Vortrag von René Grohmann und Mirwais Turjaei, 22.11.2000

Computer Arithmetik

Computer Arithmetik Allgemein

Die ALU: DieAluig die Einhat im Computer, die dazu bestimmt ist arithmetische und
logische Operationen durchzufiihren. Sie arbeitet eng mit o gut wie dlen anderen
Komponenten des Computers zusammen, unter anderem mit der Steuereinheit, dem Speicher,
den Registern und den Input/Output (10) Komponenten. In diesem Vortrag beziehen wir uns
ausschliefdich auf die arithmentischen Aufgaben der ALU und nicht auf dielogischen. Im
Mittel punkt stehen dso Addition, Subtraktion, Multiplikation und Divison. Eine einfache
ALU begteht aus 2 Eingangs- Registern, einem Ergebnis-Register, Steuerleitungen und so
genannten Fags. Bel den Registern handelt es sSich jeweils um sogenannte Schieberegidter,
welche den Zugriff auf einzelne Bits ermdglichen. Die Hags sind einzelne Bits die zum

Beispid angeben, ob ein Ergebnis pogitiv oder negativ i, oder ob ein Ergebnis null ist usw.
Nun sehen wir uns einma den groben Aufbau einer einfachen Alu an.

A&B : Eingangs- Regigter

R : Ergebnis- Register

Steverletungen  : Bringen die Befehle Uber die auszufihrende Operation in die ALU

N, Z : Beispid Flags, N ist 1 wenn das Ergebnis negetiv ist und Z wenn das
ErgebnisO .
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Integer Arithmetik



Integer Repréasentation im Rechner: Esgibt einige verschiedene M églichenkeiten
Ganzzahlen (Integers) im Rechner darzustdlen. Die einfachste Methode it ausschliefdich mit
positiven Integers zu arbeiten, dann wirden sich mit 8 bit die Zahlen

von 0 bis 255 dargdlen lassen. Wie man schndl feststdIt ist es sehr unbefriedigend nur mit
positiven Zahlen arbeiten zu kénnen, daher gibt es noch ein paar andere Methoden. Zum
enenig dadie Sgn-Magnitude Methode, bei der das hochstwertige Bit ds V orzeichenbit
benutzt wird, ist esens, ist die Zahl negativ, sonst positiv. Es wirden sich so mit 8 Bit die
Zahlenvon —127 bis +127 darstellen lassen. Das Problem bel dieser Darstellungsform ist nur,
das es zum einen 2 Darstelungen fur die Null gibt (1000, = 0000, = 010) und zum anderen die
Addition und die Subtraktion bereits sehr kompliziert wéren. Dann gibt esnoch die1's
Complement (Einer-Komplement) Methode, bei der aus einer positiven Zahl eine negative
wird, wenn man die Zahl bitwese invertiert. Es wirden sch so ebenfals mit 8 Bit die Zahlen
von —127 bis +127 darstellen lassen, nur das die Addition und Subtraktion schon wesentlich
einfacher wéren. Allerdings gébe es weiterhin das Problem mit den 2 Dargtellungen fir die O
(00002 =1111, = 049). Diewohl beste und somit auch verbreiteste Darstdllungsform ist wohl
die 2's Complement (Zweler-Komplement) Methode, bel ihr wird aus ener postivenene
negative Zahl, in dem man Se zuers bitweise invertiert und dann zu der entstandenen Zahl
eine 1 addiert. Diese Abbildung funktioniert in beide Richtungen, das heisst man kann auch
ohne Probleme aus ener negativen Zahl wieder die zugehdrige positive Zahl berechnen. Der
Vortell bel dieses Methode ist das es nur eine Darstellung fir die O gibt (0000,) und das die
Addition und Subtraktion sehr einfach zu rediseren Snd. Es gibt nur eine kleine
Unregedméldgkeit bel dieser Methode die man beachten sollte, da man nur eéne Darstdlung
fur die Null hat, bleibt eine Zahl mehr Ubrig, welches die néchste negetive Zahl i, bei 8 Bit
zum Bespid —128 (100000002 ). Bildet man aus dieser das Zweler- Komplement, entsteht
wieder die sdlbe Zahl. Es lassen sich dso im Zweier-Komplement mit 8 Bit die Zahlen von —
128 bis +127 darstellen.

