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前言
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会参加的技术委员会制定的 对所涉及的问题尽可能地代表了国际上的一致意见

这些决议或协议 以推荐标准的形式供国际上使用 并在此意义上为各国家委员会所认可

为了促进国际上的统一 希望各国家委员会在本国条件许可的情况下 采用 标准的文

本作为其国家标准 标准与相应国家标准之间的差异 应尽可能在国家标准中指明

序言

本国际标准由 的 半导体设备 技术委员会 微处理器系统 分委员会制定 本分委

员会已由 接管
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本标准依据下列文件
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范围

实现目标

其宗旨在于 无论是纯软件 纯硬件或软硬件组合的方法都能实现符合本标准的浮点系统 系统的

程序员或系统用户可以知道是否符合本标准 要求软件支持才能符合本标准的硬件部分 离开软件便不

能看作与本标准符合

包含

本标准规定

基本和扩充的浮点数格式

加 减 乘 除 开平方 求余数以及比较运算

整数与浮点数之间的转换

不同浮点格式之间的转换

基本格式浮点数与十进制数串之间的转换

浮点异常及其处理 包括非数 的处理

不包含

本标准不规定

十进制串和整数的格式

符号和有效字段的解释

扩充格式二进制 十进制之间的转换

定义

本标准采用下列定义

有偏阶码

阶码与选定常数 偏值 之和 所选常数使有偏阶码不出现负值

二进制浮点数

由符号 带符号的阶码和有效数三部分表征的位串 如果它的数值值存在 则是它的有效数与 的

阶码幂次的带符号的乘积 在本标准中 位串与它表示的数通常不加区别

反规格化数

非零的浮点数 阶码有一保留值通常是格式的最小值 而且其显式或隐式有效首位等于零

目的地

二元或一元运算结果的位置 目的地由用户显式地指定或者由系统隐式地提供 例如 各过程的子

表达式或自变量的中间结果 一些语言 把中间结果放置在用户不能控制的目的地 本标准仍然按照

目的地格式以及操作数的值来定义运算结果

阶码



二进制浮点数的组成部分 在确定浮点数所代表的数值时 它通常表示 的整数次幂 有时阶码也

称作带符号阶码或无偏阶码

小数

有效数中的一部分 它位于有效数隐含的二进制小数点右边

方式

用户可以设置 读出 保存和恢复的变量 用来控制后续算术运算的执行 默认方式是只要在程序或

程序说明中无明显的矛盾语句 程序就可以假定是有效的方式

应实现以下方式

舍入 以控制舍入误差的方向以及某些实现的舍入误差

舍入精度 降低结果的精度 实现者可以任意实现以下方式

禁止自陷 允许自陷 以处理异常情况

非数

不是一个数 用浮点格式编码的符号实体 有两种类型 见 只要 作为操作数出现

信号 都发出无效操作异常信号 见 静默 通过几乎每个算术运算进行传播而无需信号

异常

结果

递交给目的地的位串 通常表示数字

有效数

二进制浮点数的组成部分 由二进制小数点左边的显式或隐式首位和小数点右边的小数部分所组

成

应

指符合标准的实现是必须的

宜

指极力推荐 以跟上标准的意向 虽然超出本标准范围之外的体系结构等方面的约束有时使这种推

荐难于实现

状态旗标

可取设置和清除两种状态的变量 用户可以对先前状态清除 拷贝或者恢复旗标 当为设置状态时

状态旗标可含有某些用户可能无法访问的系统相关的附加信息 作为某一方面的作用 本标准的操作可

以设置部分下列旗标 不精确的结果 下溢 上溢 被零除以及无效运算

用户

任何个人 硬件或程序 在其他标准已有规定 可以访问和控制本标准规定的程序设计环境的那些

运算

格式

本标准定义了四种浮点格式 分为基本格式和扩充格式两类 每一类又分为单精度和双精度两种

实现本标准的等级根据支持格式的组合来区分

值集

本条仅涉及格式内可表示的数值值 不涉及以下各条所讨论对象的编码 选定格式的可表示值仅由

