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Von Basic zu Assembler

‘Von Basic zu Assembler
Teil 10

Manchmal ist ein Assemblerprogrammierer in der Si-
tuation, Konstanten in ein Programm eintragen zu
miissen, die keine ganzen Zahlen sind. Lernen Sie die

Folge dieses Kurses hatten

wir allerlei seltsame Zah-
lensysteme zum Thema: Die
Zahlen der Zweifingerlinge (pro-
fan die Bin&rzahlen genannt),
die merkwiirdigen Zahlen der
Atvabarer (welche von den
Computerbenutzern heute als
Hexadezimalzahlen bezeichnet
werden) und natiirlich die uns
gelaufigen Dezimalzahlen (ob-
wohl in denen auch noch allerlei
Merkwiirdigkeiten stecken —
aber dasisteinanderes Thema).
Wir waren aber so bequem, uns
nur den ganzen Zahlen zu wid-
men, und wie Sie alle wissen, bil-
den die eher die Ausnahme als
die Regel. Umgehen wir einfach
all die mathematischen Feinhei-
ten und nennen die anderen die
»Kommazahlen¢, dann wissen
Sle, wovon nun die Rede sein
wird.

E rinnern Sie sich? In der 6.

FlieBkommazahlen

Sehen wir uns das Ganze erst
einmal im gewohnten System
der Dezimalzahlen an. 2,71 Me-
ter lang war der gréfite Mensch
der Welt (Robert Pershing Wad-
low, 1919-1940), dessen MaRe
medizinisch nachgepriift wur-
den. 85 Einwohner leben im
Staat Vanatuatu (Ozeanien) auf
einem Quadratkilometer — in
der Bundesrepublik sind es
245,5. Der Atomkern eines Heli-
umatoms wiegt etwa 0,000 000
000 000 000 000 000 000 006 643
kg. Fillt man dieses Gas in
einen Luftballon, dann befinden
sich (bei normalen Druck- und
Temperaturverhilinissen) etwa
26900000000000000000 Helium-
atome in einem Kubikzentime-
ter. Die beiden letzten Beispiele
veranlassen meist zum mehrfa-
chen Nachpriifen der vielen
Nullen. Weil es solche unhand-
lichen Zahlenungetiime ofters
gibt, hat man sich eine etwas be-
quemere Darstellung der Zah-
len einfallen lassen. Man nennt
das dannmanchmal die »wissen-
schaftliche Darstellung« oder
einfach  »FlieBkommadarstel-
lung« (@b und zu ist auch von
»Gleitkommadarstellunge  die
Rede). Was versteht man darun-
ter, und wie baut man solche un-
handlichen Zahlen wie die eben
genannten in FlieBRkommazah-
len um?

Dazu geht man von der Basis
unseres Zahlensystems — nam-
lich der Zahl 10 — aus und ihren
Potenzen, also 10, 10x10, 10x10x10
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FlieBkommazahlen kennen und die Formate, die unser-

Computer fiir diese Zahlen verwendet.

oder auch 1/10 und so fort. Die
etwas unbequeme Schreibwei-
se der Zehnerpotenzen kann
durch die Verwendung von

Hochzahlen vereinfacht wer-
den:

1010 = 100 = 102

10x10x10 = 1000 = 10°

0 = 10!

10 = 01 = 107

Jede Zahl kann als Produkt mit
einer solchen Zehnerpotenz
dargestellt werden, ja es gibt
genau genommen unendlich
viele Moglichkeiten der
Schreibweisen als Produkte. Ein

.Beispiel soll das zeigen: Neh-

men wir die Zahl 1 se
kann man — rechnen Sie nach —
auch wie in Bild la schreiben.
Auch anders herum ist das na-
tiirlich méglich, wie Siein Bild 1b
sehen kénnen. Alle dort in der
letzten Spalte gezeigten Zahlen
sind FlieBkommadarstellungen
derselben Zahl 1985,125. Viel-
leicht erkennen Sie nun auch,
weshalb »FlieBkomma«: Das
Komma hat keinen festen Platz
mehr. In Abhéngigkeit von der
Zehnerpotenz wechselt es sei-
nen Ort. Als Faustregel kann
man sich merken:

Jede Verschiebung des Kom-
mas um eine Stelle nach links
fithrt zur Erhéhung der Hochzahl
um |, jede Kommaverschiebung
nach rechts aber zu einer Er-
niedrigung der Hochzahl um 1.

