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Resumen

Los errores de redondeo que se propagan al usar una aitmeéticafinita de nimeros redes, constituyen uno
de los problemas centrales del cdculo numérico. Ello ha motivado que se escriban diversos paguetes para
aritméticas alternativas a las nativas - flotante en simple y doble predsion- No obstante para que un
programa haga uso de uno de dlos debe redizarse unimportante trabgjo de alaptadédn del programa.

En este trabajo se describe d disefio, implementacion y uso de OAF, un sistema que permite variar la
aritmética de numeros redes - distintas predsiones y rangos, intervalar, etc. - sobre la que geautara un
programa FORTRAN sin necesidad de modificar el programa fuente.

El sistema esta integrado pa un precompil ador, e interfaces para cala pagquete de implementadon de una
aritmética de nimeros redes a ser usado. OAF transforma d programa para que geaite sobre un
procesador virtual de aitmética red las interfaces implementan este procesador sobre la aitmética
elegida.
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experimentad 6n numérica, compil adores, esquema de traduccion.

1- Introduccidn

Como es bien conccido, la propagaddn e arores de redondeo constituye un
importantisimo problema del cdculo numérico[ For/67][ Wil/ 60][Col91]Joh&]. Frente aé
y desde los mismos inicios de la computaddn dgital, se han desarrollado numerosos
paguetes aritméticos, que implementan dversas representaciones de |os numeros redes y
sus conseauentes aritmeticas. Esta problemética no ha perdido vigencia pese atratarse de
un tema pionero, a tal punto que dio origen a las primeras biblioteca de procedimientos.
Los paquetes que implementan nuevas aritméticas de numeros reales han continuado
apareciendo duante los Ultimos afios, pa gemplo de purnto flotante de precision variable
[Bai/94] o de aitméticaintervalar [Hol/96]. Ladisponibilidad de estos paguetes permite d
usuario seleccionar la aitmética aleauada asu problema o experimentar con varias de
ellas. No obstante, € cambio de una aritmética aotra suele suponer un ato costo. Los
paguetes contienen procedimientos cgpaces de redlizar cada una de las operaciones o
funciones eementales; para utilizarlos, cada epresion d programa debe ser
descompuesta en operaciones smples, que se @rrespondan con los procedimientos que
integran el paguete. Esto supore que @ usuario deba traducir cada expresion como ura
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sealencia de invocadones explicitas a estos procedimientos y abergar los resultados
intermedios en variables temporales creadas ad hcc.

Como los programas de cdculo suelen ser muy extensos y las expresiones aritméticas
constituyen un alto pacentge de su texto, la descompasicion mencionada supane un
importante esfuerzo de programadon y constituye una importante fuente de introduccon
de erores de programadon, a la vez que obscurecela cmmprension ddl programa. Esto
limita seriamente d uso de dichos paguetes como herramienta de experimentacion
numérica

La herramienta que se describe en este trabgo, OAF -Open Arithmetic FORTRAN-
permite superar las dificultades mencionadas, s se ha usado como lenguaje de
programacion a FORTAN, cosa habitual en las grandes apli cadones de cdlculo numérico.

OAF precompila un pograma FORTRAN, produciendo como sdida otro programa
FORTRAN que @rre sobre una méquina virtua que implementa d Tipo Abstracto de
Datos (TAD) numero real [Wir82], usandolos métodas provistos por alguno e los citados
paquetes aritméticos. Para implementar esta méaquina virtual sobre un pagquete dado, solo
hacefalta escribir una simple interface. Para @rrer un pograma sobre una aritmética
diferente - ya implementada - solo hay que precompilarlo con OAF, sin necesidad de
introdwcir ninguna modificadon en su codigo - como se ve en € gemplo mostrado en la
secddn 2.1- esto basta para que se generen todos los cambios necesarios a programa,
adaptdnddo para usar la aitmética deseada. Asi € usuario estandar poda usar una
bibliotecade aitméticas predefinidas y sdlo necesitara redizar la precompiladon ce su
programa mediante OAF paralograr que d mismo guede implementado sobre la aitmética
elegida. Por otro lado paraincorporar un nwevo paguete que implementa una aritméticareal
solo debe escribirse una interface simple, que puede estar escrita en FORTRAN. Esto
permite que latareapueda ser emprendida por el usuario final sin mayor dificultad.

OAF es absolutamente portable, ya que esta implementado sobre lenguaje c++ estandar.
Mientras que su disefio, kasado en unesguema de traduccion [Aha/86], —figura 2- 1o hace
gue lo hacede facil modificagon.