以下三种整型参数来规定

有效位数 精度

最大阶码

最小阶码

表 列出每种格式的参数 各个格式都应提供形式为 的数



其中 是 或

是 和 之间的任何整数 含 和

是 或

两种无穷 和

至少一个信号 并且至少一个静默

表 格式的参数一览表

参 数
格 式

单精度 单精度扩充 双精度 双精度扩充

阶码偏数 未规定 未规定

阶码宽度 位

格式宽度 位

以上所述可能导致值的冗余 比如

然而 这些非零值的编码只在扩充格式下可能是冗余的 见 形式为 的非

零值称为反规格化的 其他阶码也可以对 和反规格化数进行编码 对于值为零的任何

变数 符号位 提供额外的信息位 虽然所有格式都有区别地表示 或 但符号在一些情况下有意

义 比如被零除 在其他情况下无意义 在本标准中 符号无关紧要时 和 不带符号

基本格式

单精度以及双精度格式的数都由三个域构成

一位符号

有偏阶码 偏值

小数

无偏阶码 的范围应包括值 和 之间的每个整数 含 和 并且还有两个其他保留

值 用来对 以及反规格化数进行编码 给 以及 进行编码 这些参数在表

中出现 每个非零数值值仅有一个编码 各部分在下面说明

单精度

位单精度格式数 按图 所示划分 的值 是按照其组成部分导出 因此

如果 而且 则不管 是什么 等于

如果 而且 则

如果 则

如果 而且 则 反规格化数

如果 而且 则 零

图 单精度格式



双精度

位双精度格式数 按图 所示划分 的 值是按照其组成部分导出 因此

如果 而且 则不管 是什么 等于

如果 而且 则

如果 则

如果 而且同时 则 反规格化数

如果 而且 则 零

图 双精度格式

扩充格式

单精度扩充和双精度扩充格式按依赖于实现的方法进行编码但受 中表 值的限制 本标准允

许出现编码的冗余值 但这种冗余对用户透明 即按下面来理解 一个实现或者应对每个非零值唯一地

编码 或者对非零值的冗余编码不加区分 一个实现也可以保留一些位串 用于超出本标准范围的各种

用途 这种保留的位串作为操作数出现时 运算的结果本标准不作规定

本标准的实现并不要求提供 并且用户不宜假定 单精度扩充格式范围比双精度扩充格式范围大

格式组合

符合本标准的所有实现都应支持单精度格式 实现宜支持所支持的最宽基本格式相应的扩充格式

而不必支持任何其他扩充格式

只有向上兼容和速度是重要问题时 支持双精度扩充格式的系统也支持单精度扩充格式

舍入

舍入时认为取数是无限精确的 如有必要 修正该数使之适合于目的地的格式 同时发出不精确的

异常信号 见 除二进制 十进制转换外 规定其最低条件 应完成第 章中规定的每种运

算 同时在不受限制的范围下 先产生正确的无限精度的中间结果 然后按本章的方式对结果舍入

除比较大小和求余数外 舍入方式影响所有的算术运算 舍入方式可以影响零和的符号 见

同时影响所发出上溢 见 和下溢 见 信号时所超出的阈值

舍入到最近值

本标准的实现应达到最近值舍入 并作为舍入的默认方式 在这个方式下 应递交最近于无穷精度

结果的表示值 如这两个表示值同等接近 则应递交最低有效位等于零的一个 但是 数值不小于

的无穷精度结果 应舍入为符号不改变的 除舍入的精度方式 见 超越目的地格式外

其中的 和 由目的地格式 第 章 决定

有向舍入

实现应给用户提供三种可选择的有向舍入方式 向 的舍入 向 的舍入以及向 舍入

向 舍入时 其结果应是最接近于且不小于无限精确结果的格式值 可能是 向 舍入

时 其结果应是最接近于且不大于无限精确结果的格式值 可能是

向 舍入时 其结果应是最接近且数量上不大于无限精确结果的格式值

舍入精度

通常 指按目的地格式的精度舍入结果 然而 某些系统仅对双精度或扩充精度格式目的地递交结

果 对于这类系统 用户可以是高级语言编译器 应能规定把以双精度格式或具有更宽阶码范围扩充格



式存放的结果 舍入成单精度 与此类似 仅向双精度扩充格式目的地递交结果的系统 应允许用户规

定将结果舍入成单精度或双精度 注意 为了符合 的规定 结果舍入误差不允许多于 个

舍入精度的控制 本意是允许系统在运算中一般具有双精度或扩充格式的目的地 在没有上 下溢出时 系统精

