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Zahlendarstellung in Gleitkomma

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

ordnung des Ergebnisses abschédtzen.

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 erhoht. Diesen um 50 er-

hohten Exponenten nennt man Charakteristik.

Durch die Exponentenverschiebung erh&dlt man (immer positive) Charak-

teristiken von 1 bis 99. e il
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 Vorzeichenrech apt
Zahlenfaktonl,verarbeitet im ipRechenwerk (mit A oder M oder A,M);
Charakteristikz(der um 50 erhchte Exponent) der Zahl, verarbeitet

im Exponenten-Rechenwerk.
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Die Vorzeichenstelle der Zahl hat folgende Dezimal-

verschliisselungen und Bedeutungen:

Dez, Bedeutung

+ positive Zahl
- negative Zahl

+Q positive gekennzeichnete Zahl
-Q negative gekennzeichnete Zahl

0,7, 8\ w alsw-Wort (Blockendezeichen),

TN U FE N

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

ersten Dezimalen.

Eine Gleitkommazahl heilt normalisiert, wenn der Zahlenfaktor zwischen

0,1 und 1 liegt.

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

der Benutzung beider Register zusammen: A,M.

Zum Akkumulator A gehort das zweistellige Exponentenregister aj; zum

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

nentenregister e.

Beispiel fiir eine (leitkommazahl Z im Akkumulator:

Z =tz . 10%% o
YR sl
Gleitkommazanl Z  =[Vz][1] 2] 5[ 4]5[6]7[ 8] 9[10[11][1]2]
-Y¥erzeichen Zahlenfaktor Charakteristik =z
= Exponent 3 +50
Vz Z Z = 2 + 50
Zahl 0,01 0,1 1 10 100 | . wles
0,1.10"" 0,1.10° 0,1.10" 0,1.10° 0,1.10°
4 ! | | |
I [ | I |
Exponent =1 0] +1 +2 +3
Charakteristik
Teeeolt9 50 51 52 53¢eee99
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Beispiele fiir normalisierte Zahlen

Vz - _?ghlggfgktor Ch
-0,5 =-0,5-.17° =[2][50000000000] [50]
. ; 1 1' 2 s e e e I,.,
+ T =+ 3., =+0,31- 10" =[1][31415926535][51]
-150,0 = -0,15 10° =[2][150000000 0 0] [53]
+ 0,006 =40, - 102 =[1][60000000000] [48Jeer ..

Vz Zahlenfaktor Ch

nicht normalisiert: -
+0,00k [1][ook 0000000 0] 50]

Transport von Gleitkommazahlen

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

beiden Teilwdrter nacheinander verarbeitet.

n n + 1
lz. 12, 2. 2, 2, 2. % Hfz Zg 2o Zun Zan | 2. 2.2+ Zahl Z
(017 %2 % % %% D7 %8 %9 %10 %11]%12 "3
e —=—= in
e e | Akkumulator

I ]
N ofiz12 ZBJ

by Ag Ag Ay Ag Ay A A A A a

| wth e

Vorzeichen - : — —— —Zahlenfaktor — — ~-% Charaxteristik

Zuerst lauft der hoherwertige Teil der Zahl Z in den Akkumulator A in
der Reihenfolge Zs, 25' Zu, Z3' Z2' Z1. Dabei wird die linke Hdlfte 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, wdhrend gleichzeitig eine Null in die hdchste
Akkumulatorstelle AO eingedriickt wird.

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 Z11, dann Z10...Z7. Damit steht die gesamte Zahl 2
im Akkumulator.
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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.

z =3 (2, - 10250 % - 10(2-11)-50)

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

stdndige Angaben und kann auch selbstédndig benutzt werden.

n (n+1) (n+2) (n+3)
[of[123456 [0123456 [oJl1234586 lo T??..-’t]éq
vz r_.g e gv - Z Vz —= = Zh : -—z-11

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 anschlieflen.



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

metischen Gleitkommaoperation und das Trennen nach jeder der genannten

Operationen. Zusammenftigen 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.

Zusammenfiligen von Gleitkommazahlenfaktoren -

Arbeiten A und M zusammen, dann werden automatisch die aus dem Speicher
kommenden Zahlen so geschoben, dal die mittleren drei Nullen (im A12, 13
und MO) verschwinden und ein 22-stelliger Zahlenfaktor entsteht.

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 schliet 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
7 P T 3 o] Tz L ke o] o
L" AEVH 2y sy % S e 7y By 3 aive| iy { L~ P % L S U4 WU Pl | i—;‘ J_j
Akkumulator A Multiplikatorregister M
H T PR S Ey
Lij ' et L Z| Lz_nl]
e IR T R e e (T G e Fem—y
Qi L__'Jk’._{il_, gl = [ S U e | 2 1150 L‘:’/"{ (..l _i I.L ._V 1 | S SR S e SO | 1 e g’”‘l( LLJ
"Aum 2 Stellen rechts, -+ < M um 1 Stelle links schieben!
N7 == [y (el
2] Lz [e 12-11]
i LEEr 6C € O
oo Ad Jj
; . e TR . kL . L
= lb‘ % v x\"lév'l ] 1 1 1 i i 1 1 ;:" T‘-fml | L 1 1 i ' 1 s end |O A,C, 10
A, M um 2 Stellen nach links schieben!
172 B G o 1211
Inl ' " STy 2 PN ST )
B LO’]ZWH TN R Pl WM W T Al ¥ - e 2 el T S et TR o) (_-Yhhj 0 A ¢ AC' 1.(f i C__.I
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Durch vorhergehende Schiebebefehle, Einschreiben in Festkomma, durch

logisches Einschreiben oder durch arithmetische Festkomma-Operationen
konnen in

A A oder M. und M12' 13

o' %12, 13 0
von Null verschiedene Ziffern auftrefen. (X = 0O oder X))

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

verloren.

{A12 13}und;Mo}gehen auch bei allen arithmetischen Operationen ein-

L ] . \
schlieBlich Runden und Normalisieren verloren, dagegen bleiben(AO/und
\M12. 13‘erha1ten.