Wozu das Ganze? Entscheiden
Sie selbst an den beiden vorhin
genannten Zahlenungetiimen:
6,643x10-27 kg wiegt der Helium-
atomkern und in einem Kubik-

1985,125 = 198,5125
oder = 19,85125
oder = 1,985125
oder = 0,1985125
b)

185,125 = 19851,25
oder = 198512,5
oder = . 1985125
oder = 19851250

Bild 1a und 1b.

zentimeter dieses Gases befin-
den sich 2,69x10° Atome. Man
kann jede Zahl in einem festen
und tiiberschaubaren Format
darstellen. Wo aber ist das ent-
scheidender als im Speicher un-
seres Computers?

Die Zweifingerlinge
und FlieBkommazahlen

Fiir alles nun folgende sollten
Sie die Bindrzahlen, ihren Auf-
bau und die Umrechnungsme-
thoden schon kennengelernt ha-
ben. Falls Sie sich das nicht
mehr zutrauen, dann lesen Sie

MWQ 3 Folge 6 die-
ses Kurses (Ausgace 9/86, Seite

XXX

NSNS

137) nach. Dies gilt besonders
fiir den nachsten Abschnitt. Die-
ser hier kann recht kurz bleiben,
denn natiirlich ist es uns klar,
daB auch die Zweifingerlinge
nicht immer nur mit ganzen Zah-
len zu tun haben. AuBerdem tre-
ten bei ihnen noch viel eher als
beil uns lange Zahlenungetiime
auf, die durch eine FlieBkomma-
darstellung lesbar gemacht
werden miissen. Erinnern Sie
sich: Die Zahl »4« beispielsweise
bendtigt in unserem Dezimalsy-
stem nur eine Ziffer, im Binarsy-
stem aber schon drei, ndmlich
%100 (Ubrigens werde ich im fol-
genden immer den Vorsatz »%u
verwenden, wenn die dahinter
stehende Zahl eine Bin&rzahl

sein soll).
Wenn sich also im Land der
Zweifingerlinge 4 Personen

(%100) eine Sachertorte teilen
miissen, dann erhélt jeder von

10 = 198,5125 x 10
100 = 19,85125 x 10?
1000 = 1985125 x 10°
10000 =  0,1985125 x 104
10 = 19851,25 x 10!
100 = 1985125 x 10%
1000 = 19851250 x 10°
10000 = 19851250,0 x 10*

Unsere Beispielzahl in abgewandelter Schreibweise

ihnen %% davon (als Bruch dar-
gestellt) oder %0,01 (als Komma-
zahl dargestellt, also 0,25). Wie-
s0 %0,01? Es gibt im Prinzip zwei
Wege der Erkldrung. Sehen wir
uns kurz den unbequemen Weg
an, um nachher ausfiihrlich den
leichteren und breiter anwend-
baren zu wahlen.

Die Basis des Bindrsystems ist
ja die Zahl »2« (das ist %10). Den-
ken Sie an die vorhin erwahnte
Methode der FlieBkommazah-
len, dann sehen Sie sofort (naja,
oder jedenfalls bald), daB:

%0,01 = %0,1x10?

oder =-%Ix1070 ist.

In Dezimalzahlen ausge-
driickt ist %I1x10° aber gleich
1%2%, was dasselbe ist wie 1/(29),
also % oder 0,25. Aber nun
schnell zum leichteren Weg!

Wir werden uns zu dieser Um-
rechnung aus dem dezimalen
System in das der Zweifingerlin-
ge zuniachst einmal wieder un-
ser Beispiel 1985,125 vornehmen
und daran Schritt fiir Schritt ex-
kennen, wie man vorgeht. :