度为带单精度格式和双精度格式的目的地 实现不宜给出结合双精度或扩充运算产生单精度结果的操作 仅对

一种舍入 也不宜给出结合双精度扩充运算产生双精度结果的操作

运算

符合本标准的所有实现都应提供加 减 乘 除 开平方 求余数 浮点格式舍入成整数 不同浮点格

式间的转换 浮点与整数格式间的转换 二进制 十进制转换以及比较运算 不改变格式的拷贝 是否

作为一种运算 是实现的选项 除了二进制 十进制转换外 完成每一种运算时在不受限制的范围中

先产生一个具有无限精度的中间结果 然后修正这种中间结果使之适合目的地的格式 见第 和第

章 第 章将以下规定扩充至包括 以及 第 章枚举异常操作数和异常结果导致的异

常

算术运算

实现对格式相同的任何两个操作数和所支持的格式的每一操作数都应提供加 减 乘 除和求余数

运算 实现也应对不同格式操作数提供的运算 目的地格式 不管 的舍入精度控制如何 应至少与较

宽的操作数格式一样宽 所有结果都应按第 章的规定舍入

当 时 根据 关系式定义余数 与舍入方式无关 其中 是最接近于

精确值的整数 只要 就是偶数 因此 余数总是精确的 如果 它的符号应是

的符号 精度控制 见 应不适用于求余数操作

开平方

对所有支持的格式都应提供开平方运算 对于所有非负的操作数 结果都是确定的并有一个正号

但 应为 除外 目的地格式应至少与操作数格式一样宽 运算结果应按第 章的规定舍入

浮点格式转换

在所有支持的格式之间都应能进行浮点数转换 如果转换成较低的精度时 其结果应按第 章的规

定舍入 转换成较高的精度应是精确的 没有例外

浮点与整数间的转换

所有支持的浮点格式与所有支持的整数格式之间应能进行转换 转换到整数应受第 章规定的舍

入影响 浮点整数和整数格式间的转换应是精确的 中规定的异常情况除外

浮点数舍入为整数值

浮点数应能舍入为同一格式的整数值浮点数 舍入应按第 章的规定 条件是当向最接近值进行舍

入时 如果未舍入的操作数与舍入的结果之差恰为 则舍入结果是偶数

二进制 十进制转换

对于在表 规定的范围之内的所有数 应提供至少一种格式的十进制数串与所有支持的基本格式

的二进制浮点数之间转换 表 和表 中的整数 和 是具有值为 的十进制串 输入时

为使 达到最小 应在 不超过表 的限度 的末尾增加或删除零 当目的地是十进制串时 为了舍

入 最好按格式规定设置该串的最低有效位

如果整数 不属于表 和 规定的范围 即 当单精度的 双精度的 时 实现者可

以故意在单精度的第 位和双精度的第 位 对后边的所有有效数字变换为其他十进制数字 典型的

数字是

对于不超过表 规定范围的操作数 转换时应按第 章规定正确地舍入 另外 为舍入到最接近值

只要不出现阶的上溢 下溢 转换结果的误差不应超过第 章舍入规定引起的误差在目的地最小有效数



的 单位 有向舍入方式的误差应有正确的符号同时在最后一位不超过 单位

转换应是单调的 也就是 值递增的二进制浮点数转换成十进制数串时 其值不应减少 而值递增的

十进制数串转换成二进制浮点数时 其值也不应减少

当舍入到最接近值时 只要十进制数达到表 规定的最大精度 即单精度 位数字和双精度 位

数字 二进制到十进制又返回到二进制的转换应是恒等的

转换所规定的特性暗含着差错界线 它取决于格式 单或双精度 及包含的十进制数字的数 上面所述的 仅

是最坏情况下的界线 对于差错界线以及对扩充格式有效转换算法研究的详细讨论见加利福尼亚伯克利大学

著的

如果十进制到二进制的转换上溢 下溢 则按第 章的规定处理 在二进制转换成十进制的过程中

遇到上溢 下溢 和无穷 则最好通过适当的串指示给用户

为了避免冲突 二进制 十进制转换过程应给出一样的结果 而不管转换是否是在语言转换 翻

译 编译或汇编 期间或程序执行 运行和交互输入 输出 期间进行

表 十进制转换范围

格 式
十进制到二进制 二进制到十进制

最大 最大 最大 最大

单精度

双精度

表 正确舍入的十进制转换范围

格 式
十进制到二进制 二进制到十进制

最大 最大 最大 最大

单精度

双精度

比较

在所有支持的格式中 即使操作数的格式不同 对浮点数都应能进行比较 比较是精确的 不上溢也

