Beschreibung

der Betriebsart
“Gleitkomma "

beim ER 56

(% Rug s3o3
*52&9 /vvv"‘ Jk\ :'2 '4&0; - ﬂ: .

YSTANDAHD ELEKTRIK LORENZ

IS/AI Jacobs
Ausgabe b, ...,

M



Beschreibung der Betriebsart "Gleitkomma".

Bt 22 2 P 2 P R S T 2 3 1 - -4 2 5 3

Seite
Zahlendarstellung in Gleitkomma 1
Vorzeichenstelle s
Zahlenfaktor
Exponent und Charakteristik
Transport von Gleitkommazahlen 3
Doppelt lange Gleitkommazahlen
Zusammenfiigen von Gleitkommazahlen 5
Trennen von Gleitkommazahlen in 6
abspeicherbare Teile
Normalisieren 7
nach rechts: Befehl 20,0 R
nach links: Befehl 20,0 8
Runden: Befehl 21,2 9
Die echte Null als Ersatzzahl 10
bei Exponentenunterlauf
Rechnen mit der echten Null
Mult.; Div.
Priifen auf echte Null 11
Bereichsuntersuchung e 12
Exponenten-Uberlauf
Exponenten-~Unterlauf
Taste Exponentenstop am Bedienungspult
Gleitkomma-Befehle 13
Ubersicht und Beschreibung der einzelnen Befehle
Transportbefehle 15
Arithmetische Operationen Add.: 17; Mult.: 27; Div.31
Exponentenregister-Befehle SY. 37/ 35
Vergleichsbefehle MC-MM Sodfutom 37
Schieben, Runden und Normalisieren . 39
Ausgabevorbereitung 46
Betriebsartwahl L7



Zahlendarstellung in Gleitkomma

Vor allem bei wissenschaftlichen Berechnungen kommen oft als Eingangs-
groBen Zahlen vor, die um mehrere Zehnerpotenzen schwanken koSnnen.
Damit kann man bei umfangreichen Rechnungen nicht einmal die GroBen-

ordnung des Ergebnisses abschdtzen.

Man verwendet deshalb eine Zahlendarstellung, die diese Nachteile ver-
meidet. Dabei wird, dhnlich wie beim logarithmetischen Rechnen, das Vor-
zeichen und der Zahlenfaktor (entspricht dem Ziffernwert bei Festkomma)
angegeben und ein dazugehoriger, ganzzahliger Zehnerexponent, der die
Stellung des Kommas, bezogen auf den Zahlenfaktor angibt. Diese Zahlen-
darstellung kann man halblogarithmisch nennen.

Da ein Exponentenbereich von -49 bis +49 fiir die Mehrzahl aller Rech-
nungen vollig ausreicht, kann man die Vorzeichenstelle des Exponenten
dadurch sparen, da man den Exponenten um 50 erhcht. Diesen um 50 er-

hohten Exponenten nennt man Charakteristik.

Durch die Exponentenverschiebung erhiélt man (immer positive) Charak-

teristiken von 1 bis 99. e
Exponent =49 0 +49
Charakteristik 1 50 99
z2-50
Eine Gleitkommazahl Z=*2Z10 besteht also aus

drei Teilen, die in drei verschiedenen Rechenwerken verarbeitet werden:

-

Vorzeichen der Zahl, verarbeitet im Vorzeichenrechi,uérﬁ
Zahlenfaktoql,verarbeitet im ! upiRechenwerk (mit A oder M oder A,M);
Charakteristikz(der um 50 erhﬁhte Exponent) der Zahl, verarbeitet

im Exponenten-Rechenwerk.



Die Vorzeichenstelle der Zahl hat folgende Dezimal-

verschliisselungen und Bedeutungen:

Dez, Bedeutung

+ positive Zahl
-~ negative Zahl

+Q positive gekennzeichnete Zahl
-Q negative gekennzeichnete Zahl

w alsw-Wort (Blockendezeichen),

TN T FEO =

0.7.8\
Das Komma steht, wie bei Festkomma, hinter dem Vorzeichen, vor der

ersten Dezimalen.

Eine Gleitkommazahl heiflt normalisiert, wenn der Zahlenfaktor zwischen

0,1 und 1 liegte.

Der Zahlenfaktor ist 11-stellig fiir Zahlen in A oder M,22-stellig bei

der Benutzung beider Register zusammen: A,M.

Zum Akkumulator A gehdrt das zweistellige Exponentenregister a; zum

Multiplikator-Register M gehort das Exponentenregister m und zum Hilfs-
register N, das dem Programmierer nicht zugédngig ist, gehort das Expo-

nentenregister e.

Beispiel fiir eine (leitkommazahl Z im Akkumulator:

. 10*% .
10(3+50)-50 = Z.10 -

Gleitkommazanl Z =[vz|[1] 2] 3[4 [5][6][7[8]9[1w011][1]2]

50

-¥erzeichen Zahlenfaktor Charakteristik =z
= Exponent 3 +50
Vz Z z = Z + 50
Zahl 0,01 0,1 1 10 100 oee
0,1.107 0,1.10°  0,1.10"  0,1.10° 0,1.10°
% | T’ | |
Exponent -1 0 +1 +2 +3
Charakteristik
1-.-049 50 51 52 53"'.99
GK



Beispiele fiir normalisierte Zahlen
Vz Zahlenfaktor

Ch

-0,5 ==0,5-. 10 (2][50000000000][50]

+ T =+ 3,.. = 40,31- 10" =[1][314159265 35|51
-150,0 = -0,15 10> =[2|[150000000 0 0] [53]

+ 0,006 =40, - 102 =[1][60000000000] [48.

Vz Zahlenfaktor Ch

1]
n

nicht normalisiert:
+0,004

M][ocok 00000000 /[50]

Transport von Gleitkommazahlen

Beim Einlaufen der Zahl Z vom Speicher in den Akkumulator werden die

beiden Teilwdrter nacheinander verarbeitet.

Zo Z1 Z2 Z3 Z# Z5 Z6lt> Z? Z8 29 Z1O Z11 Z12 213 }Zahl Z

- ; .
e
I | Akkumulator

(
o /f’/

l
1zo{o 2, T, Iy %, Zg Zg ».Lz Zg Zg Zyg Zyq | O 05\212 Zys

Vz AO§ A1 Aa A3

| 9 %10 %11 B2 A3 @
Vorzeichen I‘-‘ — -~~~ —Zahlenfaktor—— — - —-% Charaxteristik

Ah AS A6 A? A8 A

Zuerst lduft der hSherwertige Teil der Zahl Z in den Akkumulator A in
der Reihenfolge Z6’ 25' Zh, Z3' ZZ’ Z1. Dabei wird die linke Hilfte des
Akkumulators von links her gefiillt und der gesamte Inhalt dann jeweils
um 1 Stelle nach rechts geschoben. Zo als Vorzeichenstelle gelangt dann
in den Vorzeichenrechner, widhrend gleichzeitig eine Null in die hdchste

Akkumulatorstelle A, eingedriickt wird.

0
Nun wird der hintere Teil der Zahl Z eingeschrieben.

Die Charakteristik der Zahl gelangt in das Exponenten-Register a, wobei
gleichzeitig die letzten beiden (rechten) Stellen des Akkumulators
(A12’ 13) mit Nullen gefiillt werden. Darauf folgen die letzten Stellen
der Zahl Z, zuerst Z ...Z?. Damit steht die gesamte Zahl 2
im Akkumulator.

dann Z

1 10



Entsprechend werden beim Abspeichern die Zahlenteile der Rechenergebnisse

aus den Registern zusammengefiigt und zum Kernspeicher geleitet.

Doppelt lange Gleitkommazahlen

Die Gleitkommabefehle werden so ausgefiihrt, daB der Benutzer auch
Zahlen mit 22-stelligem Zahlenfaktor und Charakteristik a verarbeiten

kann.

. 4 (z . 10559 z, - 10(z-11)-—5o)

Im Speicher stehen dann in 4 Zellen n bis n+3 zwei normale Doppelwdrter
je mit Vorzeichen, 11- stellige;-zghlenfaktor und Charakteristik. Beide
Vorzeichen sind gleich, die Charakteristik des zweiten Doppelworts ist
um 11 kleiner als die des ersten. Jedes Doppelwort enthilt also voll-

standige Angaben und kann auch selbstdndig benutzt werden.

n (n+1) (n+2) (n+3)

[ol123456 [o123456] [ol123u456] [o1231ul56
[ = o

Ve - - --——17 e — e Z Vz — . —Z - ——— Z=11
-V =h

Im Akkumulator A, M stehen die Zahlenfaktoren am Ende jeder Gleitkomma-
Operation mit Riicksicht auf etwa nachfolgendes Abspeichern in der den
Speicherstellen entsprechenden Anordnung, nicht benutzte Akkumulator-

stellen enthalten meist Nullen. Wahrend des Gleitkomma-Rechenablaufs miissen

aber alle 22 Stellen des Zahlenfaktors aneinander anschliefen.



Das ist erreicht durch das Zusammenfiigen vor jeder doppelt-langen arith-

metischen Gleitkommaoperation und das Trennen nach jeder der genannten

Operationen. Zusammenfiigen und Trennen erfolgt automatisch im Rechenwerk
und wird bei Addition, Subtraktion und Division (Trennen auch bei Multi-
nlikztion)gowie Runden, Normalisieren und den doppelt langen Schiebebe~
fehlen 20,3 und 20,6 (nicht 20,9) durchgefiihrt.

= Zusammenfiigen von Gleitkommazahlenfaktoren -

Arbeiten A und M zusammen, dann werden automatisch die aus dem Speicher

kommenden Zahlen so geschoben, da} die mittleren drei Nullen (im A12, 13
und MO) verschwinden und ein 22-stelliger Zahlenfaktor entsteht.