Dazutrennen wir den Umrech-
nungsvorgang in zwei Teile auf:
Der Vorkomma-Anteil (also 1985)
wird ndmlich anders umgerech-
net als der Nachkomma-Anteil
(also 125). Wie das mit dem Teil
vor dem Komma zu geschehen
hat, ist in der Folge 6 dieser Se-
rie schon erklart worden: Wir
teilen die Zahl durch 2, notieren
den Rest, teilen das Ergebnis
wieder durch 2, notieren den
Rest und so fort, bis wir irgend-
wann auf das Ergebnis 0 stoBen.
Die gemerkien Reste aber bil-
den dann die gesuchte Binar-
zahl. Damit Sie nicht immer wie-
der in den alten Ausgaben blat-
tern miissen (obwohl das manch-
mal zu ungeahnten Erkenntnis-
sen fithrt, zum Beispiel neulich...
Aber das gehort nicht hierher!)
soll Ihnen das hier noch mal kurz
gezeigt werden:

1985 : 2 = 992 Rest 1
992 :2 = 496 Rest 0
496 : 2 = 248 Rest 0
248:2 = 124 Rest 0
124:2 = 62 Rest 0

62:2 = 3l Rest 0
81:2=:18 Rest 1
18:2= T Rest 1
TenQr=uteq Rest 1
gaa=""1 Rest 1
T = Rest 1

Von unten nach oben gelesen
ergeben die Reste dann
%]111 1100 000L.
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Ubrig bleibt also der Nach-
komma-Anteil, beziehungsweise
die Zahl 0,125. Anstelle der Ket-
tendivision durch 2 verwendet
man hier nun die Kettenmultipli-
kation. Die umzuwandelnde
Zahl wird mit 2 malgenommen,
ein sich ergebender Vorkomma-
Anteil notiert, dann die Nach-
kommastellen des Ergebnisses
wieder mal 2 genommen, wie-
der Vorkomma-Anteil notiert
und so fort. Das geschieht so lan-
ge, bis der Nachkomma-Anteil
des Ergebnisses gleich 0 gewor-
den ist. Sehen wir uns das an ei-
nigen Beispielen an. Wir stellen
uns die Aufgabe, die Dezimal-
zahl 0,1 in ihr Zweifingerling-Ent-
sprechendes umzuwandeln:
01x2=02 Vorkommast. 0
02x2 =04 Vorkommast. 0
04x2 =08 Vorkommast. 0
08x2=16 Vorkommast, 1
Weiterrechnen ohne die neue
Vorkommastelle:
06x2 =12 Vorkommast. 1
Noch mal weiter ohne neue Vor-
kommastelle:
02x2 =04 Vorkommast. 0
04x2 =08 Vorkommast. 0

Wenn Sie mochten, dirfen Sie
daran weiteriiben. Zu einem En-
de werden Sie bei dieser Zahl
nie gelangen, denn manchmal
ergibt sich aus einem endlichen
Dezimalbruch ein unendlicher
(hier periodischer) Bindrbruch.
In der Reihenfolge der auftre-
tenden Vorkommastellen ange-
ordnet, erhdlt man die Nach-
kommastellen der Binédrzahl, im
Beispiel also:

%0,000 1100 1100 1100 . . .

Erinnern Sie sich noch an den
0,28-Anteil der Sachertorte?
Dies als weiteres Ubungsstick:
025x2 =05 Vorkommast. 0
05 x2 =10 Vorkommast. |

Der Nachkomma-Anteil ist 0
geworden und daher die Um-
rechnung beendet.

Als Ergebnis erhalten wir so-
mit %0,01, was zu erwarten war.
Nun kénnen wir auch unser Bei-
spiel 1985125 weiter umrech-
nen:

0,125 x 2 = 0,25 Vorkcmmast. 0
0,28 x2 = 0,5 Vorkommast. 0
05 x2=10 Vorkommast. 1

Auch hier ist nun der
Nachkomma-Anteil 0 geworden,
die Rechnung daher beendet
und das Ergebnis lautet %0,001.
Jetzt kdnnen wir beide Ergebnis-
se kombinieren zur kompletten
Kommazahl der Zweifinger-
linge:

1985,125 entspricht
%]111 1100 0001,001

FlieBkommazahlen im
Computer

Fassen wir das Ganze noch
mal kurz zusammen: Eine dezi-
male FlieRkommazahl wird in ihr
bindres Pendant umgerechnet
durch Trennen des Vor-und des
Nachkomma-Anteils. Der Vor-
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komma-Anteil wird dann durch -

Kettendivision, der Nach-
komma-Anteil durch Kettenmul-
tiplikation in die Bindrzahl umge-
rechnet und beide wieder kom-
biniert zur Gesamtzahl.