不下溢 四种互斥的关系可能是 小于 等于 大于 无序 当至少一个操作数是 时 最后

一种情况出现 每个 应与任何数 包括它自己 进行比较 但都 无序 零的符号在比较时忽略 于

是

比较的结果应按下面这两种方式之一来递交 可以是条件代码 表示上面四种关系之一 也可以是

命名所需特定比较关系谓词的真假响应 除真假响应外 当比较 无序 操作数时 使用包括 或

的但不要 的谓词 这里的符号 表示 无序 应按在表 的最后一列指出的来发出无效运算异常

信号 见

表 列出二十六个功能不同的常用的谓词 在第一列中使用三种记法命名谓词 专设的 类似

语言的和数学的 表中示出从四个条件代码中如何得到它们 并指出当关系 无序 时 哪些

谓词导致无效运算异常 和 项指明各对应关系成立时谓词是真或假

表 谓词和关系

谓 词 关 系 异 常

专设的 数学的 大 于 小 于 等 于 无 序 无序是否无效

否

否



表 完

谓 词 关 系 异 常

专设的 数学的 大 于 小 于 等 于 无 序 无序是否无效

是

是

是

是

无序 否

是

是

否

否

否

否

否

是

是

是

是

否

是

是

否

否

否

否

否

注意谓词配对出现 每一个都在逻辑上否定另一个 应用前缀比如 来否定表 中的谓词 使

关联项的真假判断相反 但表中最后一列各项不变

谓词的逻辑否定有两种方式 一种是加前缀 非 另一种是反向相关运算 比如 的逻辑否定可以写成非

或 两个表达式功能上都等同于 但是 对于另一些谓词这种等同并不存在 比如

的逻辑否定恰好是 反相谓词 的不同之处是 当 和 是 无序 时 不发出无效操作

异常信号

实现给出的谓词应给出表 中的前 个谓词 同时给出第 个 以及逻辑上否定谓词的办法

无穷 和带符号的零

无穷运算

无穷运算应作为任意大操作数实数运算的取极限来构造 其前提是极限存在 无穷应按仿射意见解



释 即 每个有穷数

除在 对 规定的无效操作外 的运算总是精确的 因而没有异常信号发出 仅在下列情况下

才发出与 有关的异常信号

由有限操作数上溢 见 或被零除 来产生 且对应自陷被禁用

是无效操作数

的运算

所有运算都应支持两种不同类型的 即信号的和静默的 信号 给不在本标准范围的非初

始化变量以及增强的类似运算 比如复数仿射无穷和极宽的范围 提供值 静默 根据实现者的自定

的方式 给出从无效或不可利用数据及结果中承袭的追溯诊断信息 诊断信息在传播时要求 包含

的信息通过运算操作和浮点格式转换加以保护

信号 应是保留操作数 它对第 章列出的每种运算都发出无效操作异常信号 见 不改

变格式的拷贝信号 是否发出无效运算异常信号 这由实现者选择

如果没有自陷出现而又要递交浮点结果 则包括信号 或无效运算 见 的每种运算都应递

交一个静默 作为它的结果

包括一个或两个输入 但都不是信号 的每种运算不应发出异常信号 但如果递交浮点结

果 则应递交一个静默 作为它的结果 它宜是输入 之一 注意格式转换时不可能递交同一

静默 的影响有类似于信号 对运算不递交浮点结果 这些运算 即对某一格式的比较和

转换在 和 中讨论

符号位

本标准不说明 的符号 而积和商的符号是操作数符号的 异或 和的符号至多不同于一个加

数的符号 差 可以认为是 即使操作数或结果是零或无穷 这些规则应适用

当两个操作数的和 或两个符号相同的操作数之差 恰好是零时 除向 舍入时则符号为 外

不论用哪种舍入方式 和的符号 或差的符号 均为 然而 即使 是零 保持与

相同的符号

除 的平方根是 外 所有有效平方根的符号都应为正号

异常

检测后应发出的异常信号有五种类型 信号需设置状态标志 采取自陷 或两者都需 各异常在用

户控制下应与一自陷关联 这在第 章规定 异常的默认响应应不带自陷进行 在自陷或非自陷情况下

本标准规定要递交的结果 在某些情况下 如果自陷是允许的 则结果不同

对于每类型的异常 实现应提供状态标志 当没有相应自陷存在时 应将它设置在相应异常的每次

出现上 仅在用户请求时 它才应重新置位 用户应能分别测试与变更状态标志 进而应能在同一时间

保存和恢复所有五类型的异常