2- Uso de OAF

2.1- COMPILACION DE UN PROGRAMA USANDO OAF

Para utilizar OAF con un programa Fortran se necesitan los sguientes archivos y
bibli otecas:

» Paquete aitmético. — hbliotecade méduos objeto gue implementan las operadones bésicas en
lanueva aritmética <arit-pack>

* Rutinas que implementan lainterface @n el pagquete aitmético a ser usado <cdl-interface>

* Archivo de espedficadon de parametros de las rutinas <rut_pars>

» Archivo opcional <arit_common> con la definicidn de una zona common para cmunicadon ce
las rutinas del pagquete

Normalmente d usuario dsponda de todos estos archivos, no olstante si quisiera incorporar un



nuevo paquete debera definirlos de la forma que se esquematiza més adelante y se describe en la
documentadén ce OLAF.

El proceso necesario para correr un programa sobre una nueva aitmética onsta de los
siguientes pasos:

i- Precompilacion
OAF seinvoca @n € siguiente cmmanda

oaf <programa_fuente> <rut _pars> [ <programa_sal i da>
[<arit_conmon> [debug]]]

donce:
<programa_fuente> es el nombre del programa fuente aser procesado;
<rut_pas> y <arit_comnon> son los archivos ya descriptos,
<programa_salida> es el nombre del programa de salida aser generado pa OAF,
<debug> igua al, hebilitalaopcion de seguimiento dela gecucion (tradng).

ii- Compilacion

<programa_salida> debe @mpilaasse ®n un compilador Fortran olkteniéndose
<programa_okjeto>

iii - Vinculacion —ink-edition-
<programa_oketo> debe vincluarse mnjuntamente n <call-interfase>y <arit-pad>
iv- Ejeaucion

Finalmente se geauta d programa obtenido en €l paso anterior.
La entrada y la salida sera compatible mn el formato especificado en e programaoriginal.

Ejemplo

Seasample.for unarchivo que mntiene d programamostrado en lafigura 1.

Este programa, debido a los errores de redondeo prodwcidos y a hedho de que los resultados
temporales s dmacenan con mayor precision qie las variables, arroja un resultado inesperado, que
desaparece la ser corrido sobre una aitmética de mayor predsion después de haber sido adaptado
por OAF.

program sample

real a,b,c.trres
a=11921.



b=11800.
€c=1000000000.
t=c+a
r=c+b
res=(t-r )-120
res2=(( ct+a)-( ctb))-120
print*, "res =", res ,"yres2=",
end
(contenido del archivo sample.for)

La compiladdny gecucion e este programaimprime:
res=-16.0000y res2 =1.00000

Sin embargo segunlaldgicadel programa anbos resultados deberian ser iguales.

Para experimentar con ura predsion mayor se dedde alaptarlo mediante OAF a una aritmética de
esas caraderisticas. Para dlo se gecutala siguiente seauencia de comandcs:

precompil acion:

oaf sample.for newred.int new_sample.for
compilacion:

F773 new_sample.for froduce new_sample.oly)
vinculacion:

LINK new_sample double_int double_pack

(produce new_sample.exe)
Ejeaucion:
new_sample
res=1.0000y res2 =1.00000

El aumento de precision ha hecho que ahora se obtenga d resultado esperado. Se observa que la
adaptadén del programa ala nueva aritméticano requirio redi zar ningin cambio sobre su texto.

2.2- INCORPORACION DE UN NUEVO PAQUETE ARITMETICO

Paraincorporar un ruevo paguete ala bibli otecade OAF es necesario escribir 10s sguientes
elementos:

* Interfaces de invocacion: Un procedimiento, o subrutina, que compatibilice los criterios de
[lamado entre la maquina virtual que implementa OAF y cada uno de los procedimientos del
paquete que geautan las operadones basicas de la aitméticared que d paguete implementa.



Las interfaces de invocadon solo deben implementar e llamado a correspondente

procedimiento del paguete para cada operacion elemental, ya que OAF se ocupa del control de
laméaquinavirtual.

L as operaciones provistas por € paguete deben contener al menos a
las operaciones aritméticas elemental es, diadicas y monadicas,
las conversiones de tipo al nuevo formato de representadon cdl tiporeal y viceversay
las operaciones reladonales bre d nuevo tipored.

A continuad én se muestra, amodo ¢t gemplo el prototipo ck las interfaces de invocacion para
operadones diadicas y reladonales.

Prototipo ¢k lasinterfaces de invocadon e los procedimentos correspondentes a operadones
diadices:

SUBROUTINEnombre_interno(operandol, operando?2)
CHARACTER operandol( | ongi t ud), operando2( | ongi t ud)

Si esta subrutina crresponde alaimplementacidn de laoperacion [
ella deberd implementar |a siguiente semantica

operandol= operandol[] aperando?2

Prototipo cke las interfaces de invocacion de los procedimientos correspondentes a operaciones
relagonales:

LOGICAL FUNCTION nombre_interno(operandol,
operando?2 )
CHARACTER operandol( | ongi t ud), operando2( | ongi t ud)

Si estainterface mrresponce alaoperadonreladonal (>)
ella debe implementar |a siguiente seméantica:

retornar: operandol(>) aperando2

archivo de parametros. Este achivo comunica aOAF lalongitud en bytes de la representacion
unnumero real en e paquete y vinculalos nombres estéandar de las operaciones — usados en
FORTRAN, o dfinidos por OLAF - con sus nombres internos. Es un archivo de texto, cuya
primeralinea ontiene lalongitud mencionaday larestantes:

Nombre_estandar, Nombre_interno; para cada una de las operadones
elementales.