Wie Sie wissen, ist der Com-
puter jain Wirklichkeit ein Gerat
aus der Welt der Zweifingerlin-
ge. Kommazahlen kennt er also
auch nur als Binarzahlen. AuBer-

a)

91111 1000 %0010 0100
Bytel Byte2
b)
90,0000 0000 0000 0000

Bild 2. a) Mantisse von 1985,125

Von Basic zu Assembler

dem hatten wir vorhin festge-
stellt, daR es dem Computer
besser liegt, die Kommazahlen
als FlieBkommazahlen zu spei-
chern, weil da das Format so
schon einheitlich ist. Als As-
sembler-Programmierer ist man
manchmal in der Verlegenheit,
FlieBkomma-Konstanten in einer
Tabelle zur spéteren Verwen-
dung durch ein Programm abzu-

%0000 0000 %0000 0000
Byte3 Byted
0000 0000 0000 0001

b) kleinster, mit vier Mantissen-Byte darstellbarer Unterschied

a)
%1000 1011 1111 1000 0010 0100 00000000 00000000 O.......
Exponent —m————————— Vorzeich
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5
b) ; .
%1000 1011 o1 1000 0010 0100 0000 0000 0000 0000
: - B
Exponent  * SR Mantisse ——
®
Vorzeichenbit
Bytel Bytel Byte2 Byted Byted

Bild 3. ) 1985,125 W FLRT-lund o) im MPLPYIRD =

= = = Manfists — — —

Bild 4. Orte und Aufbau der beiden FlieBkomma-Akkumulatoren

im C 64 und im C 128

a)
%11 1001,0100 1011 1011 1000 0011 0100 10

1110 0000 1101 0010

b) +
%0,1110 0101 0010 1110 1110 0000 1101 0010 x 10"°
)
%0110 0101 0010 1110
Byte 1 Byte 2

Byte 3 Byte 4

Bild 5. a) errechneter Nachkommaanteil
b) Normalisieren c) GRDFAK im MFLPT-Format

legen. Einige Beispiele konnten
Sie in den letzten Folgen im Rah-
men des Beispielprogrammes 3
finden, welches dem Basic ma-
thematische Routinen hinzuge-
fiigt hat, die manche Anwender
schmerzlich vermissen (es dreht
sich um LOGFAK, BOGFAK und
GRDFAK im Tabellenmodul ab
Zeile 4010). Wie erwartet der
Computer solche Werte und wie
kann man sie in die gewiinschte
Form bringen? An zwei Beispie-
len werden wir uns das nun an-
sehen: Als erstes arbeiten wir
mit der Zahl 1985,125 weiter (die
haben wir ja nun schon ziemlich
weit umgerechnet), danach voll-
ziehen wir den ganzen Weg ein-
mal am Beispiel von GRDFAK.

Der Computer bewahrt also
Kommazahlen als bindre Flief3-
kommawerte auf. Genauso, wie
wir vorhin im Dezimalsystem an
unserem Beispiel 1985,125 das
Komma verschoben und damit
die Hochzahl verandert haben,
geschieht das jetzt im néchsten
ProzeR, dem sogenannten »Nor-
malisieren«. Darunter versteht
man eine Verschiebung des
Kommas so weit nach links (oder
bei anderen Zahlen nach
rechts), bis vor dem Komma nur
noch eine Null steht, dahinter
dann die erste von Null verschie-
dene Ziffer. Bei 1985,125 im Dezi-
malsystem fithrt das dann zu:
0,1985125 x 10%,

Wir haben das Komma um 4 Stel-
len nach links geschoben, der
Exponent (das ist ein anderer
Name fiir »Hochzahl«) ist daher
von 0 auf 4 angewachsen. Sehen
wir uns nun das gleiche bei den
Zweifingerlingen an. Aus

%111 1100 0001,001

wird dann: ¥
%0,1111 1000 0010 01 x 10'0!

Bitte denken Sie daran, daB in
diesem Fall %10 gemeint ist, also
dezimal 2. Der Binarwert %1011
entspricht der Dezimalzahl 11
und um genau diese Anzahl Stel-
len ist das Komma nach links ge-
wandert.