Trennen von Gleitkommazahlen in absveicherbare Teile

Am Ende einer Gleitkommaoperation steht die Zahl Z in Itﬁ mit Vorzei-
chen (im Vorzeichenregister von A), 22-stelligem Zahlenfaktor (in 4 von
A1...A13 und in M von M, bis M8) und 2-stelliger Charakteristik (im
Exponentenregister a), Nullen oder durch Schieben oder hervor-
gerufene Ziffern stehen im AO' M9 bis M13. Unmittelbar 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
vz! = 1 0z] EXT
7 rEs r ¢ ;
LE AZV1I i O L 1 A 1 1 JZv11:“—n1l=Z;} é“sl i 1 | 1 B i ) ‘[KJ X l E ]K l&!

A A ;
O12}4567891011A12A‘13MO1231+567891011121}
Leer AM ) zwei Schritte nach rechts schieben! piticd
| [z [ z1[v] E=nl
-~ 2 HsLZW e .i’iJ .l;'ml ad ghﬁz g ; Bf B!

{1)2 Schritte nach links kﬁ;einen Schritt nach rechts schieben!
Null —->A12'13—~ - - o r-Null—v MO
.o LVE] (=21} & [2-11]
| | A
Bz, ZdooV Mol AR R
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Rechnet man jetzt weiter, so bleiben die letzten beiden Ziffern in

™

M12 13 erhalten, beim Abspeichern gehen sie jedoch verloren, an ihre
9

Stelle tritt die Charakteristik.

Beispiel:
Abspeichern nach n, n+1 Abspeichern nach n+2,n+3
Vorzeichen und Charakteristik a Vorzeichen und Charakteristik m
zufiigen zufiigen
MR L ™ e L ; e By Tanlodony oo L
b s 1&5‘1 Z.11 [ z | ! = ]§h1 §h11—1_z'11
[ Skt HHERERR | o TR S 1.7 TR, R Sl S B Trof R L L7 e |

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. '

A,

: e i s I el - j | *’j
2| |99 xxxxxxxxxxx| |CE |
Vorzeichen Zahlenfaktor Charakteristik

Das Normalisieren geschieht durch den Befehl 20,0: "Normalisieren und
Zihlen der Schritte'" sowie am Ende aller arithmetischen Gleitkommaope-

rationen fiir X,;M.

Von einem Zidhler k wird die Anzahl der ausgefithrten Links- Normalisier-

schritte aufgenomnmen,

Dieser k-Zihler ist fiir den Programmierer erreichbar durch den Befehl
21,0: Anzahl der Normalisierschritte in ein Indexregister Ji

(nach Ji' 1,2

Man unterscheidet dabei Normalisieren nach rechts und nach links:

i34

werden Nullen gebracht).

Die Stellen Ao und A1 des Akkumulators werden auf grofler oder gleich
Null abgefragte.

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

-

Nach rechts normalisieren 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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wili Beispiel: Nicht-normalisierte Zahl in A,M: + 3,14 ... = 3,14 . 10 I

A

En "3 3.

3111:,321579826ll ]L07123t+5678981 oo
Y M

o+ a = (50][+ m=[39 |

Normalform: Zahlenfaktor im Bereich 0,71... 1. = 0,314 . 1O+1;

einen Schritt nach rechts schieben. Die Charakteristik wird um 1 erhoht:

o (a) +1 a; (a) -11 m
[3143215?982[ T61234567898110J
z M

[+ ] a= |51, +| m"i_hp,‘

| L | 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 X = 0, d.h. es brauchte nicht normalisiert zu werden.

Nach links normalisieren: 20,0 (Fall 2)

Wwurde im ersten Priifschritt festgestellt, dall AO = 0 und A,I = 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 gezidhlt 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
) s e MO SALE
offloooo03143215 00|[0]79826123456]00]
= . [t I Bl Sy el
A M
et wELD : n
ol » | 39| ¥ hﬁj
GK
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Normal form: Zahlenfaktor im Bereich 0,1 «se 1 = 0,314 ... .10*1;

4 Schritte nach links schieben. Die Charakteristik wird um 4 erniedrigt:

0 31432157982}0@1{0{6123456 00O0O0| 00

A M
[ +] a <51 ] [+] bo]

Ausnahme: /4 [¥| 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 heift 40,999 873, runden auf k=3 Stellen hinter dem Komma

A el DL i :
.;tj{i§; 9_?;?f§”?_§AQ“O 000 Oiﬂ Ch =| 50| ungerundet

; e e e
[+][© 0005000000000] Rundungs-5 addieren und
— e e - T et hinten Nullen eindriicken
L+]l 1e O _(_)_9 O 000OO0OO0O0OOO O] Ch = A~ﬂ gerundet

1 Schritt nach rechts schieben

B e | 8
ErgebnliiJl 06b 1700000000000 QJ Oh =| 51| normalisiert

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

[+]{ % 0005875000 009) on=|50]

+ | LO,_,E_E 00005000000 | Rundungs-5 addieren und
’ 1 ab k Stellen Nullen ein-
Erg¢ 5 dricken

—_— -

-

| o,__000587ood-75400(q Ch={_5q_,‘

—

@

O =



Echte Null

Fiir die Zahl Z = O, die in Gleitkommaform nicht darstel}gar ist, ist eine

Sonderkennzeichnung vorhanden:

Echte Null O: Zahlenfaktor O...0, Charakteristik 0O0.

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

SR S SRRt

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 dafB der
Rechenprozefl okne Unterbrechung weiterlaufen kann. Die Ersatzzahl behdlt
den Zahlenfaktor der ersetzten Zahl, hat aber die Charakteristik QO.

Sie setzt die genannte Sondersteuerung ebenso in Gang wie die Echte

Null, die Ergebnisse sind aber.'von Ausnahmen abgesehen, falsche

VWenn 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.

wirdL

Bei Exponentenunterlauf in m ((m) < 01) bei nicht gedriickter Taste
"Exponentenstop" ebenfalls die Ersatzcharakteristik 0O in m einge-
setzt. Beli gedriickter Taste wird Exponentenstop nur ausgeldst, wenn
aus M abgespeichert oder links geschoben wird( Befehle 42; 4l

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
Y IV ITT II_;__

Dezimal -« wesmne

0

e

GK
11
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- Y OJ
1
Ao -
1
1
I
1
1

1

1
1

O O N O\ & W v =2 O

Ein Merker "echte Null" wird mit dem
Schluf3zeichen der vorhergehenden Ope-

ration auf "Echte Null" gesetzt.

Die drei bits III, IV und V werden
auf Nicht-Eins gepriift. Wenn eines
dieser drei bits kommt, dann war

keine Null, sondern irgendein gil-

tiger Exponent vorhanden.