— o
Ins Register a gelangt die Charakteristik z; (A)wird um 2 Stellen nach
_ rechts,(M)um eine Stelle nach links geschoben und Null eingedriickt.
Die Ziffern (meist Null) aus A12’13 und MO laufen ins Leere, die Zahlen-
— halften passen an der Nahtstelle richtig zusammen (Zh1 schliedt an
’ Zv11 an), sind aber um 2 Stellen zu weit nach rechts geschoben. Das
- wird riickgangig gemacht durch Schieben von’ A, M um 2 Stellen nach links.
In M laufen hinten 2 Nullen -ein.
Speicherzelle n, n + 1 Speicherzelle n+2, n+3
T= R T e 3] == g prrces 1
L PN N A N 27 N 2B e o e s s o Zomy 211 |
Akkumulator A Multiplikatorregister M
. Eees r'-"*—'y = P e
B L'2] i I U S ALY
o oy SsSsaSssSeeEesTRIES '-Z-" T = g — T i
— l_"ak_'/_tl_-v,i_,-_l.__l.._._J_...-.l_J,,.*,L,..l_v~ Evrl .(:_L. - l_('.,é'jj._ B S SR M - nx_Zm.'J.C‘;LJ
"Aum 2 Stellen rechts, —» < - M um 1 Stelle links schieben!
/2] i1 [& 2-11]
- “Léer‘ e ¢
e 0 ‘ ‘
, o . o = s e e 2 5 BN
—_— lh; ¢ ] * IL"éV'I ) 1 1 1] ] 1 1 1 ;Vij_j l_Ténl | . I 1 1 i L FEURE Rpoany TN L,A,l,;o/ .1<.O.. lO
A, M um 2 Stellen nach links schieben!
== ro,T P 7
L7] A B . 12211
- e el S e s - : — . - - - - 5 s - WA,.“A.,,....'
- O,lZV‘IL U U S SR D U S g“‘,'.-:zh’;,_a lé‘"ﬁi T | S I ¢ gh@lpACxGJQJpJ

Q



Durch vorhergohende Schiebebefehle, Einschreiben in Pestkomma, durch
logisches Einschreiben oder durch arithmetische Festkomma-Operationen

konnen in

A oder M. und M

Aoi A4p. 13 0 12, 13

von Null verschiedene Ziffern auftreten. (B = 0O oder X)

Alle genannten Ziffern gehen beim Abspeichern (Befehle 32;34 und 42,44)

verloren.
(A 12 3,und Ho>gehen auch bei allen arithmetischen Operationen ein-
]
schlieBlich Runden und Normalisieren verloren, dagegen bleiben\Ao/und
1M12' 13 “erhalten. :

Trennen von Gleitkommazahlen in absveicherbare Teile

Am Ende einer Gleitkommaoperation steht die Zahl Z in ITE mit Vorzei-
chen (im Vorzeichenregister von A), 22-stelliéem Zahlenfaktor (in A von
A ...A13 und in M von MO bis MS) und 2-stelliger Charakteristik (im
Exponentenregister a), Nullen oder durch Schieben oder hervor-
gerufene Ziffern stehen im AO' M9 bis M13.-Unnittelbar anschlieflend
werden die Zahlenfaktorteile im allgemeinen automatisch normalisiert
{vis 10 Links-Normalisierschritte oder 1 Rechts-Normalisierschritt).
Bei mehr als 10 Nullen hinter dem Komma ist das Ergebnis in A,M

demnach nicht pormalisiert.
A

M
Ve [z 1Le] [z-11]
[X IZV1I i N 1 I i i 1 1 lgV"l:Zn!Igr;] ‘[éksl i 1 1 1 1 { ) !KJ E 1 H ]E 1&!
A A :
O1234567891011A12A13MO1231+56’789-10111213
Leer A (A,M)zwei Scyr;ﬁfe nach rechts schieben! EX
ga £ [12] L]
L B[A -2 E Znl 0 F B
(I)Z Schritte nach links M,einen Schritt nach rechts schieben!
Null "’A12,‘|3“ e ,—.Null-»M
g Ve vzl ' [z-11] 5
e | . !
———- - B N S — S— '
“{_;E3¢._ Zf 0.0 Cl2m ‘ iyl
GK
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Rechnet man jetzt weiter, so bleiben die letzten beiden Ziffern in

M12,13
Stelle tritt die Charakteristike.

-

erhalten, beim Abspeichern gehen sie jedoch verloren, an ihre

Beispiel:

Abspeichern nach n, n+1 Abspeichern nach n+2,n+3
Vorzeichen und Charazkteristik a Vorzeichen und Charakteristik m
zufigen zufiigen

+ 7. Z Z 1 [ + §Z- - z-111
o | T < 11 N B N - R S5 I

Normalisieren von Gleitkommazahlen

Unter Normalisieren versteht man einen Schiebevorgang, der die Zahl in

eine Normalform bringt. Der Zahlenfaktor der Gleitkommazahl wird dabei
in den Bereich 0,1 { Z ( 1 gebracht. '

v Oy xxxXxXxxxxxxx| |CH

Vorzeichen Zahlenfaktor Charakteristik

Das Normalisieren geschieht durch den Befehl 20,0: "Normalisieren und

Zihlen der Schritte'" sowie am Ende aller arithmetischen Gleitkommaope-

rationen fir X M.

Von einem Zdhler k wird die Anzshl der ausgefithrten Links~ Normalisier-

schritte aufgenommen,

Dieser k-2Zihler ist filir den Programmierer erreichbar durch den Befehl
21,0: Anzahl der Normalisierschritte in ein Indexregister Ji‘3 4
s 179

(nach Ji' 1,2

Man unterscheidet dabei Normalisieren nach rechts und nach links:
Die Stellen Ao und A
Null abgefragt.

werden Nullen gebracht).

1 des Akkumulators werden auf grolBer oder gleich

Nach jeder arithmetischen Gleitkomma-Operation werden automatisch
maximal 10 Links-Schiebeschritte oder ein Rechts-Schiebeschritt durch-
gefiihrt. ‘

Nach rechts normalisierem 20,0 (Fall 1)

Durch {berlauf kann (Ao) # 0 entstanden sein. Die Zahl in A,M wird um
einen Schritt nach rechts geschoben. Der k-Zihler wird auf k = 99 2 - 1

gesetzt.

GK
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Beispiel: Nicht-normalisierte Zahl in A,M: + 3,14 ces = 3,14, 10o p— -

Ao Az M ”13
i3”14321579826{[oo_ho 12345678981 00]
_ A M

L+ a= (50]+ m=[39 ]

Normalform: Zahlenfaktor im Bereich 0,71... 1. = 0,314 . 10+
einen Schritt nach rechts schieben. Die Charakteristik wird um 1 erhoht:

(a) +1 a; (a) =11 m o
fﬂb‘n432157982&00“0][61234567898[1%

I
i+ a =[50+ | - m=|ko

=i

Null Schritte normalisieren:

Die Zahl ist bereits in Normalform: AO = 0 und A1 = 0. Beispiele s.o.
Der Normalisierzdhler (k-Zdhler) steht am Ende des Normalisiervorganges

auf kX = 0, d.h. es brauchte nicht normalisiert zu werden.

Nach links normalisieren: 20,0 (Fall 2)

Wurde im ersten Priifschritt festgestellt, daB AO = 0 und A1 = 0 sind,
so wird so lange nach links geschoben, bis A1 # 0 ist.

Die Anzahl der Links-Normalisier-Schiebeschritte (max. 25) wird im
k-Zdhler gezihlt und die Charakteristik spdter um die Anzahl entspre-
chend erniedrigt.

Nach jeder arithmetischen Gleitkomma-Operation werden maximal 10 Links-

Schiebeschritte automatisch durchgefiihrt.

Beispiel: Nicht-normalisierte Zahl in A,M : 0,0000 314.. 1O+5= 0,314.101
b Az Mo o
0o0003143215/000[7982612345 6 ] oo
Iy M
- Lt b -
L+ a = |55+ m = [ 44]
GK



Normalform: Zahlenfaktor im Bereich 0,1 ses 1 = 0,314 ... +10%7;
4 Schritte nach links schieben. Die Charakteristik wird um 4 erniedrigt:

a -b4b-w-a; m-4 omn

ol 3143215798 2/00/[06123456 000O0] 00

i K EUU A o— ﬁ . .
E a <[51][+] )

Ausnahme: /A [ Runden, Befehl 21.2

Nach dem Runden wird nicht nach links normalisiert, wohl aber nach rechts.

Dies ist durch den Wunsch der Programmierer bedingt, - “_Gleitkomma~
zahlen auf eine feste Stellenzahl runden zu kdnnen, die dann fiir die Aus-

_ gabe in fester Form, Komma unter Komma, bereitstehen, wenn z.B. alle
Charakteristiken einer Tabelle usw. gleich sind. Bei vorlaufenden Nullen =«

steht dann ebenfalls Komma unter Komma.

Beispiel: Zahl heiBt 40,999 873, runden auf k=3 Stellen hinter dem Komma

+(10599-9.8 7300000 O_ﬁ Ch =| 50| ungerundet

[ -
+ Lp' 000500000000 0 | Rundungs-5 addieren und
hinten Nullen eindriicken

Ch =| 50| gerundet

i
]
_—
>
o |
o |
o |
o !
o |
O‘I
(@]
o
(@]
o
(&
O
(@]

1 Schritt nach rechts schieben

I'—‘ﬁ T T T T
Ergebnis’:_j [—o, 1000000000000 | Oh =| 51| normalisiert

Beispiel: Zahl ‘heifit + 0,0005873, runden auf k=6 Stellen hinter dem Komma:

+ 0b, 0005873000 009 Ch =] 50
+ 0 OYO 0000500000 0| Rundungs-5 addieren und
ol e ab k Stellen Nullen ein-
Ergebnis: dricken

] 5

LJ,__io,000587ooooooo Ch = | 50

(o]
O X
{



Echte Null

Fiir die Zahl 2 = O, die in Gleitkommaform nicht darstellbar ist, ist eine

Sonderkennzeichnung vorhanden:

Echte Null O: Zahlenfaktor O...0, Charakteristik 0O.

Bei Gleitkommaoperationen sorgt die nachfolgend beschriebene Sonder-
steuerung dafiir, daB die so dargestellte Null den iiblichen Rechenregeln

entsprechend verarbeitet wird:

Z+0=2 0.-2=0 0:2=0

AR L .

Dabei geniigt es, zum Priifen auf Echte Null nur die Charakteristik zu
untersuchen (vgl. Seite 11). Der Zahlenfaktor O entsteht beim Rechen-

prozell von selbst.

Die Nullpriifung nur auf die Charakteristik gestattet es, bei Unterlauf
des Exponentenbereichs (Charakteristik (a) ( 01) automatisch eine Er-
satzzahl anstelle der unterlaufenden Zahl einzusetzen, so daB der
Rechenprozel ohne Unterbrechung weiterlaufen kann. Die Ersatzzahl behdlt
den Zahlenfaktor der ersetzten Zahl, hat aber die Charakteristik Q0.

Sie setzt die genannte Sondersteuerung ebenso in Gang wie die Echte

Null, die Ergebnisse sind aber,'von Ausnahmen abgesehen, falsch,

Venn Exponentenunterlauf nicht vorkommen soll, kann der Rechner durch
Einlegen der Taste '"Exponentenstop" bei jedem Unterlauf ebenso zum
Halten gebracht werden, wie das bei Exponenteniiberlauf ((a) )99) auf
alle Fdlle geschieht.

wird

Bei Exponentenunterlauf in m ((m) ¢ 01) bei nicht gedriickter Taste

"Exponentenstop" ebenfalls die Ersatzcharakteristik OO0 in m einge-

setzt. Bei gedriickter Taste wird Exponentenstop nur ausgeldst, wenn
aus M abgespeichert oder links geschoben wird{ Befehle b2y 4k

oder 20,3).