Der Exponent

Unsere Zahl ist nun eindeutig
festgelegt durch die sogenannte
Mantisse (worunter man die Zahl
versteht, die zwischen dem Kom-
ma und dem »x«Zeichen steht)
und den Exponenten (solange
die Basis unverdndert %l0
bleibt). Der Computer muf nun
also zwei CroRen festhalten
(Mantisse und Exponent).

Méchten Sie die Beispiele
am Computer nachvollzie-
hen, miissen Sie statt eines
Kommas einen Dezimal-
punkt einsetzen.

BAET LIS
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Bis hierher galt das Gesagte
unabhangig von jedem Compu-
tertyp. Jetzt aber unterscheiden
sich die weiteren Vorgehenswei-
sen — und zwar abhangig von
der jeweiligen Interpreterstruk-
tur. In allen mir bekannten 8-Bit-
Commodore-Computern und ei-
nigen anderen, deren Interpre-
ter auf der Microsoft-Basis ar-
beiten, wird aber ebenso ver-
fahren, wie es hier nun erklart
wird.

Zur Speicherung des Expo-
nenten ist ein Byte vorgesehen.
Nun kann aber dieser Exponent
(wie in unserem Beispiel) positiv
oder auch negativ sein. Hier
kénnte man nun von der Praxis
Gebrauch machen, das Bit 7 die-
ses Exponentenbytes als Vorzei-
chenbit zu verwenden (so ge-
schieht das im Fall der Speiche-
rung von Integers). Hier aber
verwendet man noch ein ande-
res Verfahren. Zum Exponenten
wird die Zahl 128 addiert! Das
fiihrt dann bei positiven Expo-
nenten zu Werten, die gréBer als
128, bei negativen zu solchen,
die kleiner als 128 sind.

So kann man auch leicht ermit-
teln, welches denn die grobte
und die kleinste FlieRkomma-
zahl sein kann, die unser Com-
puter verarbeitet. Die Summe
128+ Exponent darf nicht groRer
als 255 werden (das ist ja die
groBte in einem Byte speicher-
bare Zahl). Also kann der Expo-
nent maximal 127 betragen. 227
aber entspricht 1,7014118 x 10%8,
Anders herum: Kleiner als 0
kann das Exponenten-Byte nicht
werden —128ist daher der klein-
ste mogliche Exponent und 2128
entspricht der Zahl
2,9387358 x 10°%°,

Kommen wir nun wieder zu un-
serem Beispiel 1985,125. Die Ad-
dition des berechneten Expo-
nenten %1011 mit 128 (das ist
%1000 000) ergibt den Inhalt des
Exponenten-Bytes:

%1000 1011

Rechnenwir diesen Wert noch
ins Dezimalsystem um, dann er-
gibt sich die Zahl 139 und im He-
xadezimalsystem haben wir $8B.

Die Mantisse

Weil der Computer immer mit
Bin&rzahlen arbeitet, die Basis 2
also vorausgesetzt wird, fehlt
uns nun zur eindeutigen Festle-
gung der FlieBkommazahl nur
noch die Mantisse. Diese wird in
4 Byte gespeichert, und zwar
linksbiindig. Falls nur ein Teil
der 4 Byte fiir die Ziffern beno-
tigt wird, fiillt unser Computer
den Rest mit Nullen auf. In Bild
2a sehen Sie die Mantisse der
Zahl 1985,125. In Dezimalzahlen
entspricht das der Zahlenfolge
248, 36, 0, 0 und in Hexadezimal-
;ahlen der Reihe $F8, $24, $00,

00.
Wie genau ist eigentlich un-

152 (F¥ap

sere FlieRkommadarstellung?
Schon bei der Umrechnung der
Dezimalzahl 0,1 ins System der
Zweifingerlinge haben Sie be-
merkt, daB wir auf unendlich
viele Stellen weiterrechnen kon-
nen, ohne den genauen Wert zu
erhalten. Aber auch andere De-
zimalzahlen fiillen nach der Um-
rechnung manchmal mehr als
nur die 4 Byte der Mantisse.
Zweifellos sind die ersten 32 Bit
der Mantisse die am meisten si-
gnifikanten. Ein Beispiel aus
dem gewohnten Dezimalsystem
soll das zeigen: Es ist ein grofer
Unterschied zwischen den Zah-
len 0,1 und 0,9, ein kleiner aber
nur zwischen 0,1000000001 und