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

wird bei £ 00 gelGscht,

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 00 - m gebracht.



Bereichsuntersuchung

Die Hunderterstelle des Registers a wird auf Exponenten-Uber- 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 Cherakteristik (a) und die Charak-

teristik (m) auf Bereichs- Uber- oder Unterschreitung gepriift,
eine
AuBerdem wird gepriift, ob der Charakteristiken zufdllig 00 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'" = "Bxp.Stop" am Bedienungspult

Die Maschine hdlt bei gedriickter Taste bei Exponenten—ﬁberlauf und

Exponenten-Unterlauf von (&) an.

Die Maschine h#lt 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 Null 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
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Gleitkomma-Befehle

Transportbefehle
Befehls-Nr. Bedeutung
54 + _
(nyn+1) —= A
33 %
L1 + _
(n,n+1) —= M
43 -
32 + _
(4) —= n,n+1
% -
L2 + _
(M) —=— n,n+1
Ll -
Arithmetische Operationen
5 SIS
(A,M) (n,n+1) —=
36 -
37 (&) . (n,n+1) —=
38 (A,M) : (n,n+1) —=
39 (n,n+1): (&) e

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

Positives -
Einschreiben nach A

Negatives

Positives _
Einschreiben nach M

Negatives

Positives T
Abspeichern aus A

Negatives
Positives

=\

Abspeichern aus

Negatives

Addieren
(a,M)

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

ausblenden. Ausblenden

Exponentenregister-Befehle

GK
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21,4
21,5
21,6
21,7

21,8
21,9

Einschreiben
Einschreiben
Abspeichern

Abspeichern

Vergleichen
Vergleichen

(Stellenweises Multiplizieren)

Bay T A

(AIZ.IB)——— a

Cadiae iy, i, RS P i

(a) —= 15,13, M1l == A 4, Vz .
(a) mit n},h vergleichen; Mark.setzen

(a) mit (o), ;) 4 "



Vergleichs-Befehle fiir A

28
29

Vergleiche (&) mit
Vergleiche |(A)| mit [(n,n+1)]

(n,n+1)

Schieben, Runden und Normalisieren

20,1
20,2
52043
20,4
20,5
20,6
20,7
20,8
20,9
21,2
20,0
21,0

(a) um k Stellen nach links schieben Ch.unverdndert
(M) um k Stellen nach links schieben Ch.unverdndert
(A,M) um k Stellen nach links schieben (m)— a, m "
(A) um k Stellen nach rechts schieben Ch.unveréndert
(M) um k Stellen nach rechts schieben Ch.unveréndert
(A,M) um k Stellen nach rechts schieben (a)=e m, a "
(a) um k Stellen nach rechts im Ring schieben
(M) um k Stellen nach rechts im Ring schieben . Ch.unverdndert
(A,M) um k Stellen nach rechts im Ring schieben
A, M Runden auf k Stellen hinter dem Komma

(A,M) Normalisieren und Schritte zdhlen, Char. anpassen

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

21,1 Normalisierpriifwert ab jetzt k[ 10]

15
17

Sprung, wenn Uberlauf-Flipflop aus

3 " Normalisier " A

Ausgabevorbereitung

22

Besonderer Aucgabevorbereitungs-Befehl:

(K)—*» 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.

n 3 21 Einschreiben in A

| 1 It 1

Gleitkomma: (n, n + 1) —= 3} i
o’

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

werden Nullen eingefiillt. Der Inhalt von Z12 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
unverdndert.

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 Zo.

Der Inhzlt von A bleibt unverdndert.

n il 33‘ Negatives Einschreiben in A
i SN |

1 I 1

Gleitkomma: =~(n, n + 1) —= 3}

Der Inhalt von Z1 bis Z11 ersetzt den Inhalt von A1 bis A11, wéhrend in AO’
A12 A13 Nullen eingefiillt werden. Der Inhalt von Z12 Z13, die Charakteristik

der Gleitkommazahl, wird in das Exponentenregister a iibertragen, der Inhalt

von ZO mit umgekehrtem Vorzecichen in das Vorzeichenregister von A. Der Inhalt
der Speicherzellen bleibt unverindert.

n ill 34 Negatives Abspeichern aus A

| L | )

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 212 213, der umgekehrte Inhalt des
Vorzeichenregisters von 4 'den von Z..

0
Der Inhalt von A bleibt unveridndert. £

GK



n ill B1 Einschreiben in M

Gleitkomma: (ny n + 1) —= M
Der Inhalt von Z1

M12 M13
zahl und das Vorzeichen werden in das Multiplikatorregister bzw. das Vor-

> 213 wird in das Exponentenregister m gebracht und in 4,
werden Nullen eingefiillt. Die elfstellige Mantisse der Gleitkomma-

zeichenregister von M gebracht.

n i ] L2 Abspeichern aus M s
e |
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 Z1
Inhalt von 2

bis Z11, und der Inhalt des Exponentenregisters m ersetzt den

12 Z13'

n ‘ i i L3 Negatives Einschreiben in M
R e

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 Zo in das Vor-

zeichenregister von M. Der Inhatl der Speicherzellen bleibt unveréndert.

n i } iy

1 1 1

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

Das Abspeichern des Inhaltes des Multiplikatorregisters in zwel aufeinander-
folgende Speicherzellen erfolgt entsprechend dem Befehl 42 mit einer Umkeh-
rung des Vorzeichens beim Ubertragen des Inhaltes des Vorzeichenregisters

nach Zo. Der Inhalt des Multiplikatorregisters bleibt unveréndert.

| il 45 ... 49
q I
In der Betriebsart "Gleitkomma" existieren die Befehle 45 bis 49 nicht.

GK
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n i 55 Addition

L L 1

(&, 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 A, M stehende doppelt lange Gleitkommazahl besteht aus:

Vorzeichen im Vorzeichenregister von Aj ebenfalls im Vorzeichenregister
von M; Zahlenfaktor in A1 bis A11 ?n§~¥1"?{s M11; in M12’ 13 konnen durch
Schieben, mdglicherweise auch durch Rechnung in 2K von Null verschiedene
Ziffern hineingelanzsn und durch Schieben wieder herausgeholt werder. In
My kdnnen Ziffern #Z O nur durch Schieben, in A12’ 13 konnen Ziffern # O
durch Schieben oder arithmetische Operationen in Festkomma hineingelangen.