GK
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Priifen auf echte Null

Vor dem Einlaufen der Exponenten ins Einheitsaddierwerk des Exponenten-
rechenwerks, zwischen Schalter und Codewandler werden die Exponenten auf

echte Null-Charakteristik 0O gepriift,

2 aus 5 Code Dezimal + swomeme <. Ein Merker '"echte Null" wird mit dem
V IV III IT I SchluB3zeichen der vorhergehenden Ope-
[§ _9 id} 1 1 0 ration auf "Echte Null" gesetzt.
1 1 1
Wwﬁ:,1 > Die drei bits III, IV und V werden
1 1 3 auf Nicht-Eins gepriift. Wenn eines
1 1 i dieser drei bits kommt, dann war
11 5 keine Null, sondern irgendein giil-
1 1 6 ) tiger Exponent vorhanden.
1 1 7
1 1 8
1 1 9

GK
11

Der Merker "echte Null" der das Eindricken der Null im Ergebnis bewirkt,

wird bei £ 00 geldscht,

Multiplikation und Division

Der Merker "echte Null" wird zu Beginn der Multiplikation oder Division
gesetzt und mit Priiftakten bei Multiplikation oder Division
geloscht oder nicht.

Nach der Multiplikation oder Division werden beim Normalisieren bei
echter Null OO —= a und OO0 -= m gebracht.



Bereichsuntersuchung

Die Hunderterstelle des Registers a wird auf Exponenten-ﬁber- oder

Unterlauf gepriift.

Es wird "Exponentenstop" signalisiert, wenn eines der drei bits

III, IV oder V erscheint, d. h. wenn keine Null vorliegt (s.a. Taste
"Exp.stop")o

Nach dem Normalisieren werden die Charakteristik (a) und die Charak-

teristik (m) auf Bereichs- Uber- oder Unterschreitung gepriift.
eine
AuBerdem wird gepriift, ob der Charakteristiken zufdllig OO geworden

ist (gilt als Bereichs-Unterschreitung).

Bereichs- Uber- oder Unterschreitung im Register m filhrt zu Exponenten-

stop nur bei Befehlen, die das Register m betreffen, also

20,3 Schieben links
42; L4 Abspeichern aus M, da man sonst mit der falschen Charakteristik

weiterrechnen wiirde.

Bereichs-Unterschreitung ist nur bei gedriickter Taste "Exponentenstop'-

mogliche.

Taste "Exponentenstop" = "Exp.Stop" am Bedienungspult

Die Maschine hdlt bei gedriickter Taste bei Exponenten-Ubzrlauf und

Exponenten-Unterlauf von (&) an.

Die Maschine hdlt bei nicht gedriickter, Taste nur bei Exponenten-ﬁberlauf
von (a) an. Bei Exponenten-Unterlauf von (a) hdlt die Maschine nicht an,
die Charakteristik (a) wird jedoch zu Nuall gemacht, die Charakteristik
(m) nur dann, wenn auch (m) < 01 geworden ist. Es wird mit der

gekennzeichneten Ersatzzahl weitergerechnet.

Bei Exponenten-Unterlauf von (m) hdlt die Maschine ebenfalls nicht
an, die Charakteristik (m) wird jedoch zu Null gemacht.

GK
12



~ glpitkomma-Bofehle

Transportbefehle
Befehls-Nr. Bedeutung
31 +
(nyn+1) —=
3% -
- 41 +
(n,n+1) —=
— 43 -
32 +
(4) —
- 34 -
L2 G
(M) ——
IWN -

£ |

=1

ny,n+1

n,n+1

Arithmetische Operationen

%5 ___ -+

_ (A,M) (n,n+1)
36 -

- 37 () . (n,n+1)

38 (A,M) (nyn+1)
— 39 (n,n+1): (R)

- 30 (A) mit (n,n+1)

1)

Positives _
Einschreiben nach A

Negatives

Positives _
Einschreiben nach M

Negatives

Positives -
Abspeichern aus A

Negatives

Positives
Abspeichern aus

=l

Negatives

Addieren
(a,M)

Subtrahieren
(A,M) Multiplizieren
(A,M) Dividieren
(A,M) Umgekehrtes Dividieren

ausblenden. Ausblenden

Exponentenregister-Befehle

21,4
21,5
. 21,6
21,7

21,8
- 21,9

13

Einschreiben
Einschreiben
Abspeichern

Abspeichern

Vergleichen
Vergleichen

(Stellenweises Multiplizieren)

n},l& — a
(AIZ,IB)—.' a
(a) —=— 3y 5,4, Mell Ji01.2
(a) —— 812,13, Null —= Ro...11; Vz +.
(ﬁ} mit n},h vergleichen; Mark.setzen
(a) mit (Alz'lj) "



Vergleichs-Befehle fiir A

28 Vergleiche (&) mit

(n,n+1)

29 Vergleiche |(2)| mit [(n,n+1)|

Schieben, Runden und Normalisieren

20,1 (A) um k Stellen
20,2 (M) um k Stellen
w2043 (A,M) um k Stellen
20,4 (A) um k Stellen
20,5 (M) um k Stellen
20,6 (A,¥) um k Stellen
20,7 (&) um k Stellen
20,8 (M) um k Stellen
20,9 (A,¥) um k Stellen

nach
nach
nach
nach
nach
nach
nach
nach

nach

links schieben Ch.unveréndert
links schieben Ch.unveréandert
links schieben (m)—= a, m "
rechts schieben Ch.unveréndert
rechts schieben Ch.unveréndert
rechts schieben ()= m, a "

rechts im Ring schieben |
rechts im Ring schieben ;>Ch.unver§ndert
rechts im Ring schieben

21,2 /A, Runden auf k Stellen hinter dem Komma
20,0 (A,M) Normalisieren und Schritte zéhlen, Char. anpassen

21,0 Anzahl der Links-Normalisierschritte —= Ji;}.#‘ Null —= Ji;l,z.

21,1 Normalisierpriifwert ab jetzt k[< 10]
15 Sprung, wenn Uberlauf-Flipflop aus

1?7 " " Normalisier "

Ausgabevorberaitugg

"

22 Besonderer Ausgabevorbereitungs-Befehl:

(I)-- n,n+1 mit 10-stelligem Zahlenfaktor, Exponentenvorzeichen

und zweistelligem Exponenten (nicht Charakteristik).

Betriebsactwahl

19,2 ab jetzt Betriebsart Gleitkomma.

GK
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Transportbefehle

s. Transport von GK-Zahlen und Tabelle.

p

1 | 1 1

31 Einschreiben in A

Gleitkomma: (n, n + 1) —e A N
0'

Der Inhalt von Z1 bis Z11 ersetzt den Inhalt von A1 bis A11 und in~A12 A13

werden Nullen eingefiillt. Der Inhalt von 212 213, die Charakteristik der

Gleitkommazahl, wird in das Exponentenregister a iibertragen, der Inhalt von
ZO in das Vorzeichenregister von A. Der Inhalt der Speicherzellen bleibt
unverandert.

n i 32 Abspeichern aus A

Gleitkomma: (A) —» n, n + 1

Der Inhalt von A1 bis A11 ersetzt den Inhalt von Z1 bis Z11. Die im Exponen-
tenregister a stehende Charakteristik der Gleitkommazahl in A ersetzt den
Inhalt von 212 213, der Inhalt des Vorzeichenregisters von A den von 2
Der Inhalt von A bleibt unveridndert.

o.

-

n 1| 33 Negatives Einschreiben in A

1 1 |

Gleitkomma: =(n, n + 1) —== 1}

Der Inhalt von Z1 bis Z11 ersetzt den Inhalt von A1 bis A11, wdhrend in AO’
A12 A1} Nullen eingefiillt werden. Der Inhalt von Z12 Z13, die Charakteristik
der Gleitkommazahl, wird in das Exponentenregister a iibertragen, der Inhalt

von ZO mit umgekehrtem Vorzeichen in das Vorzeichenregister von A. Der Inhalt
der Speicherzellen bleibt unverdndert.

n il 34 Negatives Abspeichern aus A

1 I |

Gleitkomma ~(A) —e n, n + 1

Der Inhalt von A1 bis A11 ersetzt den Inhalt von Z1 bis Z11. Die im Exponen-
tenregister a stehende Charakteristik der im Akkumulator stehenden Gleit-
kommazahl A ersetzt den Inhalt von Z12 213, der umgekehrte Inhalt des
Vorzeichenregisters .von A:den véon 36.

Der Inhalt von A bleibt unverindert.

GK



n 1l s Einschreiben in M

Gleitkomma: (ny n+1) —= M

Der Inhalt von 212 213 wird in das Exponentenregister m gebracht und in
M12 H13 werden Nullen eingefiillt. Die elfstellige Mantisse der Gleitkomma-
zahl und das Vorzeichen werden in das Multiplikatorregister bzw. das Vor-

zeichenregister von M gebracht.

'ﬁ S TR

n il &2 Abspeichern aus

Gleitkomma: (M) —= n, n + 1

Die im Multiplikatorregister stehende Gleitkommazahl wird in zwei aufein-

anderfolgende Speicherzellen iibertragen. Der Inhalt des Vorzeichenregisters
von M ersetzt den Inhalt von Zo, der Inhalt von M1 bis M11 ersetzt den In-
halt von 2

1 bis Z11, und der Inhalt des Exponentenregisters m ersetzt den
Inhalt von 212 213. ' ‘ ' ' ; )
n , i |l 43 Negatives Einschreiben in M
| 1 8l
Gleitkomma: -(n, n+ 1) == M

Das Einschreiben einer in zwei aufeinanderfolgenden Speicherzellen stehenden
Gleitkommazahl in das Multiplikatorregister erfolgt entsprechend dem Befehl
41 mit einer Umkehrung des Vorzeichens beim Ubertragen von Z° in das Vor-

zeichenregister von M. Der Inhatl der Speicherzellen bleibt unverdndert.

n il 44

1 1 1

Gleitkomma: - (M) == n, n+1

Das Abspeichern des Inhaltes des Multiplikatorregisters in zwei aufeinander-
folgende Speicherzellen erfolgt entsprechend dem Befehl 42 mit einer Umkeh-
rung des Vorzeichens beim {bertragen des Inhaltes des Vorzeichenregisters
nach Zo' Der Inhalt des Multiplikatorregisters bleibt unveréndert.

1 i 4s ... 49
{ 1
In der Betriebsart '"Gleitkomma" existieren die Befehle 45 bis 49 nicht.

GK
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n i 35 Addition

il i I

(&, M) + (n, n+1) — A, M

Der Befehl 35 bewirkt, da® zu der in A, M stehenden Zahl die in zwei

aufeinanderfolgenden Speicherzellen stehende Gleitkommazahl addiert

wirde.

Die in Kj—ﬁ stehende doppelt lange Gleitkommazahl besteht aus:

Vorzeichen im Vorzeichenregister von Aj ebenfalls im Vorzeichenregister
von M; Zahlenfaktor in A1 bis A11 Bﬁf*flmgif M11; in M12' 13 konnen durch
Schieben, mdglicherweise auch durch Rechnung in GK von Null verschiedene
7Ziffern hineingelangen und durch Schieben wieder herausgeholt werdern. In
Mo kdnnen Ziffern #Z O nur durch Schieben, in A12’ 1% konnen Ziffern # O
durch Schieben oder arithmetische Operationen in Festkomma hineingelangen.

M12, M13 werden nicht abgespeichert.