*0,1000000009. Immerhin, manch-

mal z&hlt auch dieser kleine Un-
terschied! Alle Bits ab Bit 32 (die
also nicht mehr in die 4 Byte pas-
sen) fallen unter den Tisch. Der
kleinste Unterschied zwischen
zwei Zahlen, der in diesen vier
Mantissen-Byte festgehalten
werden kann, betragt 222 oder
in dezimal 0,0000000002 (die bi-
nare Schreibweise sehen Sie in
Bild 2b). Daraus folgt, daP man
beispielsweise die Zahlen
1,000 000 000 2
und 1,000 000 000 0
darstellen kann, nicht aber
1,000 000 000 1

In der 10. Stelle rechnet unser
Computer wegen seiner Mantis-
sendarstellung in 4 Byte also un-
genau, und g
Rechnung
breiten sich diese Ungenauig-
keitenindie 9. oder sogar 8. Stel-
le aus. Das nennt man dann den
Rundungsfehler.

Die Formate:
FLPT und MFLPT

Eigentlich wére jetzt schon al-
les geklart, wenn wir nicht den
Umstand vergessen hatten, daB
auch die Mantisse ein Vorzei-
chen hat. Bisher konnten wir bei-
spielsweise eine Zahl -1985,125
noch nicht darstellen. Auch die-
ses Problem ist natiirlich gelost,
und zwar gleich auf zweierlel
Weise. Es gibt namlich zwei For-
mate, in denen FlieBkommazah-
len in unserem Computer ste-
hen.

Das einfachere davon nennt
man FLPT-Format (das kommt
von»FLoating-PoinTk, was »Flieh-
punkt« bedeutet). Das Vorzei-
chen der Mantisse wird hier ein-
fach in einem eigenen Byte gela-
gert. Das Bit 7 dieses Bytes ist 0,
wenn wir eine positive, oder 1,
wenn wir eine negative Zahl vor
uns haben. Die restlichen 7 Bit
(also Bit 6 bis 0) dieses Vorzei-
chenbytes sind unbenutzt. Se-
hen wir uns nun in Bild 3a unser
Beispiel 1985,125 im kompletten
FLPT-Format an. Diese Lage-
rung und Verarbeitung einer
FlieRkommazahl in 6 Byte findet
vor allem an zwei markanten Or-
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ten unseres Computers statt:
Dem FAC und dem ARG, Beides
sind sogenannte FlieRkomma-
Akkumulatoren, von denen der
FAC (»Floating point ACcumula-
tor«) fiir FlieBRkommazahlen etwa
die Rolle des Akku spielt, also
gewissermafen die Rechenzen-
trale darstellt. Eine groBe An-
zahl von Interpreterfunktionen
erfordert das Argument im FAC
und liefert das Ergebnis dorthin.
Die USR-Funktion des Basic
packt das Argument ebenfalls
in den FAC, was eine beque-
me Ubergabeméglichkeit von
FlieBkommawerten an ein Ma-
schinenprogramm darstellt. Da-

zu werden wir ein anderes Mal .

noch kommen.

Viele Interpreterfunktionen
erfordern zwei Argumente. Ei-
nes davon liegt dann im FAC, das
zweite im ARG (von »ARGu-
ments, manchmal auch FAC2 ge-
nannt). Bild 4 zeigt Thnen den
Aufbau und den Ort des FAC
und des ARG im C 64 und im
C 128.

FlieBkommazahlen werden
aber nicht nur an diesen zwei
Orten des Computers verwen-
det, meist miissen sie irgendwo
im RAM ihr Dasein fristen als Va-
riable, als Array-Elemente und
so weiter. Da ware es schon eine
Speicherverschwendung, je-
desmal 6 Byte fiir solche Werte
Zu reservieren, von denen eines

eTrein igaas VYorzeichen (als Bit 7)
m ml-mgrd! Aus diesem

Crund existiert noch ein ge-
packtes Format, das man
MFLPT-Format nennt (das
kommt von »Memory FLoating
PoinT«). Hier findet die FlieBkom-
madarstellung in nur 5 Byte statt.
Wie kann man daserreichen, wo
doch schon der Exponent und
die Mantisse volle 5 Byte erfor-
dern?