Addition und Subtraktion:

Sgn-Magnitude Methode: Wie bereits erwahnt ist die Addition bei dieses Methode bereits
sehr aufwendig, daher will ich drauf nicht weiter eéingehen, sondern nur anhand eines kleinen
Beispiels zeigen das es nicht mit einem normalen Addierwerk funktioniert:

0011 (+3)

+1011 (-3)
1110 (-6)

Das 3 + (-3) nicht nicht (-6) sSind erkennt wohl jeder, daher brauche ich darauf wohl auch
nicht welter einzugehen.

1's Complement: Hier ist die Addition bereits etwas einfacher, wie man an einem einfachen
Beispie sehen kann, funktioniert dort schon die Benutzung eines normaen Addierwerkes mit
ener kleinen Unreged mél3gkeit, auf die ich gleich noch eingehen werde.

0011 (+3)

+1100 (-3)
1111 (0)



Dieses Ergebnisigt richtig. Die Unregemaldgkeit kommt nur Zustande, wenn es bel der
Addition einen Ubertrag gibt, dann wird dlerdings einfach zum entstandenen Ergebnis noch
eine 1 Addiert. Dieses nennt man das,,end-around carry”.

2's Complement: Nun zur am einfachsten zu benutzenden Methode, das sogenannte Zweier-
Komplement. Hierbe kann die Addition (bzw. auch Subtraktion) mit einem normalen
Addierwerk durchgefiihrt werden. Eventuel entstehende Ubertrage fallen einfach weg. Man
mul3 nur darauf achten, das wenn das Vorzei chen (hdchstwertiges Bit) der Summe andersist
als das beider Summanden, ist es zu einem Uberlauf gekommen, das Ergebnis liegt dso
aul¥erhalb des Wertebereichs und ist somit nicht korreckt. Hier 2 Beispiele

0010 (+2)

+1001 (-7)
1011 (-5)

Dasig endeutig richtig.

0111 (+7)

+0111 (+7)
1110 (-2)

Das Ergebnis ware nicht richtig, aber dadie Vorzeichen der Summanden anders sind as das
der Summe, sient man das es zu eéinem Uberlauf gekommen ist.

Nun will ich noch enma kurz demondtrieren, wie man sich so eine Addition bzw.
Subtraktion nach dem Zweier-Komplement im Rechner vorgtelen mul3.

A,B : Sind die Regigter, das Ergebnis wird nach A zurtickgeschrieben
Adder : Ein e@nfaches Addierwerk

Complementer : Bildet das Komplement

OF : Flag das gesetzt wird, wenn es zu einem Uberlauf kommt.



Bel der Addition wird der 2. Summand normd aus Register B vom Addierwerk gelesen, bel
der Subtraktion wird erst das Komplement gebildet, womit man dann die Subtraktion auf eine
Addition des Komplements zurlickgef tihrt hat.

Addierer: Fur digenigen die noch nicht wissen wie so en Addierer aufgebaut ist, zeigeich
hier noch eénma kurz den Aufbau von Volladdieren, Halbaddieren und einem einfachen
Addierwerk.

AB : Snd immer die Eingangs Bits
S :Das Summen Bit )
U : Der eventudl entstehende Ubertrag der beiden Bits A und B

Halbaddierer und Volladdierer:
b A
A= — S Vi

A. - ve
g+ M |0 ,_f;?iv.q =V

Ripple-Carry Adder:



Der Ripple-Carry Adder ist ein sehr einfacher Addierer, der zwar einen relaiv geringen
Aufwand an Hardware fordert, aber dafiir auch nicht sehr schndll ist. Zu enigen Alternativen
komme ich daher spéter nocheinmdl.