AO’ LOPL A13, MO’-M12’ M13 werden nicht abgecpeichert.

Das Ergebnis der Addition steht in KT—T. Anschlielend an die Addition
14iuft ein Normalisierungsvorgang fir 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 Srscheinung treten. Die Anzahl der Normalisierschritte wird,

wie durch das Normalisieren mittels Befehl 20,0, in einem internen Zéhler
festg-halten, dessen Inhalt durch Befehl 21,0 nach einem Indexregister
gebracht werden kann. Das Normalisier Flipflop wird auf "ein'" gesetzt,
wenn die Anzahl der Links- Schiebeschritte gleich oder grofer 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).

i -
1 t

n 3 26 Subtraktion

iU il
(A, M) = (n, n+ 1) — A, M
Der Befehl 36 bewirkt, daB von der in A,"M stehenden Zahl (Vorzeichen
im Vorzeichenregister 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. {'ber..den Normalisiervorgang, der sich an die arithme-
tische Operation anschlieBt, siehe bdei Befehl 35.
%; Nachtrag s.Blatt GK 47



Addition und Subtraktion in Gleitkomma

' ——— el
n 1 |35 Addition: (A, M) + (n, n + 1) —e= A, M

=

| ] — | —
n |1 |3 6 | Subtraktion:(A, M) - (n, n + 1) —=== AM

i i 1

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

Der Aﬁgend steht vor Beginn der Operation in A, M .
Der Addend gelangt aus dem Speicher n, n + 1 in das Hilfsregister N,
zuerst (n)—=— N1, dann (0 + 1)—-—6N2 (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 befindet sich im Exponenten-

Register a, wird nach Register m gebracht:(a)——w m.

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

das zum Hilfsregister N gehorige 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'= (4% + 50) = (4L + 50) = U- Diffe-

renz der Exponenten 44 und Ul.

Damit wird festgestellt, ob die Zahl N grofler, im Bereich oder kleiner

als die Zahl in A, M ist.

Die drei Fdlle untersgheiden sich wie folgt:

gleich dem Exponenten 4L der Zahl A, M. M- > 0.
Beispiel: " - 44 = 10 - 0O = 10

Fall 1: Der Exponent 4 der Zahl im Speicher n, n + 1 ist groller Oder}ChN>aw

GK
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B

" Fall 2 a): Der Exponent 44 der Zahl im Speicher n, n + 1 ist im{
of
Exponentenbereich der vorderen Zahlenh&dlfte von A, M. ul”lluinﬁw,
(oder 0 < U1 - M <13 )

N
2

Beispiel: 44 - M= = 9 = 0 = =9

Fall 2 b): Der Exponent 4 der Zahl im Speicher n, n + 1 liegt im Ch
Exponentenbereich der hinteren Zahlenhdlfte von(A, M)oder ist noch i 13

kleiner. . N
- 13> n- WgM

Beispiel: M- N = -1 -0 = =16

GK
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L4, Abschnitt: Priiftakt P 1: Fall 1 oder 2%

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. rb_Efij im Register a, dann Fall 1.

Wenn n - a < 0O; d.h. [97 x—;j " " 1" 1" 2,

Fall 1: k-Zzhler fremdsetzen

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

Neunerkomplement des Inhalts von Register a gesetzt.

Beispiel: Exponenten 4= + 10, UL = O

Charakteristiken n, = 60, 'a = 50. Differenz n - a = 60 - 50 = 10
im Register a als: {6'1 O} mit P1 priifen. 0 = Fall 1.

k-Z&hler setzen auf ! 8 9!

Der k-Zidhler z#hlt spidter vorwérts von z.B. 89, 90 ... bis 00
Die Anzahl der Schritte entspricht dann den iliberfliissigen Stellen
von(A, MJ,da(N)grSBer ist (vorne heraushéngt).

N | iberfliissige Stellen
= Ry ) ]
' 1
+ - o g
A poMo
! 1
e
i - + .
A M

Fall 1: Ergebnis - Charakteristik absetzen

Da(N)die griBere Zahl ist, wird die Charakteristik von N als Ergebnis-
Charakteristik nach Register a abgesetzt. (Vorher(n}—-—ve sicherstellen,

jetzt: (e)—v— 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(A, M) f&#llt oder kleiner ist (hinten herausragt).
Wenn a + 13 = O, d.h. Ei}g}g]im Register a, dann Fall 2 a.
Wenn a + 13 < 0, d.h. B{E{Eﬂ n i d L 2 b.

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

Um Fall 2 2 und 2 b gleich behandeln zu ktnnen, wurde nur 13 zu/a addiert.
Die Registerlinge von A ist aber 14, Deshalb wird jetzt nochmals eine 1
addiert. Der k-Zihler wird auf das Komplement gesetzt, er zdhlt spiater
2z.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
Ay, M + N addiert wi-rd. Nach 1+ Stellen (d.h. der k-Zdhler zahlt von

0 ... 13, springt zuriick auf Null) werden wieder Nullen zu A, M addiert.

o A M

+ "0" N llo"

= p—————t{

= i A 23l M 4
L E i

ggisgieleall - 1

?xponenten W = - 9, U = 0; Charakteristiken{n = 41, a = 50.

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

991] , Priifen mit P 1 ergibt Fall 2. a + 13 = =9 + 13 = + 4, im Register a
als: [§:9_EJ' Priifen mit P2 ergibt Fall 2a. a + 1 = & + 1 = 5, im Re-
gister a als E 0 ;. K-Zthler auf Neunerkomplement: {ig:g]

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
Registerlinge 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.
Differenz n - a = 34 - 50 = =16, im Register a als 9 8 QJ, mit P1
prufen ergibt Fall 2; 'a + 13 = =16 + 13 = =3, im Register a als

9 9 7 . Priifen mit P 2 ergibt Fall 2 b, Neunerkomplement bilden
im Register a: O 0 2

—
|

k-Zihler auf Neunerkomplement setzen: ;9 7

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

Da die Zahl in A, M gréBer ist als N, wird die Charakteristik von
A, M als Ergebnis-Charakteristik nach Register a ilibernommen.