Ein Bit braucht man nur fiir das
Vorzeichen. Gibt es in diesen 5
Byte ein iberfliissiges Bit, das
man dazu verwenden kann? Es
gibt! Denken Sie anden Vorgang
des Normalisierens, wo die Ver-
schiebung des Kommas so weit
gefordert wurde, da vor dem
Komma eine 0, danach aber die
erste signifikante Ziffer steht. Im
Bin&rsystem gibt es aber fiir die-
se erste Stelle nach dem Komma
nur eine Mbéglichkeit: Es muB
sich um die Ziffer 1 handeln!
Wenn das aber ohnehin klar ist,
dann kann man auf dieses erste
Mantissen-Bit auch verzichten.
Behalt man einfach immer im
Sinn, daB dort aufalle Falle noch
eine 1 hingehdrt, dann kann man
nun mit diesem Bit anstellen, was
man mochte: Beispielsweise es
als Vorzeichenbit verwenden.
Genau das geschieht, und des-
halb finden Sie im Bit 7 des er-
sten Mantissen-Bytes immer ei-
ne 0, wenn wir eine positive Zahl,
aber eine 1, wenn wir eine nega-
tive Zahl vor uns haben. In Bild
3b sehen Sie unser Beispiel

1985,125 im MFLPT-Format. Hier
ergibt sich also die dezimale
Zahlenfolge 139, 120, 36, 0, 0oder
im Hexadezimalsystem: $8B, $78,
$24, $00, $00.

Eine komplette
Umrechnung

Nun werden wir am Beispiel
von GRDFAK die komplette Be-
rechnung durchfithren:
GRDFAK = 180/7 =
180/3,141592... = 57,2957795...
a) Vorkomma-Anteil umrechnen:

572 = 28 Restl
28:2 = 14 Rest0
142 = T Rest0
72 = 3 Restl
32 = 1 Restl
122 = 0 Restl

Damit folgt fiir den Vorkomma-
Anteil: %111001
b) Nachkomma-Anteil umrech-
nen:

0,2957795 x 2 = 0,591559
Vorkommaziffer 0

0,591559 x 2 = 1,183118
Vorkommaziffer 1

0,183118 x 2 = 0,366236
Vorkommaziffer 0

Rechnen Sie weiter, bis Sie mit
dem eben ermittelten Vorkom-
mateil 32 Stellen ermittelt haben.
Sie erhalten dann die Komma-
zahl in Bild 5a.

c) Normalisieren: Bild 8b

d) Exponent:

Addieren von 128 ergibt nun fiir
das Exponentenbyte:

%0110 oder dezimal 134 oder
$86.

e) Mantisse:

Wir brauchen den Wert
GRDFAK im MFLPT-Format und
lassen (er ist ja positiv) das erste
Mantissen-Bit daher zu 0 wer-
den. Das Resultat sehen Sie in
Bild 5c. Es entspricht der dezi-
malen Zahlenfolge 101, 46, 224,
210 und der hexadezimalen Fol-
ge $65, $2E, $E0, $D2.

f) Eintrag:

Insgesamt haben wir nun fiir
GRDFAK in unseren Quelltext
die Zahlenfolge $86, $65, $2E,
$E0, $D2 einzuschreiben. Das
wiér's dann!

Ganz schon viel Arbeit, wer-
den Sie sagen. Stimmt! Es ist
natiirlich unumgénglich, die
Crundlagen zu kennen, aber Sie
verfilgen schlieBlich Giber einen
Computer, der sich fiir solche
Aufgaben besonders gut eignet.

Speziell bei einer haufigen
Anwendung dieser Methode ist
es wesentlich bequemer, die
ganze Prozedur nicht immer
selbst durchfithren zu miissen.
Sie sollten deshalb einmal ver-
suchen, Threm Computer die Ar-
beit zu iiberlassen. In der nédch-
sten Folge unseres Kurses fin-
den Sie eine mdogliche Pro-
grammlésung dazu — fiir den
C 64 und den C 128.

(Heimo Ponnath/pd)
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