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Введение 

Числа с плавающей запятой формата IEEE 754–2008 
представляют конечное множество, на которое отображается 
бесконечное множество вещественных чисел. Поэтому исходное число 
может быть представлено в формате IEEE 754–2008 не точно. Это один 
из множества недостатков чисел формата IEEE 754–2008, которые 
подробно рассмотрены в [1–3].  

В качестве увеличения точности преставления, а также 
повышения надежности вычислений, для чисел с плавающей запятой 
были предложены постбинарные форматы от одинарной до 
квадроточности [1, с. 202]. Используемый в постбинарных форматах 
способ кодирования данных основан на принципах кодо-логического 
базиса [4]: в качестве системы кодирования выступает тетракод T, а в 
качестве единицы хранения одного разряда кода – тетрит t,  

 T = {t},   t{0, 1, A, M}, (1) 

кодирующий одно из четырех значений: двоичный ноль (0), двоичную 
единицу (1), неопределенность (А), множественность (М). Причем, при 
кодировании числовых значений, тетриты t = А могут принимать любое 
(случайное) значение 0 или 1, а тетриты t = М – и 0 и 1 одновременно 
(т.е. представлять два числовых набора). Такое «гибкое» кодирование 
количественных значений позволяет с высокой степенью точности 
представлять числа в форматах с плавающей запятой. 

Принцип кодирования чисел с плавающей запятой 

При представлении числа в виде полей порядка, мантиссы и 
знака, на вещественной оси можно отложить конечный набор значений, 
в общем случае не превосходящий  

 2 2 ,s l mP   

    (2) 
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где P – количество чисел в формате с плавающей запятой, 

представленное -разрядным двоичным значением; s, l, m – 
разрядности знака, порядка и мантиссы соответственно. 

Имея в арсенале определенное количество кодируемых в формате 
с плавающей запятой значений (в дальнейшем такие значения будем 
называть базовыми точками) на вещественной оси, вся дальнейшая 
процедура представления любого вещественного числа сводится к 
отображению его одной (чаще всего ближайшей) базовой точкой. 
Процедура нахождения такой точки для исходного вещественного 
числа называется округлением числа, а расстояние между позицией 
числа на вещественной оси и базовой точкой его отображения – 
абсолютной погрешностью представления числа в формате с 
плавающей запятой.  

На рис. 1 приведен график ошибки точности представления числа 
в формате IEEE 754–2008 при увеличении порядка на единицу. 
Расстояние hx между соседними базовыми точками, т.е. позициями 
чисел представленных полями форматов с единым десятичным 
значением порядка x и с различающимися в один бит мантиссами 
можно определить по формуле:  

 2 ,x off m

xh    (3) 

где off – десятичное смещение порядка; m – количество разрядов поля 
мантиссы.  

 
Рисунок 1 – График ошибки точности представления числа  

в формате IEEE 754–2008 

Расстояние hx – это фактически шаг чисел одного порядка, 
который удваивается с увеличением порядка числа с плавающей 
запятой  на единицу: 

 1 2 .x xh h    (4) 

При этом абсолютная максимальная ошибка для числа в формате 
IEEE 754–2008 равна в пределе половине шага чисел: 
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  max 11 1
2 2 .

2 2

x off m x off m

x xh          (5) 

Способы округления чисел формата IEEE 754–2008 

Стандарт IEEE 754–2008 предусматривает четыре способа 
округления чисел: 

1. К ближайшему числу (к ближайшей базовой точке) (рис. 2, а). 
2. К нулю (рис. 2, б). 

3. К положительной бесконечности (+) (рис. 2, в). 

4. К отрицательной бесконечности (–) (рис. 2, г). 

 

Рисунок 2 – Способы округления чисел стандарта IEEE 754–2008  

(а – к нулю, б – к ближайшему числу, в – к положительной бесконечности, г – 

к отрицательной бесконечности) 

На рис. 2 светлые точки являются базовыми, а темные – позиции 
исходных чисел. Пунктирными линиями обозначена середина между 
соседними базовыми точками.  

Постбинарное округление чисел с плавающей запятой 

Введение тетракода как системы кодирования постбинарных 
форматов позволяет рассмотреть наряду со стандартными способами и 
новые способы округления. На рис. 3 приведен способ постбинарного 
округления. Причем числа, чьи позиции находятся на светлой части 
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вещественной оси (между пунктирными линиями), представляются в 
постбинарных форматах в виде интервала с границами соседних 
базовых точек [M,  M+1]. Такая возможность достигается записью 
множественности М в младший разряд мантиссы [1, c. 155–173].  

 

Рисунок 3 – Способ постбинарного округления чисел 

Выводы  

При использовании постбинарного округления числа удалось 
уменьшить ошибку точности представления числа, причем абсолютная 

максимальная ошибка max

x
  для числа в постбинарном формате 

оказалась равной в пределе четверти шага чисел, что в два раза меньше 

аналогичной абсолютной ошибки max

x  для чисел стандарта IEEE 754–

2008: 

 max max 21 1
2 .

2 4

x off m

x x xh         (6) 
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