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

I o —

GK
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Rechenwerkstakte

1. Abschnitt: Operanden bereitstellen.

g r 2.3 4 5 6 7 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
nr~NI ' nel=N2

= = % o R
_—:

Exponenten- 012 345678 9m0mmniBni1sisi1718
Rechenwerkstakte
2. Abschnitt: Exponenten sicherstellen. Lmeyaem
n-a-a
2e Abschnitt: Exponentendifferenz ot
Pl
L, Abschnitt: Priiftakt P1: Fall 1 oder 27 — o 28
k-Zdhler fremdsetzen mit w 1, o N
Fall 1: Ergebnis-Charakteristik absetzen. ==
Fall 2: Bereich A oder M? Sriae
5. Abschnitt: Priiftakt P2: Fall 2a oder 2b? £
Fall 2a: Registerlénge beriicksichtigen. grten
s
k-Zihler fremdsetzen mit w1. e
Ergebnis-Charakteristik absetzen. ¢=g,
Fall 2b: Komplement bilden. i
k-Zghler fremdsetzen mit w 1. =gl
Ergebnis-Charakteristik absetzen. e,
‘ A2
6. Abschnitt: 'A,M,zusammenziehen. A schieben ‘-%Fﬁ&i
‘M schieben g

Rechenwerkstakte

!

i
o7 25 26 27 28

',
Ll
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6. Abschnitt: Zusammenriicken von A, M.

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

zur gleichen Zeit beendet sind.

7. bis 9. Abschnitt: Addition bzw. Subtraktion

Fiir die einzelnen Fdlle sind die drei Abschnitte jeweils verschieden.
Zuerst wird A, M oder N geschoben, so daB die Registerlange 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. Abschnitt:(A, M)+ N —— A, M.

A M
* O + +

d

nl
——
K

= — ey 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" —e A, M.

A M
e —4- {
* 5 N
= LT o)LL S——— T |
A M
GK : e
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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" — A,M;

A M
non N
= —_—
| —
1 K
A ™M -

1.

10, Abschnitt: Komplementumlauf

Fiir alle 3 Fdlle ist nach der Addition bzw. Shbtraktion eine Komplement-

bildung vorgesehen, die durchgefiihrt wird, wenn sich das Ergebnis in
A, M in Komplementform ergibt, d.h. wenn(Ao)= 9 ist. Fﬁr(AJ = 0{ d.h.
Ergebnis erscheint im Implement)wird nur ein Umlauf ohne Komplementen-
bildung durchgefﬁhrt:(A, M) —— A, M,

11. Abschnitt: Normalisieren von A, M

s. Normalisieren von Gk-Zahlen.

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

n P HEA7 Multiplikation

; (Vorzeichen im Vorzeichenregister von A, Mantisse in A

() . (n, n + 1) —=— &, M
Der Befehl 37 bewirkt, daB die im Akkumulator stehende Gleitkommazahl

(Vorzeichen ig Vorzeichenregister von A, Mentisse in Ao bis A13;

Charakteristik im Exponentenregister a) mit einer
in zwei auféihan&erfolgenden Speicherzellen stehenden Gleitkommazahl
multipliziert wird. Das Ergebnis der Multiplikation steht in IT_E

1 bis A11 und

M1 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

GK
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Multiplikation in Gleitkomma

|
{- n i l 3 Z_] Multiplikation:
1 1 1 -
(A) o (0, n 4+ 1) —— A, M
Zahlenfaktoren: 11. 14 < 11-stellig —= Eé&;stellig.

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

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

Multiplikand: Die vordere Halfte von A, A1, wird in die hintere HZlfte

A2 gebracht, die hintere Hdlfte 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 Z0 gelangt in das Vorzeichenregister von

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

M, M1,gebracht.

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

Multiplikator: Die hintere H&lfte der Zahl in n + 1 geht in die

hintere Hadlfte 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

A1 A2

}*ﬁ

Multiplikand

o

N M1 M2 N1 N2

o4

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.

Wdhrend die Charakteristik des Multiplikandeq<afvon A kommt, wird

12,15

GK
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zur gleichen Zeit die Charakteristik des Multiplikators vom Speicher her

kommend (n12' 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, muBl 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.

M TR e (e ‘——1 TR T T T T e T [ I" e T a et ey [
cE | . i]‘ é;~1 = L ﬁ?

peete b 12 L it F
. . 5 107450 _ . 7.10{X+50)+(y+50)-50.
= A
2. Abschnitt: Zahlenfaktoren miteinander multiplizieren.
Ausgangsstellung:
Iy N13 . Mo M1
Multiplikand in N . fultiplikator in M =

i) i

Ergebnisspeicher A = Null

1. Schreitt: (M ).

N \
13 = 13'12,11--¢O/ _—AO T— e e A,'}, M1
...T H z E E
Y“.X.-V
14, .s.quva.;>\\\\ > Has

W e e MU(%: X i

( el T

Ao

Die Multiplikatorziffer wird laufend aus M13 aufgerufen. Der Multiplikand
im Hilfsregister N wird rechts im Ring geschoben und dabei ziffernweise

mit M13 multipliziert. Das Ergebnis wird nach A, beginnend mit Ao,ahge -

setzt und jeweils zwischen den Ziffernmultiplikationen u: Tl ,nd.

rechts geschoben. Nach 14 Ziffernmultiplikationen M . N steht das FErgeb-

13/
nis im\A, die hichste Stelle in A . Nur noch der {bertrag aus der

letzten Multiplikation\M13,No ist um eine Dezimale verzigert abzusetzen.
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-Wie beim ersten Schritt wird die Zahl, die in der Anfangsstellung in M

erstes Teilprodukt (1kstellig) Multiplikator 14stellig
v lal 1 OH S
A M

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

Schritt nach rechts geschoben

14 1 13
R, ¢ : THZ
A A Mo
s '3 .
|
{ i =
——15-stelliges Teilprodukt = Multiplikator >

e

jetzt nur noch 13:stellig

Damit erh&lt man das 15-stellige Teilprodukt M

A13 und in Mo'

Der Multiplikator ist nunhoch 13stellig, die letzte Ziffer in M, die

nicht mehr zum Multiplizieren gebraucht%ird, ist durch das Schieben

13 ° N in A von Ao bis

verschwunden. In M13 steht die néchsthshere Ziffer, mit der im 2.Schritt

multipliziert wird.

