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АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ВЫЧИСЛЕНИЙ ПРИ РАБОТЕ ЧИСЛАМИ, 

ПРЕДСТАВЛЕННЫМИ В ФОРМАТЕ IEEE-754 
 

Мнушка О. В., аспірант кафедры информационных технологий и мехатроники, 

Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет 
 

Аннотация. Проведен анализ формата вещественных чисел IEEE-754 как 

составляющей дополнительной погрешности при вычислении специальных функций. 

Проведено сравнение и показано, что применение арифметики с произвольной 

точностью (mpfr_erf(), MPFR) в программах на C/C++ снижает быстродействие на 

порядок при той же точности 

Ключевые слова: формат IEEE-754, функция ошибок, произвольная точность. 
 

В современных вычислительных системах (ВС), как правило, используют 

представление вещественных чисел в формате с плавающей запятой (floating point) в 

соответствии со стандартом IEEE754-2008[1], который определяет четыре формата 

двоичных чисел (binary16, binary32, binary64, binary128), три формата десятичных 

чисел (decimal32, decimal64, decimal128) и способы расширения базовых форматов. 

Основной проблемой применения такого представления вещественных чисел является 

ограниченное число разрядов для его хранения в памяти ВС (табл. 1).  
 

Таблица 1 Количество байт для хранения вещественного числа (C/С++) 

Компилятор float double long double 

MS VC++ 2010 (x86, x86_64)  4 8 8 

gcc/g++ 4.8 (x86, x86_64) 4 8 12
1,6

/16
2
 

icc 11.1 (x86, x86_x64) 4 8 8
3
/12

4
/16

5
 

Примечание: 
1
 с ключом -m96bit-long-double; 

2
 с ключом -m128bit-long-double; 

3
 Visual Studio по умолчанию; 

4
 Linux (libstdc++5); 

5
 Visual Studio c ключом /Qlong-

double; 
6 
используется 10 байт, 2 дополнительных байта – для выравнивания числа в 

памяти. 

Как правило, в научных вычислениях используют формат double (например, 

GNU Scientific Library), однако в некоторых случаях точности, предоставляемой этим 

форматом недостаточно. В [2] приводится пример выражения (1), когда возможностей 

этого формата недостаточно.  
 

 42,0

2

22 e784871,17log9422810sin173746d  .  (1) 
 

Основная проблема выражения (1) заключается в том, что в процессе его 

вычисления происходит некорректное округление слагаемых при вычислении (1) на 

этапе компиляции программы. 

Результаты вычисления выражения (1) представлены в табл. 2. Анализ 

результатов (табл. 2) показывают, что в ряде случаев (результаты 5-7) удвоенной и 

расширенной точности (результаты 4 и 8) оказывается недостаточно. Результаты 

полученные для Matlab (результат 7) и С++ (результат 8) полностью «выпадают», что 

можно объяснить спецификой работы программ на этих языках с данными 

вещественных типов. Следует отметить тот факт, что реализация long double зависит от 

разработчика компилятора (табл. 1), результат вычислений для данных этого типа 

(результат 4) выглядит правдоподобным, но ошибка присутствует уже во втором знаке 

после запятой, что может нести потенциальную угрозу. Результаты 1-3 являются 

правильными. 
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Таблица 2 Результаты вычисления выражения (1) 
 

№ Вариант программы Точность 

(дес.разр.) 

Результат 

1 Maple 16 (mpfr произвольная) 34 -1.3418189578296195e-12 

2 C++(mpfr, произвольная) 34 -1.3418189578296195e-12 

3 C(quadmath, __float128) 34 -1.3418189578296195e-12 

4 С (long double) 19 -1.3145040611561853e-12  

5 С (double),  16 2.9103830456733704e-11  

6 Scilab 5.4.1 (double) 16 2.91d-11 

7 Matlab R2012b 16? 1.4552e-11 

8 C++(long double) 19 1.0185579796682714e-312 

Для оценки быстродействия функций библиотеки вычислений с произвольной 

точностью mpfr вычислялся интеграл ошибки с точностью 24, 53 и 64 бита, что 

соответствует базовым числовым типам данных языка C/C++. Увеличение длины 

мантиссы от 23 до 64 разрядов увеличивает среднее время вычислений в 

приблизительно в 5 раз (рис. 1). Время вычислений при использовании стандартной 

функции C99 erf() и функции quadmath erfq() пренебрежимо мало. 

Время вычисления функции erf()

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Номер испытания

t,
 c

Длина мантиссы 64 бита

Длина мантиссы 53 бита

Длина мантиссы 24 бита

 
Рис. 1. Время вычисления функции ошибок (библиотека mpfr) 

 

Проведен анализ точности и времени вычислений специальных функций для 

чисел в формате IEEE-754. Вычисления с произвольной точностью (mpfr) позволяют 

добиться адекватных результатов вне зависимости от целевой вычислительной 

платформы, однако время вычислений на 1-2 порядка больше, чем у аналогичных 

функций из стандартной библиотеки С/С++. Следует отметить, что библиотека mpfr 

используется в коммерческой системе математических вычислений Maple последних 

версий. Результаты вычислений в Matlab(Scilab) не всегда адекватны, что также следует 

учитывать. Библиотека quadmath (компилятор gcc, типы __float128 и __complex128) 

содержит наиболее используемые математические и специальные функции для 

вещественных и комплексных аргументов (точность до 34 десятичных разрядов), 

характеризуется высокой скоростью вычислений и может быть рекомендованной для 

высокоточных вычислений.  
Литература: 1. IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic [Текст]. – New York, 2008. – 70 Р. 

2. Why and How to Use Arbitrary Precision [Текст] / [K. R. Ghazi, V. Lefevre, P. Theveny, P. Zimmermann] // 

Computing in Science and Engineering. – 2010. - Vol. 12. - No. 3. pp. 62-65. 
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