Unsigned Integer Multiplikation und Division: Jeizt mochteich erseinma zeigen, wie die
Multiplikation und die Divison bel Integers ohne VVorzeichen verlaufen. Sie snd schon
wesentlich aufwendiger ds Addition und Subtraktion, was man leicht an den folgenden
Algorithmen und Beispilen sehen kann.

Multipliketion

Algorithmus: Initdisere P mit O
Wiederhole n mal (n Lénge der Faktoren):
(1) Wenn letztes Bit von A it 1, dann
addiere B zu P, sonst addiere 0 zu P
(2) Shift Right mit Carry-Out der Summe

ins hochste Bit von P und das
niedrigste Bit von P ins hochgte Bit
von A

Beisoid: (3* 2)

P A B
0000 0011 0010
0010 0011 0010
0001 0001 0010
0011 0001 0010
0001 1000 0010
0001 1000 0010
0000 1100 0010
0000 1100 0010
0000 0110 0010

Nach n Durchlaufen steht das Ergebnisjetzt in den Registern A und P, eslautet aso:
00000110 (und das enstpricht 6).

Dividon

Algorithmus: Initdlisere Pmit O

Wiederhole n md (n Lange der Faktoren)

(1) Shift Left mit dem hochgten Bit von A ins niedriggte Bit von P

(2) Subtrahiere B von P und schreibe das Ergebnisin P zurlick

(3) Wenn das Reaultat negativ ist, setze das niedrigste Bit von A gleich 0, sonst
gechl

(4) Wenn das Resultat negativ ist, hole das ate Ergebnis von P zurlick nach P,
durch Addition von B




Beispid: (14: 3)

P A B
0000 1110 0011
0001 110_

-0011

-0010 1100

0001

0011 100_

-0011

0000 1001

0000

0001 001_

-0011

-0010 0010

0001

0010 010_

~0011

-0001 0100

0010

Das Ergebnis lautet: 0100 Rest 0010 (also 4 Rest 2), das wie man leicht nachrechnen kann

valligrichtig i

Hier jetzt noch einmd die Unsgned Integer Multiplikation und Divison as Hardware

Diagramm dargestd|t:
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Multiplikation & Division bei Signed Integersim Zweier-K omplement: Dadie
Multiplikation und Divison von Integers mit VVorzeichen nochenmad um ein viefaches
komplizierter and, zeige ich hier nur énmal ein Beispid fur enen Algorithmus fur die
Multiplikation, da diese wenigstens noch etwas weniger aufwendig i s die Divison.

Eine einfache Methode wére zwar Zahlen ersma in positive unsigned Integers umzuwandeln
und dann spéter die Vorzeichen zu prifen, nur wére das sehr rechenintensiv und von daher
uneffizient. Ich zeige jetzt erssma den sogenannten BOOTS51:

Booth's Algorithmus: Initdidere A mit 0, Q.1 mit O,

M mit dem Muliplikant und

Q mit dem Multiplikator

Wiederholen mal:

(1) Wenn Qo gleich 1 und Q.1 gleich O, dann subtrahiere
M von A und schreibe
das Ergebnisin A zurtick

(2) Wenn Qp gleich O und Q-1 gleich 1 dann addiereM zu A und
schreibe das Ergebnisin A zurlick

(3) ShiftRightt A ->Q-> Q.1

An1=An2

Beisoid: (3* 7)



A Q Q1 M
0000 0011 0 0111
1001 0011 0
1100 1001 1
1110 0100 1
0101 0100 1
0010 1010 0
0001 0101 0

Das Ergebnis steht in den Registern A und Q und lautet daher: 00010101 (21), was wiederum
richtig i

Speeding Up Interger Operations: Zum Schlu3 will ich noch eéinmd darauf eingehen, wie
esmadglich ig die Integer Arithmetik effizienter zu machen. Diesigt en sehr wichtiger Punkt,
dawir spéter im Abschnitt Floating Point Arithmetik noch sehen werden, das auch diese auf
die Intergers zuriickgefiihrt wird. Eine besonders wichtige Rolle bei der effizienteren
Gegtdtung spidt die Addition, dadiese immer wieder eine wichtige Rolle spidt, bel dlen
Operationen. Daher nun einige Moglichkeiten zur effizienteren Gestaltung der Addition:

Eine Moglichkeit die Addition schndler zu machen ist es einen Carry Lookahead Adder
angdle eines Ripple-Carry Adder zu benutzen. Dieser bringt zwar einen grolieren Aufwand
an Hardware mit sich, ist dafr aber auch wesentlich schneller. Hier der Aufbau:

A, B: Eingangs Bits
S : Summen Bits

C :Ubertrag
, B,
Aufbau eines Carry Lookahead Adde: _I} A,
p— T

VA
3
S

Es gibt noch andere Arten von Addierwerken, die jedes auf seine Art, Vortele mit Sch
bringen. Es geht be der Auswahl darum, einen schellen aer auch nicht zu teueren (Hardware
Aufwand) Weg zu finden. Zwei weitere Arten von Addierwerken waren zum Beispid:

Cary — Skip Adder : It eine Mischung aus dem Ripple-Carry Adder und dem Carry
Lookahead Adder. Die Addition wird hierbel in einzelne Blocke




zerlegt, wobel der Ubertrag immer pardlel zum jeweiligen Block
berechnet wird.

Carry Sdect Adder : Die Addition wird in 2 Blocke zerlegt, die paralel berechnet werden.
Der 2. Block wird einmd fiir den Eingangs- Ubertrag mit 1 und einmal
mit O berechnet und am Ende des ersten Blockes wird bestimmt welches
Ergebnis man benutzt. Dies hort sich etwas komplizierter an, aber wer
interessiert i, sollte sich geeignete Fachliteratur besorgen, um die
genauen Vorgange zu Sudieren.

Waslasst sich auf3erdem ver besser n? Als letztes mochte ich noch erwédhnen, dassch
natUrlich nicht nur die Addition verbessern l&sst, sondern es auch wesentlich effizientere
Algorithmen fir Mulipliketion, Division usw. gibt, die dann aber auch etwas komplizierter
sind. Kein moderner Rechner arbeitet nach den hier beschriebenen Algorithmen, aber Sesind
halt gut daftr geeignet, die Problematik zu beschreiben und ein leichtes Grundversténdnis zu
vermitteln.

Gleitkomma Arithmetik

Bedeutung der Gleitkommadar stellung

Festkommazahlen stof3en bel viden Anwendungen, vor adlem im mathematisch
naturwissenschaftlichen Bereich, an die Grenze ihrer vernnftigen Verwendbarkeit. Hier
entsteht oft das Problem, dal? grofe Zahlenbereiche Uberdeckt werden, jedoch eine
Zahlengenauigket von einigen Dezimal stellen gentigt. Handel stibliche Taschenrechner stellen
Dezimdzahlen im Bereich von C_—_Jbis[—_Imit einer Genauigkeit von 8 oder 10
Dezimdgdlen dar. Die dargestdllten Dezimazahlen setzen Sch zusammen aus einer
gebrochenen Mantisse und einem ganzzahligen Exponenten zur Basis 10, beide Grofien sind
multiplikativ verknUpft. Durch die Wahl der Basis 10 fur den Exponenten, dasist gleichzeitig
die Basis des Zahlensystems, entspricht eine Anderung des Exponenten um 1 einer
Verschiebung des Kommasin der Mantisse um eine Stelle, wie das Beispid

| |7ei at.

Diese dswissenschaftliche Schreibweise bekannte Darstdlung erlaubt eine hochst flexible
Zahlenbehandlung bel recht geringem Berechnungs- und Anzeigeaufwand. Mit beliebig
hohem Aufwand ist es nattirlich prinzipiell moglich, den oben beschriebenen Wertebereich
auch in Festkommadarstellung zu erreichen, in der Praxis wird jedoch das Zahlenformat
schndl unhandlich grof3, und zudem igt die Genauigkealt auf den niedrigen Stellen unnétig. Es
ist deshdb snnvall, fir die dude Zahlenverarbeitung ein Format ahnlich der
wissenschaftlichen Schrelbweise zu verwenden, das die Genauigkeit der Zahl und den zu
Uberdeckenden Wertebereich fral wahlbar macht. Man benutzt eine Zahlendarstellung, die
neben der Ziffernfolge eine Grofenordnungsangabe (Mal3stabsfaktor) enthdlt, die sogenannte
Gleitkommadar stellung. Die oben eingefiihrte wissenschaftliche Schreibweise ist der
Sonderfdl der Glatkommadarstellung fir Zahlen zur Basis 10.