A continuad 6n se muestran algunas lineas del archivo de parametros usado en el ggemplo de
uso delaseccion 2.1.

30:;
+,5uma;



=, asigna_usuario;
LE','ésmenorig;
Péé,positivo;

IntTOTDA,convint_a_TDA;
TDAtoReal,convertir_a_Real;

« common del paquete. Este achivo de texto solo es necesario si €l paquete haceuso de dgun
area common para wmpartir informadon con e programa, caso en e que debe @ntener su
espedficadén.

3- Facilidades de entrada salida.

OAF mantiene la misma entrada y salida del programa original. Para esto cada vez que un nimero
red es leido, su lectura se realiza @n e formato espedficado en e programa original, sobre una
variable del correspondente tipo retivo y luego se mnvierte y almacena su valor en € formato en
gue la aitmética usada implementa d TAD numero red. Reciprocamente, para geautar una
operadon de sdlida de un valor red, OAF convierte su representadon en la aritmética usada ala
representad 6n estandar y luego usala espedficadon ce formato dada por el usuario para gecutar la
operadon de salida.

Esto garantiza que la version olienida con OAF sea absolutamente wmpatible @n los juegos de
datos con qle orria @ programa origina. Si se desea obtener un formato de entrada salida
espedfico paralanuevarepresentacion, se necesario hacerlo através de rutinas escritas ad hac.

4- Diseilo e implementacion de OAF.

Lafigural muestralaforma en que se ha generado el precompil ador.
OAF ha sido generado mediante un Esquema de traducdén, espedficado en el lengugje yacc
[Aha/86]. Se hausado ¢' como lenguaje de programacion huésped.

Analizador Esquema de Traduccion
Lexicogréfico Gram. Fortran, regalast
yacc
|
ct++
h 4 h 4
Analizador Traductor
Lexicogréfico

Precompilador OAF

Figural



Como es sabido unesquema de traduccion espedfica un traductor o compilador de un lenguaje,
mediante su gramética, enriguedda n reglas de traducdon. Estas reglas on trozos de programa
escritos en un lenguaje de programacién. La gramatica que se ha utili zado esta basada en la que
proveeGNU.

El analizador lexicografico hasido programado drectamente en ¢, sin usar lex, contraparte désica
deyacc, paralagenradén ce analizadores lexicogréficos; esta decision hasido tomada e
parte por consideraciones de eficiencia, pero sobre todo, debido a que d disefio del lenguaje
FORTRAN, pa ser anterior a desarrollo de la teoria de lengugjes formales, no permite que d
reconacimiento de un simbolo pueda redlizarse sin tener en cuenta d contexto en que garece
Situadon que obliga acomplicar la especificacion, forzandoel estilo de especificadon celex

El disefio basado en unEsquema de Traduccién, conjuntamente con lamoduaridad con que ha sido
desarrollado € codigo, hace que seapasible extender o modificar la funcionalidad de OAF con bgo
esfuerzo, ya que su estructura misma vincula @ codigo con la comporente sintéctica ala que
corresporde.

El sistema OAF esta compuesto pa dos subsistemas —Figura 2 - , uno fijjo gue no requiere
modificaddn para ser usado con dstintos paguetes aritméticos y otro que onstituye lainterface @n
el paguete aser utilizado, obviamente esta Ultima debe ser escrita al hoc. Si bien se pretende
presentar a OAF con wna bibliotecade paguetes aritméticos y sus correspondentes interfaces, se ha
buscado qie la incorporacion ce una nueva aitmética requiera d menor esfuerzo pasible y que
pueda ser abordada por un wuario final, sin necesidad de usar otro lenguaje. Para dlo se ha usado
unainterface FORTRAN entre d programa generado pa OAF y el paquete aritmético usadoy se ha
disefiado a precompilador de manera que redba los datos que necesita sobre d paquete en un
archivo de texto.

Paquete Programa del
aritmético usuario

e A
Precompila Prog. sobre
L p .
dor B maq. virtua
AN J
Interfase A ¢

—
parametros FORTRAN

| S —

. ;\
common Pr. objeto
paguete

| S — T

—

Interfaces > link
de llamado
R 2
Programa
gecutable
| S —

Figura2



El precompilador genera addigo parala maguinavirtual que provee las operadones basicas del tipo
abstrado de datos —TDA- numero real. Todas las expresiones del programa de entrada son
reamplazas por cddigo para dicha maguina.