Das Ergebnis der Addition steht in A, M. Anschlielend an die Addition

Aor Arar Bqz0 T

15uft ein Normalisierungsvorgang fiur die Zahl in A, M ab, der allerdings
auf maximal 10 Links-Schiebeschritte beschrinkt ist. (Vergl. dazu

Befehl 20,0). Es kann demnach als Ergefnis ;ﬁch eine nicht normalisierte
Zahl in Erscheinung treten. Die Anzahl der Normalisierschritte wird,

wie durch das Normalisieren mittels Befehl 20,0, in einenm internen Zdhler
festg-halten, dessen Inhalt durch Befehl 21,0 nach einem Indexregister
gebracht werden kann. Das Nornalisier Fiipflop wird auf "ein" gesetzt,
wenn die Anzahl der Links- Schiebeschritte gleich oder groBer als der
mittels Vorbefehl 21,1 eingestellte Normalisierpriifwert ist. Stand der

Normalisier-Flipflop bereits auf "ein", so bleibt es auf "ein",

wird durch Addition (AO) erhsht (Uberlauf), so wird das Uberlauf-Flipflop
auf "ein" gesetzt, auch wenn durch das nachfolgende Normalisieren der
berlauf wieder beseitigt wird. Das Uberlauf-Flipflop wird mit Befehl

15 abgefragt, das Normalisier-Flipflop mit Befehl 17 (s.dort).

1t - #

n i ‘ 26 Subtraktion

u il B . |

(A, M) = (n, n + 1) — A, M

Der Befehl 36 bewirkt, daB von der in Xjrﬁ stehenden Zahl (Vorzeichen
im Vorzeichenrggister von A, Zahlenfaktor in A1 bis A11 und M1 bis M130
Charakteristik in a) die in zwei aufeinanderfolgenden Speicherzellen
stehende Gleitkommazahl subtrahiert wird. Das Ergebnis der Subtraktion

steht in Ay M. i'ber..den Normalisiervorgang, der sich an die arithme-
tische Operation anschlieBt, siehe bei Befehl 35.
%g Nachtrag s.Blatt GK 47



Addition und Subtraktion in Gleitkomma

11 '35  adattion: (X, M) + (0, n + 1) —e= &, W

Il
1 ln 1 11 n
. T l — e
., on i ||3 6‘J Subtraktion:(A, M) - (n, n + 1) —e=> A M

Die Subtraktion wird, wie bei Festkomma, durch Addition des Zehn-
komplements ausgefiihrt.
1. Abschnitt: Operanden bereitstellen

Der A&gond steht vor Beginn der Operation in A, M .
Der Addend gelangt aus dem Speicher n, n + 1 in das Hilfsregister N,
zirerst (n)— N1, dann(n + 1)—-anz (s. Transporte von GK-Zahlen).

2. Abschnitt: Exponenten sicherstellen

Bei Gleitkomma konnen die beiden Operanden mit verschiedenen Exponenten
versehen sein, so daB ein Zurechtriicken der Operanden notig ist.

Als erstes werden die Exponenten sichergestellt:

Die Charakteristik des Augenden in A, M Dbefindet sich im Exponenten-

Register a, wird nach Register m gobracht:(a)—*d m.

Die Charakteristik n des Addenden aus dem Speicher n, n + 1 gelangt in

das zum Hilfsregister N gehdrige Exponentenregister e und wird dort

sichergestellt: n —= e,

3, Abschnitt: Exponentendifferenz:

Im gleichen Rechengang, in dem die Charakteristiken sichergestellt

werden, wird im Exponentenrechenwerk die Differenz der Charakteristiken

n - a'gebildet und nach Register a abgesetzt.

Diese Differenz n - a = (M + 50) - (44 + 50) = “ - Diffe-
renz der Exponenten 44 und Ui.

Damit wird festgestellt, ob die Zahl‘ﬁ grofer, im Bereich oder kleiner
als die Zahl in A, M ist.

Die drei Fille unterscheiden sich wie folgt:

gleich dem Exponenten UL der Zahl R, M. - 41 > O.
Beispiel: ® - v = 10 - O = 10

Fall 1: Der Exponent . der Zahl im Speicher n, n + 1 ist groBer oder%chN>aw

GK
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Exponentenbereich der vorderen Zahlenhdlfte von(’A, M.,

Fall 2 ali Der Exponent 44 der Zahl im Speicher n, n + 1 ist imf W

(oder 0 < UL = <13 )

N
2

Beispiel: "4 - M= -9 -0 = -9

Fall 2 b): Der Exponent 4/ der Zahl im Speicher n, n + 1 liegt im ChN v
Exponentenbereich der hinteren Zahlenhdlfte von(A, M)oder ist noch ;‘”:L,;;
kleiner. . >

- 13> n- Wm
Beispiel: M- M= =16 -0 = =16
GK
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GB). Alle Rechte fir
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| |
sDiese Unteriage ist unser Eigentum. Jod.klerviellélligung,
Verwertung oder Mitteilung an dritie Personen ist sirafbar,
verﬁﬂldno' zu Schadenersatz und wird geridhilich verfolgt,
Urheberrechisgesetz,

Gesetz gegenunlauterenWetibewerb,
den Fall der Patenterteilung (§7 Abs. |

P.G.) oder der GM-Eintragung (§ 5Abs.4 GMG) vorbehalten¢
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Beispiele Fur die 3 Falle der Addition/Subtrakiion

beli Gleitkomma

Fall 26:

0lo]

F 849 12 (Normblatt) 5-19 ]
AL =+10 +5 | 0 -5 ~-10 , s -20 -25 = | Exponent «n von (A, M)

| I P o | I ] I
| | |

i . |

ﬂzrl z] JI vl ;I 6I 7I OI -VI wIZ"IIr:I 3 /A_L{I "I "I "I ’-’I ”I l’LZL‘ 0|0[0|0 |0
Exponent 1 von N Aw-0 I
g Zw. n, Nt/ ] A 71 M_I———._}
o TT T T olo } |
VA | | Fall I: - =0
n=1/0 | : |
lef [ [T T T T T 711 Jale] |
9y =+2 A | : :
lel [ [T T T T T 111 [oo] |
n:0 O : !
5 :
lo] 1 11 HEEEER I fall2a:~13 £ u-n <0

us-9 A I
|
|
|
|
|
|

1 1111 [olo]

Befehle: 35;36: (A, M)% (n,ns1) —w A M

-3 >n-1u
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4, Abschnitt: Priiftakt P 1: Fall 1 oder 27

Die Differenz n -(a)im Register a wird auf O oder 9 in der Hunderter-

stelle des Registers a abgefragt mit Priiftakt P 1.

Wenn n - a' 2 O; d.h. rg__x x| im Register a, dann Fall 1.

Wenn n - a < O; d.he 9 xx " n " " 2.

Fall 1: k-Zahler fremdsetzen

Fiir Fall 1 wird der k-Zdhler mit dem Signal w1 auf das zweistellige

Neunerkomplement des Inhalts von Register a gesetzt.

Beispiel: Exponenten 4t= + 10, UL = O
Charakteristiken n, = 60, 'a = 50. Differenz n - a = 60 - 50 = 10

im Register a als: fO 1 Q} mit P1 priifen. 0 = Fall 1.

k-Zéhler setzen auf ! 8 9|

Der k-Ziéhler z#hlt spdter vorwédrts von z.B. 89, 90 ... bis 00
Die Anzahl der Schritte entspricht dann den iiberfliissigen Stellen
von(a, MJ,da(N)grﬁBer ist (vorne heraushéngt).

R N | iberfliissige Stellen
S ey ! ]
] 1
+ - it
A VoM
i 1
! 1
= . 1 !
v AN !

A M

Fall 1: Ergebnis - Charakteristik absetzen

Da(N)die groBere Zahl ist, wird die Charakteristik von N als Ergebnis-
Charakteristik nach Register a abgesetzt. (Vorher(n)—-# e sicherstellen,

jetzt: (e) —em a.

5. Abschnitt: Priiftakt P2: Fall 2 a oder 2 b?

Zum Inhalt des Registers a wird 13 addiert, um festzustellen, ob(N)
in den Bereich von(h. M) f&1lt oder kleiner ist (hinten herausragt).
Wenn a + 13 = 0, d.h. [0 x x/im Register a, dann Fall 2 a.

Wenn a + 13 < 0, d.h. |9 x " " n " 2 b.

GK
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Fall 2 a: Registerlinge beriicksichtigen und k-Zdhler fremdsetzen

Um Fall 2 a und 2 b gleich behandeln zu ktnnen, wurde nur 13 zu(a addiert.
Die Registerliénge von A ist aber 14, Deshalb wird jetzt nochmals eine 1
addiert. Der k-Zihler wird auf das Komplement gesetzt, er zdhlt spidter
2.B. von 94 bis O. Die Anzahl der Schritte entspricht der Versetzung von

(N, gegeniiber A, MJ,d.h. so oft miissen Nullen zu A, M addiert werden, bis

A, M + N addiert wi-rd. Nach 1+ Stellen (d.h. der k-Zghler zdhlt von
0 ... 13, springt zuriick auf Null) werden wieder Nullen 2zu A, M, addiert.

4 A M
\ |
+ ",0 14] N "0"
- ‘ — |
= , A N M 1
= Y —1

géisgiel:Fall 2 a.

Exponenten M = - 9, /M = 0; Charakteristiken(n = 41, (a = 50.

Differenz ‘n - a'= 41 = 50 = -9, im Register a als Zehnerkomplement:

Egi” , Priifen mit P 1 ergibt Fall 2. 'a + 13 = -9 + 13 = + L, im Register a
als: |0 O 4). Priifen mit P2 ergibt Fall 2a. a + 1 =4 + 1 =5, im Re-

gister a als E (o] 5}. K-Zd&hler auf Neunerkomplement: rz;};]

Fall 2 b: Komplement bilden und k-Zdhler fremdsetzen

Im Fall 2 b ist die Zahl N,im Bereich M oder ragt "hinten hinaus".

Die Priifung mit P 2 ergibt immer noch einen negativen Registerinhalt

von a, s0 daB man das Zehnerkomplement bilden muB. Dabei wird die
Registerlidnge beriicksichtigt durch Addition einer 1 zu'a. Insgesamt
also:{a + 1 und Zehnerkomplement. Da die Komplementbildner aber nur
Neunerkomplement bilden konnen, fiihrt man entsprechend: ‘a + O und Neuner-

komplement durch.

Der k-Zdhler wird mit dem Neunerkomplement von a fremdgesetzt.

GK
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Beispiel: Fall 2 b

Exponenten: % = - 16,4l = 0, Charakteristiken n = 34, a = 50.
NN \ ]
Differenz n -'a = 34 - 50 = =16, im Register a als 98 4, mit P1

priifen ergibt Fall 2; 'a + 13 = =16 + 13 = -3, im Register a als
=
9

-

im Register a: '0 0 2

- =l

k-Zihler auf Neunerkomplement setzen: i S 7f

Fall 2 a und 2 b: Ergebnis-Charakteristik absetzen.

Da die Zahl in A, M groBer ist als N, wird die Charakteristik von
‘A, M als Ergebnis-Charakteristik nach Register a iibernommen.