Allgemein gilt: Jede Zahl Z eines beliebigen Zahlensystems kann in die folgende
hal blogarithmische Darstellung gebracht werden

2

M ist dabel die M antisse, eine gebrochene Zahl kleiner Eins Die ganze Zahl B it die Basis
des verwendeten Zahlensystems und E ist der Exponent.

Beispidl:
432,5=0,4325* 103

0,0004325 = 0,4325 * 10"-3
(™ : Parameter danach ist exponent)

Die Bezeichnung Glatkommeadarstdlung resultiert aus dem variablen Zahlenbereich, den die
Mantisse zusammen mit dem M al3stabsfaktor [_lliberstreichen kann. Fir die Darstellung von
Gleitkommazahlen im Rechner ist die Basis B durch dasim Rechner verwendete

Zahlensystem (Dud system) fest vorgegeben. Dadie Basis bekannt i<, brauchen rechnerintern
nur die Mantisse M und der Exponent E abgespeichert zu werden. Ein Wort it fir die
Zahlendargelung in zwel Telle zu unterteilen:

1. Mantissenbereich, der den Zahlenwert der Mantisse M enthdlt
2. Exponentenbereich, der den Zahlenwert des Exponenten E angibt

2

Das bedeutet, dal3 im Gleitkommaformat weniger Ziffern einer Zahl dargestellt werden
konnen ds ba der Festkommadarstellung mit gleicher Wortlénge. Dieser Nachtell wird
jedoch in vidlen Fallen durch die bessere Ausnutzung der Stellen (keine unndtigen fiihrenden
Nullen) wieder ausgeglichen.

Da auch negative Zahlen und Zahlen mit sehr kleinen Betragen ( |:|) dargestd |t werden
miissen, snd Mantisse und Exponent vorze chenbehaftet. Se konnen in der bereits bekannten
Art ds Zweerkomplementzahl dargestellt werden. Um beim Exponenten die Angabe eines

V orzeichens einzusparen, wird im dlgemeinen eine sogenannte Char akteristik C engefihrt.
Zum Exponenten E wird eine Kongtante Dajdier‘[, so dal3 die Summe aus Exponent und D
immer grof¥er oder gleich Null wird. Diesen so modifizierten Exponenten nennt man die
Charakteristik C.

2

Damit erhdt man fir die Gletkommazahl Z

P




Beispiel: Gleitkomma-Darstellung

Resarviert man be der Dargelung einer Gleitkomma-Dezimdzahl 2 Stidlen fir die
Charakteristik C, so erhdt man fir C den Bereich:

Wird die Kongtante |_|ge/vawlt, S0 ergibt Sch fir den Exponenten:
|
|

Damit ergeben sch folgende Zahlendarstdlungen

10,2471 * 10"2=0,102471* 10"
Das entspricht einer Mantisse (M) von 0,102471 und einer Charakteristik (C = E+Ko) von 54.