2., Schritt: M12 e N+ A —» 4, M0'1

12
stand, der Reihe nach Ziffer fiir Ziffer mit N multipliziert, beginnend
mit N13, endend mit No. Das erste Teilprodukt wird laufend addiert.,

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

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

—

| i
7= 1, Teilprodukt-— — =]

s B —Multiplikator s 2.
e SeiIprotukt < [jetzt noch 12-stellig

16stellig |
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3, bis 14. Schritt

Stellenweise Multiplikation und Addition der Teilprodukte. Zum' SchluB

steht in (A, M) das fertige Produkt.

X

A
o}

Das Produkt hat mindestens 2 Nullen in den niedrigsten Stelleny da

M = 0 vor Beginn der Operation, zuBerdem war Mo 3 (5 Ao kann

12, 13

durch Schieben oder logisches Einschreiben

4, Abschnitt

XX
A
13
= A M
|
i

/

Zlzewesen se2in.

XXO0 OJ

M

Normelisieren (nach rechts oder links), Schritte zihlen, Charakteris-

tik anpassen. Siehe '"Normalisieren einer GK-Zashl". Dabei im Gleitkoumma

Exponentenrechenwerk:

(a)-(Zdhler)—=—

Trennen in abspeicherbare Teile.

e n —

et ——y

e 3! 238

L " X 3 I 1l

—

Division

as

(a) - 11 —~—e= m.

(A, M) : (n, n + 1)—=— A und Rest —= M

Vor Ausfihrung der Division wird der Inhalt

von A, M um einen Schritt nach rechts geschoben und gleichzeitig der

in einem Einzangsregister N (dieses Register ist ein internes Hilfs-

register und ciner Programmierung nicht zugdnglich) stehende Divisor

normalisiert. Auf diese Weise wird verhindéft, dal derQuotient groler

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 ﬁ. Anschlief3end an die Division lauft wie bei allen arithmetischen

Gleitkoumuaoperationen ein Normalisiervorgang ab, der sich hierbei aber

nur auf (A) bezieht, widhrend der Rest in M unverindert bleibt.
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Division in Gleitkomma

e e R St S - 3
I n H i ﬂ 3 8| Division: (Z, M): (n, n41) ——A; Rest —— N

1L 1 i

Zahlenfaktoren: 22stellig: 11stellig —e 11-stellig,
bt 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&uft von n, n+1 nach Hilfsregister N ein. Zuerst die vordere
Hédlfte der Zahl, mit der niedrigsten Stelle zuerst: (mn) ———-N das Vor-
zeichen wird abgespalten und ins Vorzeichenregister gebracht, statt
dessen in No eine Null eingedruckt, dann folgt die hintere Hilfte der
Zahl: (n + 1) —=— NZ' Dabei wird die Charakteristik im Eingangsregister

e abgesetzt: —=— ¢; dafiir laufen in N12,1}3 Nullen ein,

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

2. Abschnitt: Faktoren zurechtrii icken

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 Zahlen-

TOL

faktor um 10 Kleiner

Der Divisor kommt aus dem Speicher, ist also bestimmt ohne ﬁberlauf

N =0, mul} aber noch nicht normalisiert sein. Deshalb wird jetzt der Divi-
sor in N links normalisiert die Schritte werden im Zihler gezdhlt,

Damit kann der Divisor hochstens 0, 99 oee 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 n y0+1 —e= N = 0,5xxx ist, dann Divisionsstop.

aha
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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 muBl man noch 1
addieren, da zwar der Zahlenfaktor des Dividenden um 1 Schritt nach rechts
geschoben wurde, nicht aber die Charakterisiik ver&dndert wurde. Insgesamt

wird also a |+ 51 —=— a ausgefihrt.

Die Charakteristik m ist normalerweise um 11 kleiner als a: a - 11 = m.
Vorher wurde aner der Zahlenfaktor von A, M 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; m ist die

Charakteristik des Restes.

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

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

Beispiel: Exponentenrechnung

a) Exponenten-Darstellung

A : N
8y e 20 . 0,000 x .1078
P ] f ) ' !
.10 . 10" : .10%2 L1072
= 0,0 x.10° : 0, % .10 Oyx o 107712 5 Bow' A0 0
b) Charakteristik-Darstellung
R R R e i o E T o T =1 - =y R T e |
| Oy X ¢ o o o MlS il R [O. 000x. .. |6 8;“!5:* Lo |
=1 Z&=3 =\nv ; Ruotient = (&
R
1) n = 68 —=— ¢ + 10, X 44 |
2) a - 10 = 4b —— m (Rest-Charakteristik) Rest e
3) a + 51 = 105 —= a
k) a -e =105 - 68 = 37 —— a
5) a + Z& = 37 + 3 = 40 —= a (Quotienten-Ch)
A .";
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:

Quotient Rest

6. Abschnitt:

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

immer das des Dividenden.

Umgekehrte Division

L;L-?>; 1ti3.9] (n, n+1) : (A) —— A, Rest — M

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

gen Dividenden entstanden ist, wird er sinnvollerweise nur zum Runden der
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T Ao

11stelligen‘Haatiéeo 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

[;;L_: i 3 5] (nyn + 1) : (A)=—— &, Rest —=— M

Zahlenfaktoren: 11 3 11 == 11-stellig, Rest: 11-stellig

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

sonst ist der Ablauf der Operationen gleich.

e ST sy ek
n t) n + 1 :}j -~ N1 | N2
e s AR T ' insgesanmt:

§ _— - ,n, n+l —= A
= - — A —— N

T ¥4 b rlm FH e ] o—
I

0

Uberlauf im Divisor verboten.

GK
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Exponentenregister - Befehle

b - kjiff21 Einschreiben sy 0y -=a

0 & ¥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 n nu) nach a, so steht die gewlnschte Gleitkommazahl

3

fiir arithmetische Operationen zur Verfiigung.

A,,) —~—a

5 -~ - <Jilfla1 Einschreiben (A12 13

stehende Zahl wird in das Exponentenregister a des Akku-

A13 bleibt erhalten.

Die in A12 A13
mulators gebracht. Der Inhalt von A12

6 - - =i 2 1] Abspeichern (a)-*’Ji;j’u und Null"Jiﬂ’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.

o LRit A ¢
|7 - = =|i}21] Abspeichern (a)—4

1
| N e 1
12 A13, Null AO bis A11

GK
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Akkumulatorvorzeichen plus

Der Inhalt des Exponentenregisters a wird nach A iibertragen.