(Vorher a —e m sicherstellen, jetzt: m —— a).

GK
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P83,

Rechenwerkstakte

0123 4 5¢6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

1. Abschnitt: Operanden bereitstellen. T ... S v 55 pt=p2
vz N

gxponenten- 0123456078 9m0nmRI1I314I571%61718

Rechenwerkstakte
2. Abschnitt: Exponenten sicherstellen., oy aem

ptaea
2+ Abschnitt: Exponentendifferenz ' '
P]
4. Abschnitt: Priiftakt P1: Fall 1 oder 2% — loeZi
k-Z&hler fremdsetzen mit w 1. Fﬁ‘ba
Fall 1: Ergebnis-Charakteristik absetzen. ===t
Fall 2: Bereich A oder M? Qi3
5. Abschnitt: Priiftakt P2: Fall 2a oder 2b? i
Fall 2a: Registerlédnge beriicksichtigen. ar’=a
-
k-Zihler fremdsetzen mit w1. =
Ergebnis-Charakteristik absetzen. mka,
1--];

Fall 2b: Komplement bilden. Sodae
k-Zghler fremdsetzen mit w 1. e
Ergebnis-Charakteristik absetzen. if =

; \ A2, A2
6. Abschnitt: ‘A,M,zusammenziehen. A schieben ' '——QF—4L
'M schieben ; %ﬂiﬁq
Rechenwerkstakte o 71

25 26 27 28
{
]
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6., Abschnitt: Zusammenriicken von A, M.

Am Ende der Exponentenpriifung lduft in allen 3 Fdllen im Rechenwerk
das Zusammenriicken von ‘A, M ab, und zwar so, daB beide Operationen

zur gleichen Zeit beendet sind.

7. bis 9. Abschnitt: Addition bzw. Subtraktion

Fiir die einzelnen Fidlle sind die drei Abschnitte jeweils verschieden.
Zuerst wird A, M oder N geschoben, so daB die Registerlidnge 28 fiir '
‘A, M.des Ergebnisses sichergestellt wird. Im Fall 2 a wird nur Null
zu A, M addiert. Die eigentliche Addition bzw. Subtraktion erfolgt im
8. Abschnitt, 14 Schritte lang. Darauf folgt wieder eine Addition von
Null zu A, M.

Der k-Zihler wurde auf das Komplement von Register a gesetzt, er gibt

jeweils die Anzahl der Schiebeschritte oder Null-Additionsschritte an.

Fall 1:

7. Abschnitt:(A, M)nach rechts schieben. k-Zdhler gibt Anzahl der Schiebe-

schritte an.

8. Abschnitt: (A, M)+ "O" —= A, M; 14 Schritte.
9. Abschmitt:(A, M)+ N —e A, M,

A M
+ "Q" } + —
| K
. N !
- —y non
A M

~
-

Fall 2 a

7. Abschnitt: (A, M)+ "O" —e A, M; Anzahl der Schritte vom k-Zihler be-
stimmt,

8. Abschnitt: (A, M)+ N —e A, M; 14 Schritte

9. Abschnitt: A, M)+ "O" —= A, M.

A M
b $ {
+ N '
= MO e 11O
= " »
A M
~ ) e '

I

&5



Fall 2 h:

7. Abschnitt: (N um k Schritte nach rechts schieben
8. Abschnitt: (A, M)+ N,—s A, M; 14 Schritte
9. Abschnitt: (4, M)+ "O" —s A, M;

A M

L 4 '
L L 4 -1
! :

4 non N

+ ——
I !
\ |

b
| 'K
| A M |
= 1 i 4

r B B

10, Abschnitt: Komplementumlauf

Fir alle 3 Fdlle ist nach der Addition bzw. Subtraktion eine Komplement-
bildung vorgesehen, die durchgefiihrt wird, wenn sich das Ergebnis in

A, M in Komplementform ergibt, d.h. wenn (Ao) = 9 ist. Fiir (Ao) = 0{ d.h.
Ergebnis erscheint im Implement)wird nur ein Umlauf ohne Komplementen-
bildung durchgefiihrt:(a, M)—=— A, M,

11. Abschnitt: Normalisierenm von A, M

s. Normalisieren von Gk-Zahlen.

12, Abschnitt: Trennen in abspeicherbare Teile (s. dort)

n i} 37 Multiplikation

() . (n, n + 1) —— &, M

Der Befehl 37 bewirkt, daB die im Akkumulator stehende Gleitkommazahl

(Vorzeichen i@ Vorzeichenregister von A, Mentisse in Ao bis A13;
Charakteristik im Exponentenregister a) mit einer

in zwei auféihanaerfolgenden Speicherzellen stehenden Gleitkommazahl

multipliziert wird. Das Ergebnis der Multiplikation steht in &, M

(Vorzeichen im Vorzeichenregister von A,‘N&ﬁtisse in A1 bis A11 und
H1 bis M11; A12 A13 und M12 M13 enthalten Nullen; Charakteristik im
Exponentenregister a). AnschlieBend an die Multiplikation lduft wie
bei allen arithmetischen Gleitkommaoperationen ein Normalisiervorgang

ab, Vergl. dazu die Bemerkungen bei Befehl 35, Zahlenfaktor
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Multiplikation in Gleitkomma

n i 37 Multiplikation:
(R8) o (n, n + 1) — A, M
Zahlenfaktoren: 1114 x11-stellig —= %ﬁ;stellig.

Vor Beginn der Multiplikation muB der Multiplikand in 4 stehen.
1. Abschnitt: Bereitstellen der Faktoren: (A)—e N; (n, n + 1) =M

Vordere Zahlenhilfte zuerst: "O" A1 —— A2 N1; (n) —— M1.

- - - - - - - - - - - -

Multiplikand: Die vordere Halfte von A, A1, wird in die hintere Hiélfte
A2 gebracht, die hintere Hélfte A2 gelangt in die vordere Hdlfte des
Hilfsregisters N, N1.

Multiplikator: Der Inhalt der Speicherzelle n wird, mit der letzten

Ziffer Z6 beginnend, in die vordere Hdlfte des Multiplikatorregisters
Der Inhzlt von ZO gelangt in das Vorzeichenregister von

N, MO wird durch eine Null aufgefiillt,.
Hintere Zahlenhdlfte: "O" A1 A2 N1 N2; (n + 1) —=— M2

Multiplikand: Die Zahl wird so geschoben, daB der Multiplikand im
Hilfsregister N bereitsteht.

M, M1,gebracht.

- e G

Multiplikator: Die hintere H&lfte der Zahl in n + 1 geht in die
hintere Halfte des Multiplikatorregisters M 2. Dabei werden zuerst

anstelle der Charakteristik, die ins Exponentenregister m geleitet wird,
zwei Nullen eingedrickt. Der gesamte Multiplikator steht dann in M

bereit. 0

n n +1 A1 A2

[ 1

Multiplikator Multiplikand

t=l

N M1 M2 N1 N2

Vz|NO0 J

2. Abschnitt
Ergebnis-Charakteristik errechnen: (n

12’13) +(a)—— a;(a)- 50 —== a.

Gleichzeitig mit der Verarbeitung der Zahlenfaktoren im Rechenwerk
werden die beiden Charakteristiken im Gleitkomma-Rechenwerk verarbeitet.

Wedhrend die Charakteristik des Multiplikandeq(a)von A kommt, wird

12,13

GK
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zur gleichen Zeit die Charakteristik des Multiplikators vom Speicher her

kommend (n

/ .
12, 13) zu’a)addiert.

Die Charakter-istik ist der um50 erhchte Zehnerexponent der Zahl. Bei der

Multiplikation werden die Exponenten addiert. Man hat also jetzt zweimal

50 zuviel addiert, muB also 50 wieder abziehen, um die Ergebnis-Charakte-

ristik zu erhalten. Damit ist die Bearbeitung des Exponenten (bis auf

das Normalisieren am Ende der Multiplikation) beendet.

. J L

 Jlel -

Y

—

L

————— e ey r——-—— —

CcH

4 kL

X.Y.10

Z . 10

3. Abschnitt: Zahlenfaktoren miteinander multiplizieren.

(x+50)+(y+50)-50.

z+50

Ausgangsstellung:
Ny N1 . M° M1
Multiplikand in N . Multiplikator in M =
Ao A13
Ergebnisspeicher A = Null
1. Schritt: 'M . N )
13 13 12 11--.0/ —— A — e A 3’ M1
Ny eeel HZE E
T“.“.'
14 .5.4J592‘:>\\\\ /////h13

—~

G

o

——e— Mult:

X

—

Die Multiplikatorziffer wird laufend aus M,]3 aufgerufen. Der Multiplikand

im Hilfsregister N wird rechts im Ring geschoben und dabei ziffernweise

mit M

13 multipliziert.

setzt und jeweils zwischen den Ziffernmultiplikationenamm 1

Das Ergebnis wird nach A, beginnend mit Ao.ahgo -

rechts geschoben. Nach 14 Ziffernmultiplikationen M 3).‘N steht das Ergeb-

nis in‘A, die hochste Stelle in A . Nur noch der (bertrag aus der

letzten Multiplikation M131N ist um eine Dezimale verzigert abgusetzen.

GK



erstes Teilprodukt (14stellig) Multiplikator 14stellig
oo THZE
A M

Die ganze Zahl A, M wird beim 15. Schritt (Ubertrag —e A ) um einen
Schritt nach rechts geschoben

14 1 13
VS LSSy T Srare 7
£ 2 L 7 P . . T H Z
A Az Mei M
|1“'o |
| 1
| 3;
5 i -
=—15-stelliges Teilprodukt = Multiplikator e

Jjetzt nur noch 13ctellig

Damit erh&lt man das 15-stellige Teilprodukt M13 - N in A von Ao bis

A13 und in Mo'

Der Multiplikator ist nuphoch 13stellig, die letzte Ziffer in M, die
nicht mehr zum Multiplizieren gebraucht&ird, ist durch das Schieben
verschwunden. In M13 steht die nﬁchsthéhere Ziffer, mit der im 2.Schritt
multipliziert wird.

2. Schritt: 'M12 e N+ A —» 4, Mo'1

-Wie beim ersten Schritt wird die Zahl, die in der Anfangsstellung in M 12
stand, der Reihe nach Ziffer fiir Ziffer mit N, ,multipliziert, beginnend
mit N 137 endend mit No' Das erste Teilprodukt wird laufend addiert.

Beim 15. Schritt, in dem der Ubertrag der letzten Ziffernmultiplikation

geschieht, wird A. M um einen Schritt nach rechts geschoben,

e e e ey o o v e |

|

" |
te— 1, Teilprodukt — s

1
- v -
—-2. Teilprodukt . —jultiplikator i

, Jetzt noch 12-stellig

i 16stellig
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3, bis 14. Schritt

Stellenweise Multiplikation und Addition der Teilprodukte. Zum' Schlul
steht in (A, M) das fertige Produkt.

durch Schieben oder logisches Einschreiben #Z0gewesen se2in.