0,000572 * 10"-1=0,572* 10"-4
Das entspricht einer Mantisse von 0,572000 und einer Charakteristik von 46.
(N : Parameter danach ist exponent)

Fur die Dargtdlung von Glatkommazahlen mul3 noch eine Vereinbarung getroffen werden,
um die Zahlen auch eindeutig wiedergeben zu kdnnen. Eine Zahl 183 sch ds Produkt ja auf
verschiedene Weise schreiben:

Z2.B. )
Fordert man, dal? die erdte Ziffer nach dem Komma von Null verschieden und die Ziffern vor

dem Komma identisch Null sein miissen, so0 ist nur noch die Darstellung I:Imdglidm
Diese Dargtdlung fhrt zu einer optimalen Ausnutzung der fir die Mantisse verfligbaren
Stelen. Man bezeichnet dies as normierte Dar stellung der Mantisse. Der Wertebereich der
Mantisse in normierter Darstellung ist damit festgelegt. Esgilt:

Abweichend von dieser Normalisierungsfestiegung wird die Zahl 0 durch dieMantisse |
und beliebigen Exponenten dargestellt. Normalisieren bedeutet im Dudsystem, dal3 die 1.
Sdle nach dem Komma (der Mantisse), die Bindrstelle mit der Wertigkait CJeine 1 enthalt.

Der Betrag der Mantisse M| it dso immer |:| Bei negativen Zahlen wird die Mantisseim
B-Komplement dargestdlt. Im Dua system enthdlt somit die 1. Bindrstelle vor dem Komma
bel pogtiven Zahlen eine 0 und bel negativen Zahlen eine 1. Die Mantisse gdlt en
normiertes Feskommawort dar. Eine schematische Gleitkommaformatdarstellung hat die
folgende Form:

Mantisse  Exponent
XXXXX... XXXXX
(mSdlen) (e Selen)

Bagoid: Gleitkomma-Darstellung

Darstellung im dualen Gleitkommaformat mit —J, |—|mit| :

a) positive Zahl




Damit ist der Exponent E bekannt
|

Darstellung im gegebenen Format: |
b) negative Zahl

| |
2

wegen| |fo| gt die folgende
Darstellung im gegebenen Format: | |

Die Verschiebung des Kommas um eine Stelle nach links oder rechts bedeutet eine
Veranderung des Exponenten um 1. Bei negativen Zahlen wird die Zahl zuerst
normalisert und dann ins 2er-K omplement gewandelt.

Der wesentliche Vortell der Gleitkommadarstellung gegentiber der Festkommadarstdlung ist
wie schon gesagt der vied grofere darstellbare Zahlenbereich. Fir ein dlgemeines
Gleitkommaformat mit m Stellen Mantisse und e Stellen Exponent gelten die folgenden
charakteristischen Grofien. Dabel wird angenommen, dal3 die Mantisse im 2er-Komplement
dargestelIt und normaisiert ist. Fir die Kongtante K wird |:|mgenommen, so dal3 der
Zahlenbereich des Exponenten zur Halfte in positive und negative Zahlen getellt i

1. kleingte postive darstellbare Zahl D(normi ert)

2. groide postive dargellbare Zahl

3. betragamdiig kleinste negative darsdlbare Zahl

4. betragsmadg grol¥e negative darstellbare Zahl

Ihr Betrag ist um [____IgrofRer als die grofde positive Zahl
(wesentliches Merkmal des 2er- Komplements)

5. grof¥e Genauigkeit = Differenz zwischen der kleingten und zweitkleinsten
unnormierten darstellbaren Zahl

Dezimal-Dual-Wandlung im Gleitkommafor mat

Die Wandlung von Dezimdzahlen in en dudes Glatkommaformat ist etwas aufwendiger ds
bel Festkommazahlen. Sie kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Im folgenden
wird eine Methode gezeigt.



Wandlungsverfahren

Die Wandlung erfolgt durch Umweg Uber ein Festkommaformat. LIfiir Festkommazahlen
beschriebenen Regeln angewendet um die Zahl in en Festkommaformeat zu wandeln.
Anschlief3end wird dieses Wandlungsergebnis durch Wahl eines geeigneten Exponentenin
das vorgegebene Gleitkommaformat umgeformt. Dies erfordert eine Verschiebung des
Kommas mit e ner entsprechenden Anpassung des Exponenten.