12 A13
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 dal mit den Befehlen
18,1 bis 15,4 Merk-Flipflops vom Operationsergebnis abhdngig gemacht

werden. konnen.

-



= , Charakteristiken
™ ' 8 lilaq! leichen: (a) mit
I - n_, n; i i vergleichen: (a niar
1 3 4 - | ® 13, By,

und Vergleichsmarkierungen setzen (Auswertung durch die Befehle 11 bis 14).
Der Inhalt des Exponentenregisters a wird mit der zweiziffrigen Zahl im
Adressenteil ny ny verglichen. Abhingig vom Vergleichsergebnis i(a) - n3’n4
i werden Vergleichsmarkierungen gesetzt, die mit den Befehlen 11 bis 14 sur
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

5 [ L ] y .
e ol B 2 9 vergleichen: (a) mit (A _ A_..)
(e I | 3 12213

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 A bleiben ungeédndert. Der Inhalt des Vorzeichenregisters

13
wird in den Vergleich nicht einbezogen. AbhZngig vom Vergleichsergebnis
- i(a) - (A12'A13)j werden Vergleichsmarkierungen gesetzt. Siehe dazu

die Erlduterungen zu Befehl 21,8.
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Vergleichsbefehle fiir A

28 vgl. (A) mit (n,n+1)
29 vgl. (R) + (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 Akkumulatorinhalt zu zerstdren, 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-

2 /<. Beide Flipflops werden vor Beginn des Ver-

=
2

gabe =/#, eins fir
gleichs auf = bzw. gesetzt.

Die Vergleichsergebnisse dienen als Sprungbedingungen, sie werden am Be-

dienungsfeld angezeigt.
n 1,28 | (2) mit (n,n+1) vergleichen

| SN ESTRE Y

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
7zahlenfaktoren nur auf Normalisierung gepriift. Ist durch den Vergleichs-
befehl, also ohne Verdnderung des Akkumulatorinhalts, keine Aussage 2zu
gewinnen (ungleiche Charakteristik, beide £ 0, nicht normalisierte Zahlen-
faktoren, gleiche Vorzeichen), so werden simtliche vier Vergleichsmar-
kierungen (=, #, 2, <) zugleich gesetzt. In diesem Fall kann der Ver-

gleich iliber eine Subtraktion durchgefiihrt werden.

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

zellen eine Markierung (u=-,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 def

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 ilber !Markierungen.
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F 849 1 2 (Normblatt) 5-19

|

| | |
»Diese Unteriage ist unser Eigentum. Jede Vervielfaltigung,
Verwertung oder Mittellung on dritte Personen ist strafbar, -
verzﬂld\'ef zu Schadenersatz und wird gerichtlich verfolgt, | {
Urheberrechisgesetz, Gesetz gegenuniauterenWettbewerb,

GB). Alle Rechte fir den Fall der Patenterteilung (§7 Abs. )
P.G.) oder der GM-Eintragung (§ 5Abs. 4 GMG) vorbehaltenc
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7

20,2

7

203

204

205

/

207

Links schieben

(A) < | k=12
(M) Q| k<14
(AM) < | k<25

Rechis schieben

(A) D | k<4
() B ks %
(AM)D> | k<25

IJm Ring schieben

(A) Oy | k=13
M) O | k¢ B3
(AM)C3 | k €27

Gleiltkomma - Beschreibung
Schiebe befehle

Vz u. Ch. von A bleiben “{AOI l L l I H ! I I I l IAB]"_ Null 'G
~ ¥ ~ W T T T II T I T T e mu i
et BT T T BRI I
Null ﬁsz,Al:,/‘fo E‘I‘: Null @
Al
Vi u Ch von A bleiben var=Ae, | T T T T T T T T = (ClH ]-a
,, . @ el [T T I I I I = HIage
; . T T T LTI LT
Null = A,z,:,g, Mo Ay =
20
gt TSN R T T T T III et A -
" A - S R ]
M
: L 7 2
ax m:

75.10.59 tewee



Schiebebefehle bei Betriebsart Gleitkomma.

Links schieben

| T m 1
1, - kfjij20] (A) um k Stellen nach links schieben

T Der Inhalt von AO bis A13 wird um die durch k festgelegte Stellenzahl
nach links geschoben. Die uber 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 Nullen.

g
2 - kjij 20 (M) um k Stellen nach links schieben

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.

r i 1 i
" 13, -l‘kl.ib 2 0 (AM) umk Stellen nach links schieben

- Der Inhalt von Ay bis A, und, s bis M13 wird um die durch

k festgelegte Stellenzahl nach links geschoben. Die iiber AO nach links
hinausgeschobenen Ziffern gehen verloren. Die in M1 stehende Ziffer

= wechselt nach A iiber und von rechts her werden Nullen eingefﬁllt,be-

- 19
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 ilibertragen, 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 M, Nullen. Es ist nur eine

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

[h ':ng]fiﬂ ZAQJ (A) um k Stellen nach rechts schieben

Der Inhalt von AO bis A13 wird um die durch k festgelegte Stellenzahl

F nach rechts geschoben. Die iber 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.

[51 - k “il 2 OJ (M) um k Stellen nach rechts schieben

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

L3
loren. Von links her werden Nullen eingefiillt, beginnend bei Mo. Das
Vorzeichen von M und die Charakteristik m bleiben erhalten. Es ist nur

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

Ei -k HEBVZ é] (A,M) um k Stellen nach rechts schieben

Der Inhalt von A bis A wird um die durch k festge=-

(0] i1 13
e legte Stellenzahl nach rechts geschoben. Die liber M,‘3 hinausgeschobenen

und M1 bis M
Ziffern gehen verloren. Die in A11 stehende Ziffer wechselt nach M1

I iiber (A12 A13 und MO werden ilibergangen) und von links her werder, be-

ginnend bei AO, Nullen eingefiillt. Das Vorzeichen im Vorzeichenregister

von A und die Charakteristik im Exponentenregister a werden beim Schie-

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 GLK

7, - glliﬂ72 0| (A) um k Stellen nach rechts im Ring schieben

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

0 13
nach rechts im Ring geschoben. Die iiber A13 nach rechts hinausgescho-
benen Ziffern laufen in Ao ein. Es gehen keine Ziffern verloren. Das
Vorzeichen und die Charakteristik a bleiben erhalten. Es ist nur eine

Angabe k< 13 sinnvoll.