L, Abschnitt

Normalisieren (nach rechts oder links), Schritte zihlen, Charakteris-
tik anpassen. Siehe '"Normalisiersn einer GK-Zshl". Dabei im Gleitkomma
Exponentenrechenwerk: (a)-(Zdhler)=—e a; (a) = 11 —e= m.

Trennen in abspeicherbare Teile.

3§<J Division

(A, M) : (n, n + 1)—= A und Rest—e M

Vor Ausfiuhrung der Division wird der Inhal
von KT_E um einen Schritt nach rechts geschoben und gleichzeitig der
in einem Binzangsregister N (dieses Register ist ein internes Hilfs-
register und eciner Programmierung nicht zugidnglich) stehende Divisor
normalisiert. Auf diese \Weise wird verhihdéft, dal derQuotient grifler
als eins wird und die Maschine auf Divisionsstop lduft. Im iibrigen ver-
lduft die Division in der Betriebsart "Gleitkomma' analoz zur Betriebs-
art "Festkomma, lang'. Das Ergebnis der Division steht in K, der Rest
in M. Anschliefend an die Division lduft wie bei allen arithmetischen
Gleitkouwmmaoperationen ein Normalisiervorgang ab, der sich hierbei aber
nur auf (A) bezieht, widhrend der Rest in M unverindert bleibt.

-
- »

GK
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(i Xy . (9 o o 00
M
A0 13 o ! 13
) = AgM .
X 5 XX 00,
Ao A15 Mo M13
Das Produkt hat mindestens 2 Nullen in den niedrigsten Stellen, da
M12' 13 = 0 vor Bezinn der Operation, zullerdem war Mo = 03 Ao kann
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Division in Gleitkomma

n i ﬂ 3 8| Division: (Z, M): (n, n+1) —=A; Rest —— N

Zahlenfaktoren: 22stellig: 11stellig — 11-stellig,
e Rest 11-stellig

1. Abschnitt: Faktoren bereitstellen.

Der Dividend mufl vor Beginn der Operation in A, M stehen. Dabei kann

von der vorangegangenen Operation her noch Ao-#=0 sein.

Der Divisor l&duft von n, n+1 nach Hilfsregister N ein. Zuerst die vordere

Hélfte der Zahl, mit der niedrigsten Stelle zuerst: (n) —e= N das Vor-

’
zeichen wird abgespalten und ins Vorzeichenregister gebracht,1statt
dessen in No eine Null eingedrickt, dann folgt die hintere Hilfte der
Zahl: (n + 1) —= NZ' Dabei wird die Charakteristik im Eingangsregister
93 Nullen ein,

e abgesetzt: —— e; dafiir laufen in N

M2, 13 121

Die Zahl (A, M) wird zusammengefiigt (s. Absatz: Zusammenfiigen von Gk-
Zahlen).

2. Abschnitt: Faktoren zurechtriicken

Die Division kann richtig nur ablaufen, wenn (wie bei Festkomma) der

|
Dividend kleiner als der Divisor ist: g,§§d<:1. Deshalb wird der Dividend
in A, M um eine Stelle nach rechts geschoben. Damit wird gein Zshlen-
1.0 Ea,rol
faktor um 10 kleiner

Der Divisor kommt aus dem Speicher, ist also bestimmt ohne Uberlauf,
'NOEEO, mull aber pqcyrpicht normalisiert sein. Deshalb wird jetzt der Divi-
sor in N links normalisiert, die Schritte werden im Zdhler gezihlt,

Damit kann der Divisor hochstens 0, 99 vo. 9 werden.

Es wird erreicht, daB der Dividend (mbglichst) immer kleiner als der Divi-

sor ist.

Divisionsstop tritt dann auf, wenn durch Schieben oder andere Betriebs-
art in A ein Uberlauf stand ‘ '
oder wenn der Zahlenfaktor des Divisors
= 0 ist. }
Beispiel: Dividend in A: 6,xxx wird normalisiert (1 nach rechts schieben)

0,6 xxx; wenn der Divisor in Ny,n+71 —s= N = 0,5xxx ist, dann Divisionsstop.

GK
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3, Abschnitt Exponentenrechnung

Beim Dividieren werden die beiden Charakteristiken (die um 50 erhdhten
Exponenten) subtrahiert, so dgB das Charakteristik-Ergebnis um 50 zu

klein wdre. Deshalb addiert man vorher noch 50. AuBerdem mufl man noch 1
addieren, da zwar der Zahlenfaktor des Dividenden um 1 Schritt nach rechts
geschoben wurde, nicht aber die Charakterisiik verdndert wurde. Insgesamt

wird alsofa}+ 51 —e— a ausgefiihrt.

Die Charakteristik m ist normalerweise um 11 kleiner als a: a - 11 = m.
Vorher wurde aver der Zahlenfaktor von KT—ﬁ um 1 nach rechts geschoben,
ist also um den Faktor 10 kleiner. Die Charakteristik a ist um 1 zu klein,
man braucht statt 11 nur noch 10 abzuziehen: a - 10 —= m; mfist die
Charakteristik des Restes. o

Im k-Zdhler steht die Anzahl der Links-Normalisierschritte fiir das N-Regi-
ster (Eenner = Divisor). Diese Anzahl wird zur Charakteristik a addiert:

a + 24 —= a, und man erhdlt die Quotienten-Charakteristik.

Beispiel: Exponentenrechnung

a) Exponenten-Darstellung

A : N
0, x + 10 4 : 0,000 x .lO18
b 1 i1 i i
1071, 10t : .10%? L1072
= 0,0 x.10° : 0,x 10" = Oyx o 107710 & 0,x . 10-10
b) Charakteristik-Darstellung
— D . T T Tz &l o o ]
93 x o s o . ‘.J.S»._,Lf_l : O' O 00 %X o o o 16 84}3 le l&O _J
= a Za:} =‘\n4, ‘ Quotient ='a’
1) n‘=68—-4c + 10, X 4 4
2) a - 10 = 44 —=— m (Rest-Charakteristik) Rewt -
3) a + 51 = 105 —= a '
k) a - e =105 - 68 = 37 —=— a
5) a + ZE = 37 + 3 = 40 —= a (Quotienten-Ch)
o
GK
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4., Abschnitt: Division der Zahlenfaktoren.

Die Zahlenfaktoren werden wie Festkommazahlen dividiert. Die Quotienten-
ziffern entstehen, durch das Rechenverfahren bedingt, in der Schutz-
stelle des Dividenden im Multiplikatorregister.

5. Abschnitt: Vertauschung von Quotient und Rest.

Am Ende der Division der Zahlenfaktoren steht in A der Rest, in M der
Quotient. Durch Ringschieben werden A und M vertauscht:

S e i

Quotient Rest

6. Abschnitt:

Nur A wird normalisiert, nicht aber der Rest M.
Der Rest kann ein anderes Vorzeichen besitzen als der Quotient, namlich

immer das des Dividenden.

Umgekehrte Division
L., tfi3.9] (n, n+1) : (K) — X, Rest — W

Vor der Division wird das Multiplikatorregister mit Nullen gefiillt. Nach
Avlauf der Division geht der Rest in das Multiplikatorregister. Da dieser
Divisionsrest durch Hinzunahme von Nullen zur Verladngerung des 11-stelli-

gen Dividenden entstanden ist, wird er sinnvollerweise nur zum Runden der
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—~

yhacrtrs

‘?'l"’-" 1
11stelligen Mantisse des im Akkumulator stehenden Quotienten ver-
wendet, so daB schlieBlich ein betragskleinster Rest entsteht.

Diese Rundung ist in der Betriebsart '"Festkomma, normal" bereits aus-

gefihrt.

Umgekehrte Division bei Gleitkomma

n it 39 (nyn + 1) : (A)=—— &, Rest —=— M

| D {

Zahlenfaktoren: 11 g 11 === 11-stellig, Rest: 11-stellig

Bei der umgekehrten Division werden nur zu Beginn der Opér tionmn
die Operanden in umgekehrte Register gebracht wie bei der Division,

sonst ist der Ablauf der Operationen gleich.

res————
n ;) n+1 ¢+ A4 N1 ) N2
= = o | insgesamt:
— P {
e ~ - yny N+l —= A
/////’—*- <::<ii — I . S N
K - |
A1 }/ A2 ['T M1 M2 | 10N amae M
- /
|

0

Uberlauf im Divisor verboten. '

GK
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Exponentenregister - Befehle

b - kjiff21 Einschreiben sy Ny —=a

l

Die in n3 n, stehende zweiziffrige Zahl k wird in das Exponentenregister a
des Akkumulators gebracht. Der Inhalt von n3 n, bleibt erhalten.

Anwendung: Aus einer im Akkumulator stehenden Festkommazahl kann eine
Gleitkommazahl erzeugt werden. Bringt man die zur Festkommazahl gehorige
Charakteristik (in iy

fiir arithmetische Operationen zur Verfiigung.

nk) nach a, so steht die gewlinschte Gleitkommazahl

5 - - =-jif2 1] Einschreiben (4, A13) —

Die in A12 A13 stehende Zahl wird in das Exponentenregister a des Akku-

mulators gebracht. Der Inhalt von A12 A13 bleibt erhalten.

6 = = =1ill2 1] Abspeichern (a)—~

4 und Null—~=—J

J
i3, i;1,2

Der Inhalt des Exponentenregisters a wird in die 3. und 4. Stelle und
Nullen in die 1. und 2. Stelle des angegebenen Indexregisters iibertragen.

Der Inhalt des Lxponentenregisters a bleibt ungeéndert.

Man beachte die Bemerkungen zu Befehl 21,0 (Anzahl der Links-Normalisier-

schritte -—Ji), die auch fiir den Befehl 21,6 gelten.

Anwendung: Umrechnung der Charakteristik im Adressenrechenwerk.

7 - = =|4i{ 2 1| Abspeichern (a)—A Null =—A, bis A

11

12 A13’

Akkumulatorvorzeichen plus

Der Inhalt des Exponéﬁﬁenregisters a wird nach A12 A13 iibertragen.
Gleichzeitig wird das Vorzeichenregister von A auf plus gesetzt und in
AO und A11 Nullen eingefiillt. Der Inhalt des Exponentenregisters a bleibt
erhalten.

Anwendung: Umrechnung der Charakteristik im Rechenwerk.

Befehl 21,7 gilt als arithmetische Operation, so dall mit den Befehlen
18,1 bis 15,4 Merk-Flipflops vom Operationsergebnis abhédngig gemacht

werden. konnen.

GK
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Charakteristiken

e

8 - n3 n, ij 2 1, vergleichen: (a) mit ni’nl+

und Vergleichsmarkierungen setzen (Auswertung durch die Befehle 11 bis 14).
Der Inhalt des Exponentenregisters a wird mit der zweiziffrigen Zahl im

Adressenteil n n, verglichen. Abhdngig vom Vergleichsergebnis f(a) - n3 n#?
~ ! 1)

werden Vergleighsmarkierungen gesetzt, die mit den Befehlen 11 bis 14 suxr
zur Programmverzweigung ausgeniitzt werden konnen. Die Vergleichsmarkierun-
gen bleiben bis zum ndchsten Verglichsbefehl gespeichert. Der Inhalt von

a bleibt durch den Befehl 21,8 ungeindert. Vergleichsbefehle sind die

Befenle 21,8; 21,9; 25 bis 29 sowie 88, 87, 98 und 97.