La maguina virtual tiene la aquitedura de una maguina pila [Mat/70][ Ahd/86]. Esta aquitedura
cuenta con wapilade nimeros reales y dispore de dos operaciones con un @erandoloaddirecdén
y store direcddn, operadones que estén destinadas a gilar € valor alojado en una direcciony a
copiar a una direcdon € vaor del tope, respedivamente. Las demés operaciones carecen de
operandoexplicito y actlan sobre la pila de la siguiente forma:

las operaciones diédicas g eautan
t = subtope O tope ; desapil ar; apilar t

mientras que las monédicas
tope =0 tope

Asi lasentencia A = B+C*D setraduce

load direcdén_cke B
load direcaén_ce C
load direcdén_ce D
mult
add
storedirecdadn_ce A

La deccidon e esta aquitectura parala maquinavirtual permite encapsular dentro de dla ¢ manegjo
de variables temporaes, cuyo tiempo ce vida wincide @n el de la evaluaddn e la expresion. No
obstante OLAF adminisrta temporal es para otros usos.

Cada implementaddn del TDA numero real se logra mediante & uso de un paguete de aitmética
red y su correspondente interface mmo lo muestralafigura 2.

El precompilador administra un espado de memoria virtual destinado a dojar los valores de
variables del programa en la representadon del TAD ndmero red que implementa la aitmética
elegida. Lalongitud que ocupard un numero red es comunicada d precompilador por lainterface —
archivo de pardmetros -. La longitud ce un valor red es la Unica infformaddn sobre la
implementadon dal ADT que requiere d precompil ador, dado que la méaqguina virtual mediante la
interface resuel ve todcs | os otros aspedos.

El precompil ador rediza, sobre este espacio de memoriavirtual, tanto el tratamiento de los bloques
comnon como de las entencias equivalence

Tanto la memoria virtual como la pila estdn implementadas obre un arreglo bidimensional de
bytes -MEM- cuya caitidad de filas es lalongitud de un nimero red y cuya cantidad de mlumnas
el tamafo de lamemoriavirtual, de formatal que lapalabrade direccioni ocupalai-esima @lumna
(MEM (1,i) .. MEM(longtud))).

Lainterface responce d pattern adapger [Gam/96] y rediza la alaptaddn entre las convenciones
de invocadon wsadas por € paguete aser incorporado y la méaquina virtual de OAF. El lenguaje en
que et escrito € paquete es irrelevante. SOlo es necesario que d sistema operativo provea un
linker que permita vincular médu os escritos en dstintos lenguajes.



5- Alcances y Limitaciones de la primera version

OAF traduce @rredamente todas los constructores del lengugje FORTRAN 77, siempre y cuando
el programa manipule los numeros reales como valores del TAD numero red, esto es hadendo so
exclusivamente de las operadones del TAD y de las que sobre dlas & cnstruyan, sin uili zar las
cacteristicas particulares de la representaddn, mediante atificios de programadon. Esto supore
que las conversiones de tipo deben ser redizadas usando los métodas que € lenguaje provee para
ello, coerciones y funciones implicitas de mnversion.

Esta restricdones impiden superporer mediante dedaradones comnon o equivalence valores reales
con valores de otro tipo.

Estos requerimientos de programacion coinciden, pa otra parte, con los que debe amplir un
programa FORTRAN para ser independiente de laimplementacion.

Como se ha dicho, la entrada salida del programa migrado pa OAF a una nueva aitmética es
absolutamente wmpatible cn la del programa original. Esto brinda una @soluta compatibili dad
con los lotes de datos de que se disponia. Si se desea grovechar las caraderisticas de la nueva
representadon en la entrada salida, pa ejemplo, ingresar o imprimir intervalos como nimeros
redes, se deberdn escribir los correspondentes procedimientos 0 se poda dotar a paquete de los
mismos. En este cao para lograr la nueva entrada sdida se hace necesario introducir
modificadones en € cddigo del programa.

Laprimeraversion ce OAF impore dertas restricciones ©bre d uso de la declaraddn equivalence
entre dementos internos de arreglos.

6- Conclusiones y trabajos futuros.

Se ha obtenido ura version erativa de OAF, que aumplen con los objetivos esperados y puede
transformarse en una herramienta til. La creacion ce una bibli oteca de paquetes que implementen
distintas aritméticas permitira su uso pa la comunidad de calculo numérico y sdlo su adopcidn
como herramienta habitual por dicha cmunidad testificara su uili dad.

Se planea constituir una biblioteca de paguetes. También se tiene interés de implementar una
segunda version para FORTRAN 90.
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