{8, -L,gjliﬂfa Ol (M) um k Stellen nach rechts im Ring schieben

Der Inhalt von MO bis M,]3 wird um die durch k festgelegte Stellenzahl

nach rechts im Ring geschoben. Die iilber M 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.

-

!9, - k1{iﬂ 2 QJ (A,M) um k Stellen nach rechts im Ring schieben

Der Inhalt von A, bis A13 13 wird um die durch k festge-

legte Stellenzahl. Die iliber M,, nach rechts hinausgeschobenen Ziffern

13

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

und MO bis M

eine Angabe von k<27 sinnvoll,

* nach rechts im Ring geschoben



Runden GLK

! T I
b, = kJ i 2 1| ZHunden auf k Stellen hinter dem Komua.

Die in (A,M)stehende Zahl wird auf die durch k festgelegte Stellenzahl

gerundet. Es schlieit sich M1 an A11 ane.

Qf]rx*'”‘ e ﬁ" T O e T o
UM 23456789 10m 123456789 101
Vorzeichen Ziffernwert Zahlenfaktor

CH Charakteristiken{ cgj
a my=/a'-= 11

Beispiel: k = 16

Runden auf 16 Stellen heifBt 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-
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).

Vormalisieren GLK

RN m.n 1 SR , : -
i s | iﬁ.a O;(A,M)normallsleren mit Schrittzihlung

Unter Normalisieren wird ein Schiebevorgang verstanden, der den Zahlen-
faktor der Zahl K7ﬁ>in den Bereich von 0,1 bis 1 bringt. Das Normali-
sieren beseitigt auch einen durch arithmetische Operationen oder durch
Schieben entstandenen ijberlauf. Die Anzahl der Normalisierschritte ist
auf 25 beschrinkt. Dadurch wird ggf. auch die letzte Ziffer (die 2k, ),

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

stelle A, hinausgeschoben.

1

Der Inhalt von AO bis A11 und M1 bis M13 wird in der angegebenen Weise

geschoben und die Schrittzdhlung durchgefilhrt. Zusdtzlich hierzu findet
ein Anpassen der Charakteristik statt, so daB der Betrag der Zahl durch

das Normalisieren nicht gedndert wird. Nach dem Normalisiervorgang stehen

A N A
iéﬁf12, A13 und MO ullen

l O‘,‘
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Normalisier - Flipflop

0 - - - i 2 1 Anzahl der Linksnormalisierschritte

— Ji 3,4 und Nullen ——-Ji; 1,2

,

Der Inhalt des ZzZhlers, der diexLinks-Schiebeschritte nach dem Norma-
lisieren im Anschlull an jede Gleitkommaoperation und nach Ausfihrung
des Normalisierbefehls 20,0 enth#lt, wird in die dritte und vierte
Stelle des Indexrejisters i iibertragen; die erste und zweite Stelle

des Indexregisters werden Nullen eingefillte. x Anzahl der

Man beachte:
Der Index i wird in Befehl 21,0 fiir zweil Funktionen gebraucht. Zunichst

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

Null inu 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".

1 - = k 32 1) Normalisierpriifwert ab jetzt k = n, <10
Als Normalisierpriifwert wird

die Zzahl k genomnen.

Beim Ablauf aller nachfolgenden Normalisierbelshle und nach arithmeti-

schen Gleitkomumaoperationen wird eine Priifung durchgefilhrt.. Ist die

Anzahl der Normalisierschritte zroBer oder gleich dem Priifwert, so wird

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

das. Flipflop in seiner augenblicklichen Stellung. Der Wert k = o)

entspricht einem Normalisierpriifwert von 10,

n i e Sprung, wenn das Normalisier-Flipflop auf
188 R, 1 i L 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 auf "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 AnschlufB an eine Gleitkomma-Operation autcmatisch ab-

l5uft, 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 Programumverzweigung, wenn beinm
Normalisieren senau oder mehr als k Nullen von rechts eingezogen
werden. Man Xann so verhindern, 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

n bl =1 5 Sprung, wenn das Uberlauf-Flipflop auf
W 2y = LB | S
"aus'" steht und zuriicksetzen, wenn es

auf "ein" steht,

Die Maschine setzt das Programm mit der angegebenesn Adresse fort,
wenn das Uberlauf-Flipflop auf "aus" steht, d. h. wenn kein Ubarlauf
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 groler 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-Flipfleop wird trotzdem auf "ein" gesetzt. Aulerdem wird der Rechts-
normalisierschritt durch negatives ZZhlen des im Befehl 20,0 erwidhnten

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 §éin, ohne dz0 das Uberlauf—?lipflop
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-?lipflop wird nicht einge-
schaltet, wenn gus der Zahl 1,3... durch Addition beispielsweise die Zahl
1,4... entsteht.

=

n LA 2 e (A) =e— n,n+1 Gleitkomma-Ausgabevorbereitung,
L \ il J = e

mit 1C-stelligem Zahlenfaktor, Exponentenvorzeichen und zweistelligen

Exponcnten (nicht Charakteristik).

Nur in Gleitkomma sinnvecll. Eine modifizierte Gleitkommazahl ZO bie

Z13 wird eus dem Akkumulator in zwei aufeinanderfolgende Speicher-

zellen ibertragen:
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 Z10 gebracht.

3+ Aus dem Exponentenrechner wird der Exponent mit Vorzeichen (211=
Vorzeichen des Exponenten, 812, 213 = Exponent) gebracht. Der Expo-
nent wird intern im Exponentenrechner aus der um 50 verminderten

Charakteristik gebildet.

Der Inhalt von A bleibt unverédndert, ebenso der des Exponentenregisters a.

Anwendung: Diese Art der Ausgabe von Gleitkommazahlen ist notwendig

fiir das Ausdrucken von Ergebniswerten mit Exponent. Allerdings ver-

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

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

schluB an Gleitkommaonerationen, vgl. Befehl 20,0, werden némlich viel-

-
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.



fach Ziffern aus M nach A ibernomuen, denen keine arithmetische

Bedeutung zukommt.

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 um.

———— e T _I’ :

i2 - - —;i 19 | Ab jetzt Betriebsart Gleitkomma.
iibergang in Betriebsart Festkomma durch:

- .

FO - - -}il19i Ab jetzt Festkomma normal

(L= -;1119J 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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