Charakteristiken

[

|

- = =13"2 1)  vergleichen: (a) mit (A._ A..)
’ il Tl 8 12 %13

und Vergleichsmarkierungen setzen (Auswertung durch die Befehle 11 bis 14).

Der Inhalt des Exponentenregisters a wird mit der in A stehenden

12 A13
zweiziffrigen Zahl verglichen. Der Inhalt von a und der Inhalt des Akku-
mulators AO bis A13 bleiben ungeédndert. Der Inhalt des Vorzeichenregisters
wird in den Vergleich nicht einbezogen. AbhiZngig vom Vergleichsergebnis
(@) = (g, 45
die Erlduterungen zu Befehl 21,8.

)J werden Vergleichsmarkierungen gesetzt. Siehe dazu
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Vergleichsbefehle fiir A

28 vgl. (R) mit (n,n+1)
29 vgl. (RX) + (n,n+1)

Vergleicher

Der Vergleichér wird sowohl mit den Ergebnisregistern A und a des Rechen-
werkes als auch mit dem Kommandowerk zusammen gebraucht. Insbesondere
dient er zum Vergleich des Akkumulatorinhalts mit dem Inhalt von Kern-
speicherzellen, ohne den Akkunmulatorinhalt zu zerstoren, also ohne Sub-
traktion. Die Zahlen werden von der niedrigsten Stelle beginnend ziffern-
weise verglichen, wobei das jeweilige Ergebnis das Ergebnis der vorlaufen-
den Ziffer korrigiert und stdndig 2 Flipflops steuert, eins fiir die An-
gabe =/#, eins fir 4 /<. Beide Flipflops werden vor Beginn des Ver-
gleichs auf = bzw. = gesetzt,

Die Vergleichsergebnisse dienen als Sprungbedingungen, sie werden am Be-

dienungsfeld angezeigt.
n LﬂiLZB i () mit (n,n+1) vergleichen

| G WY

Beim Vergleich mit dem Inhalt der beiden Speicherzellen wird der Inhalt

des Vorzeichenregisters und der Inhalt von AO bis A11 sowie die im Ex-
ponentenregister a stehende Charakteristik herangezogen. Die zum Ver-
gleich herangezogenen 7zahlen bleiben unveréndert. Zundchst werden die
Charakteristiken verglichen. Bei ungleichen Charakteristiken werden die
zahlenfaktoren nur auf Normalisierung gepriift. Ist durch den Vergleichs-
befehl, also ohne Verédnderung des Akkumulatorinhalts, keine Aussage zu
gewinnen (ungleiche Charakteristik, beide # 0, nicht normalisierte Zahlen-
faktoren, gleiche Vorzeichen), so werden simtliche vier Vergleichsmar-
kierungen (=, ¥, Z, <) zugleich gesetzt. In diesem Fall kann der Ver-

gleich iiber eine Subtraktion durchgefiihrt werden.

Man beachte: Trégt der Inhalt der zum Vergleich herangezogenen Speicher-

zellen eine Markierung (t-,w=- oder Q-Zeichen). so wird gleichzeitig mit
der Durchfiihrung des Vergleichs das entsprechende Eingangs-Flipflop beim

Rechenwerk gesetzt.
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n il 29 [(A) mit J(n,n+1)] vergleichen

Beim Vergleich mit dem Inhalt der beiden Speicherzellen werden det

Inhalt von A, bis A sowie die im Exponentenregister a stehende Charak-

1 11
teristik herangezogen. Die zum Vergleich herangezogenen Zahlen bleiben
unverindert. Man beachte die Bemerkungen bei Befehl 28 iiber Normaliske-

rungen im Gleitkomma-Vergleich und iber !Markierungen.
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i

| | | i
»Diese Unterlage ist unser Eigentum. Jede Vervielfaltigung,
Ve oder Mittellung an dritte Personen ist strafbar,

|~

( v‘jrﬁﬂ:’d\tet 2u Schodenersatz und wird gerichtlich verfolgt. | ! (
GBY. Alle Rochre, Hr don Foll e Porectanatint i aoe
P.G.) oder der GM-Eintragung (§ 5Abs. 4 GMG) vorbehaltenc
F 849 12 (Normblatt) 5-19 ]
Links schieben
201 (A] < | k=12 Vz u. Ch von A blecben =] [ T T T U T TTTT Task wun -a
202 | (M) Q| k<n , s VHHEEREERERET S BAR
203 | (AM)Q | k25 | w ’
lol [ 11 [ [ [ 1] Jadm TTTTTTTT Il
" ”
Null = Ag, Az, Mo @= Nall @

(K |- ClH
Rechls schieben
204 | (a) D | ket |VauchvonAslesen nvau=fAd T T T T T T T T T T Tk -q
205 | (M) > | k< 14 ’ P wate=tol [ 1 [ T T T T T T T T clh]-m
206 | (AM)D> | k<25 .
T el [ T [ 1T T T T [ Al TTT [ 1 I
Nall = Az, As, M v} T -={7]
Im Ring schieben ;
207 (A)O k < 713 Vz. u. Ch. von A bleiben =HEEEEEEEEREET . fa
) () | k < ' :
e ’3 k SR T[T TI T T m
209 | (AM)(3 | k €27 M
* # BT T T T T T Bl [T T[T [Ty
Gleitkomma - Beschreibung ‘
- e

Schiebe befehle




Schiebebefehle bei Betriebsart Gleitkomma.

Links schieben

4 - k1] 20] (A) umk Stellen nach links schieben

4 . ;

Der Inhalt von AO bis A13 wird um die durch k festgelegte Stellenzahl
nach links geschoben. Die liber AO hinausgeschobenen Ziffern gehen ver-
loren. Von rechts her werden Nullen eingefiillt, angefangen bei A13.
Das Vorzeichen und die Charakteristik a bleiben erhalten. Es ist nur

eine Angabe kS 12 sinnvoll. Bei k> 12 erhdlt A nur noch Nullene.

1
5 - k|ill 20 (M) um k Stellen nach links schieben

1 J 1 _

Der Inhalt von MO bis M13 wird um die durch k festgelegte Stellenzahl
nach links geschoben. Die iiber MO hinausgeschobenen Ziffern gehen ver-
loren. Von rechts her werden Nullen eingeflillt, angefangen bei M13.
Das Vorzeichen von M und die Charakteristik m bleiben erhalten. Es ist

nur eine Angabe k £ 14 sinnvoll. bei k >14 stehen im M lauter Nullen.

f L !

13, -LJKE il 2 0] (a,M) um k Stellen nach links schieben

Der Inhalt von AO bis A11

k festgelegte Stellenzahl nach links geschoben. Die iber AO nach links

und M1 bis M13 wird um die durch

hinausgeschobenen Ziffern gehen verloren. Die in M1 stehende Ziffer
wechselt nach A11 iiber und von rechts her werden Nullen eingefiillt be-
ginnend bei M13. Das Vorzeichen im Vorzeichenregister von M und die
Charakteristik im Exponentenregister m werden beim Schieben in das Vor-
zeichénregister von A und das Exponentenregister a iibertragen, unab-
hingig von der Anzahl der Schiebeschritte. Der Inhalt des Vorzeichen-
registers von M und der Inhalt des Exponentenregisters m bleiben erhalten.
Nach dem Schiebevorgang stehen in A12, A13 und MO Nullen. Es ist nur eine

Angabe von k £25 sinnvoll. Bei k>25 stehen in A,! nur noch Nullen.
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Rechts schieben GLK

[41 - glli” ZAQJ (A) um k Stellen nach rechts schieben

Der Inhalt von AO bis A13 wird um die durch k festgelegte Stellenzahl
nach rechts geschoben. Die iiber A13 hinausgeschobenen Ziffern gehen ver-
loren. Von links her werden Nullen eingefiillt, beginnend bei Ao. Das
Vorzeichen und die Charakteristik a bleiben erhalten. Es ist nur eine

Angabe von k <14 sinnvoll. Bei k > 14 stehen in A lauter Nullen.

5, = k]{i 2 OJ (M) um k Stellen nach rechts schieben

Der Inhalt von MO bis M13 wird um die durch k festgelegte Stellenzahl
nach rechts geschoben. Die liber M hinausgeschobenen Ziffern gehen ver-

13
loren. Von links her werden Nullen eingefiillt, beginnend bei MO. Das
Vorzeichen von ! und die Charakteristik m bleiben erhalten. Es ist nur

eine Angabe von k< 14 sinnvoll. Bei k >14 stehen in M lauter Nullen.

E:i-l k]];ﬂ 2 O] (A,M) um k Stellen nach rechts schieben

Der Inhalt von AO bis A11 und M1 bis M13 wird um die durch k festge=-
legte Stellenzahl nach rechts geschoben. Die iiber M13 hinausgeschobenen
Ziffern gehen verloren. Die in A11 stehende Ziffer wechselt nach M1
iiber (A12 A13
ginnend bei Ao,
von A und die Charakteristik im Exponentenregister a werden beim Schie-

und Mo werden ilibergangen) und von links her werdeini, be-

Nullen eingefiillt. Das Vorzeichen im Vorzeichenregister

ben in das Vorzeichenregister von M und das Exponentenregister m iiber=-
tragen, unabldngig von der Anzahl der Schiebeschritte. Der Inhalt des
Vorzeichenregisters von A und des Exponentenregisters a bleiben er-
halten. Nach dem Schiebevorgang stehen in A12. A13 und MO Nullen.

Es ist nur eine Angabe von k<25 sinnvoll. Bei k > 25 stehen in A,M

nur noch Nullen.
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Im Ring schieben GILK

l] L= g]l;ﬂ 2 0] (A) um k Stellen nach rechts im Ring schieben

Der Inhalt von AO bis A wird um die durch k festgelegte Stellenzahl

13

nach rechts im Ring geschoben. Die iiber A13 nach rechts hinausgescho-

benen Ziffern laufen in A_ ein. Es gehen keine Ziffern verloren. Das

(0]
Vorzeichen und die Charakteristik a bleiben erhalten. Es ist nur eine

Angabe k< 13 sinnvoll.

[8, -Lfgwflﬂfz Ol» (M) um k Stellen nach rechts im Ring schieben

Der Inhalt von Mo bis M13

nach rechts im Ring geschoben. Die iiber M

wird um die durch k festgelegte Stellenzahl

nach rechts hinausgescho-

13

benen Ziffern laufen in Mo ein. Es gehen keine Ziffern verloren. Das

Vorzeichen und die Charakteristik in m bleiben erhalten. Es ist nur eine

Angabe k<13 sinnvoll.

