién ejecutar un controlador de interrupciones del programa, y

el suministro de la salida que comprende establecer el indicador de excepcion cuantica en el estado establecido.
5. El método de la reivindicacion 4, que comprende ademas los pasos de:

determinar, posterior al paso de ejecutar la secuencia de instrucciones del programa, que el indicador de excepcién
cuantica esta en el estado establecido; y

alterar la ejecucion del programa, en respuesta a la determinacion de que el indicador de excepcion cuantica esta en
el estado establecido y posterior a la ejecucién de la secuencia de instrucciones del programa, para abordar la
aparicion de la excepcion cuantica.

6. El método de cualquiera de las reivindicaciones 4 6 5, en donde el paso de mantener la mascara de excepcion
cuantica comprende ademas los pasos de:

leer un valor de la méascara de excepcién cuantica codificado en una instruccion de lenguaje de maquina que
corresponde a la instruccién para la operacién decimal de coma flotante,
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el mantenimiento de la mascara de excepcion cuantica que comprende utilizar, durante la ejecucion de la instruccion
para la operacion decimal de coma flotante, el valor de la mascara de excepcién cuantica.

7. El método de la reivindicacion 6, donde se codifica el valor de la mascara de excepcion cuantica en un campo de
control de excepciones de la instruccion de lenguaje de maquina, codificando ademas el campo de control de
excepciones las mascaras de excepcion para otras excepciones de coma flotante.

8. Un sistema para detectar excepciones cuanticas decimales de coma flotante, comprendiendo el sistema:
una memoria; y

un procesador (100) acoplado comunicativamente a la memoria, en donde el procesador comprende:

un procesador de instrucciones operable para:

aceptar al menos un operando decimal de coma flotante;

obtener una instruccién de maquina que contiene un coédigo de operaciéon para una operacion decimal de coma
flotante; y caracterizado por:

ejecutar la instruccion de maquina que comprende:

determinar la cuantia preferida basada en al menos un operando decimal de coma flotante, indicando la cuantia
preferida un valor definido representado por un digito menos significativo de un significando del resultado decimal de
coma flotante;

realizar una operacion decimal de coma flotante en al menos un operando decimal de coma flotante para producir un
resultado decimal de coma flotante;

determinar, por un detector (112) de excepciones cuanticas del procesador de instrucciones, en respuesta a un
campo de control en la instruccién de maquina, que la cuantia del resultado decimal de coma flotante es diferente de
la cuantia preferida; y

proporcionar, por una unidad de respuesta de la excepcién cuantica del procesador de instrucciones, en respuesta al
detector de excepciones cuanticas que determina que la cuantia del resultado decimal de coma flotante es diferente
de la cuantia preferida, una salida (122) que indica una excepcion cuantica, ocurriendo la excepcion cuantica
solamente en respuesta a la cuantia del resultado decimal de coma flotante que es diferente de la cuantia preferida.

9. El sistema de la reivindicacion 8, en donde la unidad de respuesta de la excepcién cuantica es ademas operable
para establecer, en respuesta a la determinacion de que el detector (112) de excepciones cuanticas que determina
que el resultado decimal de coma flotante no logra mantener la cuantia preferida, un indicador de excepcion
cuantica.

10. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 8 6 9, en donde la unidad de respuesta de la excepcion
cuantica es ademas operable para proporcionar una salida (122) que comprende activar una retencion de la
ejecucion del software.

11. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en donde:

el procesador de instrucciones es ademas operable para:

mantener un indicador de excepcién cuantica en uno de un estado establecido y de un estado no establecido;
mantener una mascara de excepcion cuantica en uno de un estado establecido y de un estado no establecido;

ejecutar una secuencia de instrucciones del programa, comprendiendo la secuencia de instrucciones del programa
una instruccion para la operacion decimal de coma flotante;

realizar la operacién decimal de coma flotante, en respuesta a la ejecucién de la instrucciéon para la operacion
decimal de coma flotante;

almacenar el resultado decimal de coma flotante en una ubicacién de almacenamiento de destino;

continuar, en respuesta a la mascara de excepcion cuantica que esta en el estado no establecido y al detector (112)
de excepciones cuanticas que determina que el resultado decimal de coma flotante no logra mantener la cuantia
preferida, la ejecucion de la secuencia de instrucciones; y

retener, en respuesta a la mascara de excepcidon cudantica que esta en el estado establecido y al detector de
excepciones cuanticas que determina que el resultado decimal de coma flotante no logra mantener la cuantia
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preferida, la ejecucion de la secuencia de instrucciones del programa, la unidad de respuesta de la excepcion
cuantica retiene la ejecucion provocando que el procesador de instrucciones ejecute un controlador de
interrupciones del programa; y

la unidad de respuesta de la excepcion cuantica es ademas operable para establecer el indicador de excepcion
cuantica en el estado establecido, en respuesta a la determinacién de que el resultado decimal de coma flotante no
logra mantener la cuantia preferida;

12. El sistema de la reivindicacion 11, en donde el procesador de instrucciones es ademas operable para:

determinar, posterior a la ejecucion de la secuencia de instrucciones del programa, que el indicador de excepcion
cuantica esta en el estado establecido; y

alterar la ejecucion del programa, en respuesta a la determinacion de que el indicador de excepcion cuantica esta en
el estado establecido y posterior a la ejecucioén de la secuencia de instrucciones del programa, para abordar la
aparicion de la excepcion cuantica.

13. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 11 é 12, en donde el procesador de instrucciones es ademas
operable para:

leer un valor de la méascara de excepcién cuantica codificado en una instruccion de lenguaje de maquina que
corresponde a la instruccion para la operacion decimal de coma flotante; y

utilizar, durante la ejecucion de la instruccion para la operacién decimal de coma flotante, el valor de la mascara de
excepcion cuantica.

14. El sistema de la reivindicacién 13, en donde el valor de la mascara de excepcidn cuantica es operable para su
codificacion en un campo de control de excepciones de la instruccidon de lenguaje de maquina, codificando ademas
el campo de control de excepciones las mascaras de excepcion para otras excepciones de coma flotante.

15. Un programa informatico almacenado en un medio informatico legible y cargado en la memoria interna del
sistema de cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14, para realizar el método de cualquiera de las reivindicaciones 1
a’.
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