Beispiel: Wandlungsverfahren

Gesucht sei zur Zahl I:Idi e duale Gleitkommadar stellung im Format

2]
mit der Konstanten I:I

Esqilt: | |
Eine Verschiebung des Kommas um 23 Sellen nach links bedeutet E=23. Damit ergibt sich

fiir die Charakteristik C: | |

Die Darstellung im Format ergibt somit: | |
Fir den absoluten Wandlungsfehler F in diesem Format gilt:

Der relative Wandlungsfehler f ist:

P

Der Nachtell dieses Verfahrensist, dal3 insbesondere bel betragsméldig grof3en Exponenten die
Ubergangsdarstellung im Festkommaformat 1anglich und damit rechenaufwendig werden
kann.

Arithmetik im Gleitkommafor mat

Be den Grundrechenarten in der Gleitkommadarstellung miissen beide Teile des Wortes
(Mantisse, Charakterigtik) getrennt verarbeitet werden, was die Operationsabl&ufe etwas
aufwendiger macht. Da man sowohl die Mantisse d's auch die Charakteridtik fur die getrennte
Verarbeitung ds Festkommazahlen betrachten kann, treten keine wesentlich neuen
Uberlegungen bei der Gleitkommaverarbeitung auf.

Addition und Subtraktion

Esigt klar, dal3 nur die Mantissen zweier Zahlen mit gleicher Charakteristik addiert bzw.
subtrahiert werden kdnnen. Zwel Zahlen im Gleitkommaformeat werden addiert (voneinander
subtrahiert), indem die folgenden Operationen ausgefiihrt werden:

1. Durch Linksverschiebung des Kommas wird der Operand mit der kleineren
Charakterigtik so umgeformt, dal3 beide Operanden die gleichen (grof3eren)



Charakterigtiken haben. Der umgeformte Operand ist dann nattirlich nicht mehr
normaisert.

2. Die Operation wird durchgefihrt, indem die Charakteristik erhaten bleibt und die
beiden Mantissen addiert werden (Addition) bzw. das Zweierkomplement des zweiten
Operanden addiert wird (Subtraktion).

3. Das Ergebniswird durch Verschiebung des Kommeas, dso durch Wahl der geeigneten
Charakterigtik normalisiert und in das gegebene Format gebracht. Dabel kdnnen
Abweichungen vom richtigen Ergebnis durch die Einschrénkungen des
Ergebnisformats auftreten.

Beispiel: Addition und Subtraktion im Gleitkommafor mat

] P

Zwel Zahlen und im Format
| |°n| len addiert bzw. subtrahiert werden.

[

Addition

P

Ergebnisim Format und normalisiert:

Subtraktion :l
(2]

2

Ergebnisim Format und normalisiert:

Multiplikation und Division

Zwe Zahlen im normdiserten Gleitkommaformat werden miteinander multipliziert
(durcheinander dividiert), indem die folgenden Operationen ausgefiihrt werden:

1. Die Mantissen der Operanden werden miteinander multipliziert (durcheinander
dividiert). Ba negativen Mantissen it es snnvall, die Betrdge zu multiplizieren (zu
dividieren) und ene getrennte V orzei chenbetrachtung durchzufthren.

2. Die Exponenten der Operanden werden addiert (bei Multiplikation) bzw. das
Zweerkomplement des zweiten Operanden zum ersten addiert (bei Divison). Dadie
Zahlendarstellung mit Charakteristik statt Exponent verwendet wird, Snd
entsprechend die Charakteristiken zu addieren (zu subtrahieren). Dabel wird jedoch



die Konstante | zuviel addiert (subtrahiert), was anschlief3end wieder
rickgangig gemacht werden muf3,

3. Das Ergebniswird durch Verschiebung des Kommas, also durch Wahl der gegigneten
Charakteristik C, normalisiert und in das gegebene Format gebracht. Dabel kdnnen
Fehler (Abweichungen vom richtigen Ergebnis) durch Einschrankungen des
Ergebnisformats auftreten.

Beispiel: Multiplikation und Division im Gleitkommaformat

el 2

Zwei Zahlen und im Format
| lsollen multipliziert baw. durcheinander dividiert werden.

Multiplikation

2

Ergebnis im Format und normalisiert: |
Division

2




Ergebnisim Format und normalisiert: |