-

lo, - k[i] 2 0] (A1) um k Stellen nach rechts im Ring schieben

Der Inhalt von A, bis A und Mo bis M wird um die durch k festge-

13 13
legte Stellenzahl. Die iiber M13 nach rechts hinausgeschobenen Ziffern
laufen nach Ao ein; die in A13 stehende Ziffer wechselt beim Schieben

nach MO iiber. Die Worzeichen in den Vorzeichenregistern von A und M
sowie die Charakteristiken in a und m bleiben erhalten. Es ist nur
eine Angabe von k<27 sinnvoll.

* nach rechts im Ring geschoben



i2| -, kjijf2 1_] Runden auf k Stellen hinter dem Komma.

Die in (A,M)stehende Zahl wird auf die durch k festgelegte Stellenzahl
- gerundet. Es schlielt sich M1 an A11 ane.

w”‘w 2”;_“6 8 10»11M12 456789 101
L |1 25 5 7 S 1 253 567 9 1

e e —————

Vorzeichen Ziffernwert Zahlenfaktor

CH| Charakteristiken Lc ;

h
a my=/a - 11

( Beispiel: k = 16

Runden auf 16 Stellen heiflt hier, daB eine 5 in M6 addiert und an-
— schlieflend in M6 bis M13 Nullen eingefiillt werden. Entsteht durch das

Runden ein Uberlauf, so wird dieser beseitigt unter Erhdhung der Charak-
o teristik um 1. Es ist nur eine Angabe von k=24 sinnvoll. Es wird nicht

nach links normalisiert, wohl aber nach rechts (um Uberlauf zu beseitigen).

Normalisieren GLK

lgl“fin:i;jljjlgng(AlM)normalisieren mit Schrittzdhlung

Unter Normalisieren wird ein Schiebevorgang verstanden, der den Zahlen-
faktor der Zahlijﬁlin den Bereich von 0,1 bis 1 bringt. Das Normali-
sieren beseitigt auch einen durch arithmetische Operationen oder durch

- Schieben entstandenen i"berlauf. Die Anzahl der Normalisierschritte ist
auf 25 beschrinkt. Dadurch wird ggf. auch die letzte Ziffer (die 2k.),

N wenn sie auch eine Null ist, 2 Stellen links iiber die erste Akkumulator-

stelle A, hinausgeschoben.

1

0 11
- geschoben und die Schrittzdhlung durchgefilhrt. Zusdtzlich hierzu findet

ein Anpassen der Charakteristik statt, so daB der Betrag der Zahl durch

- das Normalisieren nicht geidndert wird. Nach dem Normalisiervorgang stehen

Der Inhalt von A  bis A und M1 bis M13 wird in der angegebenen Weise

ifA§12, A15 und MO Nullen. .

| 7o}
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Normalisier - Flipflop

0 - - - i 2 1 Anzahl der Linksnormalisierschritte
. und Nullen == J

- J.

i; 3,4 {2 152

Der Inhalt des ZZhlers, der die*Links-Schiebeschritte nach dem Norma-
lisieren im AnschluB an jede Gleitkommaoperation und nach Ausfihrung
des Normalisierbefehls 20,0 enth#lt, wird in die dritte und vierte
Stelle des Indexregisters i ilbertrageng die erste und zweite Stelle

des Indexregisters werden Nullen eingefiillt. x Anzahl der

Man beachte:
Der Index i wird im Befehl 21,0 fiir zwei Funlktionen gebraucht. Zunidchst

findet eine Adressenunrechnung unit Hilfe des angegebenen Indexregisters
statt. Soll keine Adressenumrechnung vor der eigentlichen Ausfihrung
des Befehls 21,0 erfolgen, so mub dafir gesorgt werden (eventuell durch
einen entsprechenden Vorbefehl), daB im angegebenen Indexregister
entweder eine Null oder zumindest eine Zahl enthalten ist, die die

Null iw Adressenteil n, des Befehls 21,0 nicht verandern kanne.

Andererseits dient der Index i im Befehl 21,0 etwa wie in den Be-

fehlen der 90er Gruppe als 'zweite Adresse".

"~ 7.1 . 1
1 - - k i % 2 1 Normalisierpriifwert ab jetzt k = nh.é10

- Als Normalisierpriifwert wird
die Zahl k genommen.

Beim Ablauf aller nachfolgenden Normalisierbefshle und nach arithmeti-
schen Gleitkommaoperationen wird eine Priifung durchgefihrt.. Ist die
Anzahl der Normalisierschritte zroBer oder gleich dem Priifwert, so wird

das Normalisier-Flipflop auf "ein' gesetzt, ist sle kleiner, so bleibt

das. Flipflop in seiner augenblicklichen Stellung. Der Wert k = 0

entspricht einem Normalisierpriifwert von 10.

F" DR 1
‘'n ;; i P 17 Sprung, wenn das Normalisier-Flipflop auf
L1 1_ L . b s —J
"aus'" steht und zuriicksetzen, wenn es auf
"ein" steht, )
GK
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Die Maschine fihrt mit dem Programm bei der angegebenen Adresse fort,
wenn das Normalisier-Flipflop auf "zus" steht. Steht das Flipflop
hingegen auf "ein", so wird im Programm, nachdem das Normalisier-
Flipflop éuf "aus" gesetzt wurde, mit dem unmittelbar folgenden
Befehl fortgefahren. Das Normalisier-Flipflop wird auf "ein' gesetzt,
wenn eine vorangegangene Normalisierung, die durch Befehl 20,0 ausge-
16st oder im AnschluB an eine Gleitkomma-Operation autcmatisch ab-

liuft, ein Schieben von genau oder mehr als k Fldtzen zur Folge hatte.

Vgl.dazu die Erlduterungen zu Befehl 21,0 und 21,1.

Anwendung:

Der Befahl 17 erlaubt eine sofortige Programuverzweigunsg, wenn beinm
Normalisieren renau oder mehr als k Nullen von rechts eingezogen
werden. Man kann so verhirdern, dal mit Zahlen weitergerechnet wird,
von denen nur noch wenige Ziffern richtig sind, bzw. sich wenigstens

einen Uberblick iiber die Genauigkeit der Rechnung verschaffen.

Uberlauf - Flipflop

i ey

‘n ﬂ i 1 5

[ 1 | 1 i 1

Sprung, wenn das Uberlauf-Flipflop auf

"aus'" steht und zuriicksetzen, wenn es

auf "ein'" steht,

Die Maschine setzt das Programm mit der angegebenen Adresse fort,
wenn das Uberlauf-Flipflop auf "aus" steht, 4. h. wenn kein Uberlauf
aufgetreten ist. Steht hingegen das Uberlauf-Flipflop auf "ein", so
geht die Maschine zum unmittelbar nichsten Befehl im Programm weiter,

nachdem das Uberlauf-Flipflop auf "aus' gesetzt wurde.

Man beachte:

Das Uberlauf-Flipflop wird nur beeinfluBt durch ﬁberlauf, der von

arithmetischen Operationen einschlieBlich Runden (21,2) herriihrt,

also nicht durch "Uberlauf'", der durch Schieben oder logisches Zinschrei-

ben entsteht. Die Division kann.keinen Uberlauf erzeugen. Wird der
berechnete Quotient grofler gleich 1, so wird nicht das Uberlauf-
Flipflop beeinfluBt, sondern die Maschine angehalten. Der bei

Gleitkomma-Additionen kurzfristig auftretende Uberlauf wird durch das
evtl.




automatische Rechtsschieben sofort wieder riickgidngig gemacht; das Uber-
lauf-Flipflop wird trotzdem auf "ein" gesetzt. AulRerdem wird der Rechts-
normalisierschritt durch negatives ZZhlen des im Befehl 20,0 erwihnten

Schrittzidhlers angezeigt. Da durch Abfragen des Uberlauf—Flipflops dieses

aus einer "Ein''-Stellung wieder auf "Aus" gestellt wird, kann der Uberlauf
im Akkumulator weiterhin vorhanden &&8in, ohne daf} das Uberlauf—Flipflop
eingeschaltet ist. Es wird erst erneut eingeschaltet, wenn eine Betrags-
erhohung der ersten Ziffer stattiindet, wenn z. B. aus der Zahl 1,3... durch
Addition etwa die Zahl 2,2... wird; das Uberlauf—Flipflop wird nicht einge-
schaltet, wenn gus der Zahl 1,3... durch Addition beispielsweise die Zahl
1,4%... entsteht.,

n i 22 (A) —— n,n+1 Gleitkomma-Ausgabevorbereitung,

mit 1C-stelligem Zahlenfaktor, Exponentenvorzeichen und zweistelligenm

Exponcnten {(nicht Charaktsristik).

Nur in Gleitkomma sinnvoll. Eine modifizierte Gleitkommazahl ZO bis

213 wird aus dem Akkumulator in zwei aufeinanderfolgende Speicher-

zellen Ubertragen:

1. Aus dem Vorzeichenregister von A geht das Vorzeichen nach ZO.
2, Aus dem Akkumulator A1 bis A1O wird der 10-stellige Zahlenfaktor
nach Z1 bis Z1O gebracht.

3+ Aus dem Exponentenrechner wird der Exponent mit Vorzeichen (211=
Vorzeichen des Exponenten, 212, 213 = Exponent) gebracht. Der Expo-
nent wird intern im Exponentenrechner aus der um 50 verminderten

Charakteristik gebildet.

Der Inhalt von A bleibt unverdndert, ebenso der des Exponentenregisters a,

Anwendung: Diese Art der Ausgabe von Gleitkommazahlen ist notwendig

fiir das Ausdrucken von Ergebniswerten mit Exponent. Allérdings ver-

liert man dabei eine Dezimale, denn das Vorzeichen des Exponenten tritt

An die Stelle der 11. Dezimale des Zahlenfaktors. (An dieser Stelle muB
die Formatsteuerung ein "Vorzeichen'" lesen.) Das ist jedoch im allge-
meinen kein echter Verlust, weil die Zuverléssigkeit der letzten Dezimalen
bei Gleitkommazahlen ohnedies fraglich ist. Beim Normalisieren im An-

-

schluB an Gleitkommaoverationen, vgl. Befehl 20,0, werden niémlich viel-
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fach Ziffern aus M nach A ilibernommen, denen keine arithmetische

Bedeutung zukonmmt.

Den umgekehrten Befehl, also die Eingabe von Zahlen mit Exponent und
Vorzeichen anstelle der Charakteristik gibt es nicht. Gleitkommazahlen
werden entweder nit Charakteristik eingegeben, oder man rechnet sie
blockweise nach beendeter Eingabe oder auch einzeln unmittelbar vor der

Verwendung umnm.

Le - = -}1119_1! Ab jetzt Betriebsart Gleitkomma.
Ubergang in Betriebsart Festkomma durch:

Uberg: -

TO - - -11119§ Ab jetzt Festkomma normal

(1= - -!ij19i Ab jetzt Festkomma lang

Nachtrag zu Blatt GK 17:

Wird durch Addition (AO) erhoht (Uberlauf), so wird das {Uberlauf-Flip-
flop auf "ein'" gesetzt, auch wenn durch das nachfolgende Normalisieren
der Uberlauf wieder beseitigt wird.Das Uberlauf-Flipflop wird mit Be-

fehl 15 abgefragt, das Normalisier-Flipflop mit Befehl 17 (s. dort).

GK
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