能重合的异常仅为上溢不精确与下溢不精确

无效运算

如果执行运算的操作数无效 则应发出无效操作异常信号 当没有自陷的异常出现时 只要提供目

的地有浮点格式 结果就应是静止 无效运算是

对信号 的任何运算 见

加或减 像 这样的无穷的数量减

乘

除 或

余数 其中 是零或 是无穷

操作数小于零的开平方



当上溢 无穷或 排除这一格式可靠表示但不能就此发出其他的信号时 二进制转换成整数

或十进制格式

操作数是 无序 见 表 时 通过涉及谓词 或 但没有 的比较

被零除

如果除数是零而被除数是有限非零数 则应发出被零除异常信号 当无自陷出现时 结果应是带正

确符号的 见

上溢

凡目的地格式的最大有限数在大小上为舍入浮点结果 第 章 阶码范围无界所超出时 都发出上

溢异常信号 当没有自陷出现时 应由舍入方式和中间结果的符号按下列方式来确定结果

最接近舍入将所有上溢进位成为带中间结果符号的

向 舍入将所有上溢进位成为带中间结果符号的格式的最大有限数

向 舍入将正上溢进位成为格式的最大有限数 同时将负上溢进位成为

向 舍入将负上溢进位成为格式的最大的负有限数 同时将正溢进位成为

除转换外 所有操作的自陷上溢都应通过无穷精确的结果除以 和舍入得到的结果 递交给自陷

的处理器 偏差调节 在单精度是 在双精度是 扩充格式是 其中 是阶码域的位数

由二进制浮点格式转换产生的自陷上溢出应给自陷处理者递交一个结果 这一结果按此格式或更宽的

格式 可能带有阶码偏差调节 但要舍入到目的地精度 十进制到二进制转换的自陷上溢出也应

给处理者递交一个结果 它按照支持的最宽的格式 可能带有阶码偏关设列关能文地设票
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序 当发出自陷禁止的异常信号时 应按第 章规定的方式来处理它 当发出自陷允许的异常信号时

出现异常的程序应暂停执行 激活由用户先前定的自陷处理程序 同时 如果按第 章规定 则应把结果

递交给它

自陷处理程序

自陷处理程序最好有子例行程序的能力 它能返回一个有用值代替异常运算结果 除通过自陷处理

程序提递交外 这个结果未定义 类似地 以其所允许的关联自陷发出异常信号的标志若不由自陷处理

程序来置位或复位 该标志也未定义

当系统自陷时 自陷处理程序最好能确定

这一运算发生的异常

所执行的运算种类

目的地格式

在上溢 下溢 不精确异常中 已正确舍入的结果包括可能不适于目的地格式的信息

在无效操作数和被零除异常中的操作数值

优先

如果允许 上溢和下溢自陷获得优先于独立的不精确自陷



附 录

提示的附录

推荐的函数和谓词

以下是推荐的函数和谓词 它有助于跨越不同系统 也许完成运算的方式差异很大 的程序可移植

性 一般地描述了它们 即操作数和结果类型是操作数固有的 要求显式分类型的语言要有相应的函数

和谓词族

下面的一些函数 像不改变的格式拷贝运算 一样 在实现者的选项上 可看作非算术运算 该

运算对信号 不发出无效运算异常信号 所研究的函数是 和

返回带有 的符号 于是有 即使 是

是指以其相反符号拷贝成的 而不是 当 是 或 时 这种是区别密切关系

的 因此 使用符号位去区分静默 和信号 是错误的

对整数 返回 而无需计算

返回 的无偏阶码 的格式中的带符号整数 但 是 是 与

是 除外 并发出以零除的异常信号 当 为正且有限时 表达式 严

格介于 与 之间 仅当 反正规化时才小于

沿向 方向返回下一个 的下一个可表示的相邻值 出现以下特殊情况 若

则结果是 而不发出任何异常信号 否则 若 或 都不是静默 则结果是输入 中的一个

或别一个 当 有限而 无穷时 发出上溢信号 当 严格介于 间时 发

出下溢信号 在这两种情况下 都要发出不精确信号

若 则 返回值 否则返回值

若 是 或与此等价的 返回值 否则返回值

仅当 或 时 才是 它与 不同 它意指 表

如果 对 是无序的 则 或 返回值是 否则返回 表

分出 属于下列十类中哪一类 信号 静默 负的规格化非零 负的反

规格化的 正的反规格化的非零 正的规格化的非零 该函数即使不是对于信号

的 该函数也绝不是异常的


