me-grundiagen

Rolf-Dieter Klein

Floating Point

Unit 6888l

FUr den NDR-Klein-Computer 68020

Der Gleitkomma-Prozessor 68881 realisiert die Gleitkomma-
Arithmetik so, wie sie im |EEE-Standard (P754) definiert ist.
Daruiber hinaus besitzt er einige Zusatzfunktionen (z. B. trigono-
metrische Funktionen). Er kann als Coprozessor zum 68020 im
NDR-Klein-Computer eingesetzt werden.

Ein Coprozessor erginzt den Befehlssatz
eines Hauptprozessors. Er wird nicht
wie ein Peripheriebaustein angespro-
chen, sondern iibernimmt bei bestimm-
ten Befehlen im Programm nahtlos de-
ren Bearbeitung als wiire er der Haupt-
prozessor selbst. Unter Umstinden ist
sein Verhalten so mit dem des Haupt-
prozessors verzahnt, daB der den Daten-
transfer vom und zum Speicher tiber sei-
ne AdreBleitungen unterstiitzt. Es wird
so keine iiberfliissige Zeit mit Kommuni-
kation verloren und alle Adressierarten
des Hauptprozessors stehen zur Verfii-
gung. Die FPU 68881 (von ,,Floating Po-
int Unit") kann man sowohl als Periphe-
riebaustein einsetzen, als auch als Co-
prozessor. Mit dem 68000 zusammen ist

sie nur als Peripherie-Baustein zu betrei-
ben, weil der 68000 die notwendigen
Signalisierungs-Leitungen nicht besitzt.
Mit dem 68020 bildet sie als Coprozes-
sor zusammen ein starkes Gespann.

Die Register

Bild 1 zeigt die Registerstruktur der
FPU. Sie besitzt acht Datenregister mit je
80 Bit, die fiir Gleitkomma-Operationen
universell verwendet werden konnen.
Jedes dieser Register kann eine Gleit-
kommazahl mit 64 Bit Mantisse, 15 Bit
Exponenten und einem Vorzeichen-Bit
aufnehmen.

Intern besitzt die FPU eine 67 Bit breite
arithmetische Logik, so daB Zwischener-

gebnisse mit Schutzstellen (schiitzen vor
zu grober Rundung) berechnet werden.
Ferner gibt es eine 67-Bit-Barrel-Schie-
be-Einheit fiir schnelles Schieben. Bar-
rel-Register sind so konstruiert, dafl sie
Schiebeoperationen parallel in einer
Taktphase ausfiihren. Normale Schiebe-
register bendtigen mehrere Takte.

Das Steuer-Register FPCR enthilt die
(programmierbare) Betriebsart der FPU.
Dazu gehort zum Beispiel die Art der
Rundung. Einmal kann man ,.to the nea-
rest" runden, dann wird ein nicht als
Maschinenzahl existierendes Ergebnis
so gerundet, daB die ndachstliegende Ma-
schinenzahl entsteht. Man kann aber
auch immer die niachst kleinere Maschi-
nenzahl aufsuchen oder die néchst gro-
lere — oder die zwischen Null und der
nicht-Maschinenzahl néachstliegende
Maschinenzahl. Mit demselben Register
kann man acht verschiedene Ausnahme-
bedingungen freigeben, die dann einen
Interrupt auslosen konnen, z. B. Divi-
sion durch Null, Uberlauf, Unterlauf
oder inexaktes Ergebnis (wenn z. B. eine
Rundung nétig war).

Das Statusregister enthilt Informationen
iiber den Stand einer Operation. Da gibt
es das Negativ-Flag, fiir ein Ergebnis
kleiner Null, das Zero-Flag, wenn das
Ergebnis Null ist, Infinity-Flag, falls
durch einen Uberlauf ein nicht darstell-
barer Zahlenwert entstand (mit dem
man aber sinngemil weiterrechnen
kann), und NAN (Not a Number) fiir
Ergebnisse, die nicht mehr eindeutig als
Zahlenwert definierbar sind. Zum Bei-
spiel wird auch die Division durch Null

angezeigt.

79 63

31

| Control-Register

Bild 1. Die Register |
der FPU 68881

Status-Register

| Instruction Adr. Reg. | FPIAR

0 7=
FPO 8 Bit Byte Integer (.B)
FP1 15 0
EP2 Wort Integer(.W)
FP3 31 0
FP4 I‘ Langwort Integer(.L)
FP5 3 0
FP6 aa-t Einfache Genauigkeit(.S)
FP7 63 51 0
° IH Bit | 52 Bit ] Doppelte Genauigkeit(.D)
| FrcR 95 80 __63 0 _
| 15 aitl ! l 64 Bit Mantisse | ELT‘:L:?‘;;%“LX)
| FPSR 95 80 67 0
|]]|3 Stl ! | 17-stellige BCD-Mantisse ] gfg}gﬁﬁ':;}'_m
Bild 2. Diese Datenformate kann man verwenden
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Prinzip: Parallel-Arbeit

Die FPU 68881 und der Prozessor 68020
konnen auch parallel arbeiten. Zur Feh-
lerbehandlung wird daher in einem Re-
gister FPIAR die Adresse der zuletzt aus-
gefiihrten Operation festgehalten. Wenn
dann zum Beispiel eine Ausnahmebe-
dingung zu einem Interrupt fiihrt, kann
per Software festgestellt werden, welche
Instruktion diesen Fehler verursacht hat.
Dabei kann der 68020 vielleicht schon
ganz andere Befehle ausfiihrt haben.
Intern arbeitet die FPU normalerweise
mit 80 Bit (Extended Precision), wenn
man dies nicht anders einstellt. Man
kann beim Datentransport in den Haupt-
speicher oder in Register der CPU 68020
andere Datenformate angeben. Bild 2
zeigt eine Ubersicht.
Im Befehlscode wird der jeweils verwen-
dete Datenmodus angegeben. In Assem-
bler normalerweise, indem man dem
68881-Befehl — durch einen Punkt ge-
trennt — den Modus als Buchstaben hin-
ten anfiigt. Im Byte-Modus kann man
Byte-Grofien direkt in die FPU laden
oder als Ergebnis erzeugen. Sie werden
‘als Integer-Gréfen interpretiert. Wenn
man ein Ergebnis als Byte-Grolie ablegt,
sowird es zuvor auf den ganzzahligen
~ Teil gerundet. Der Wert darf natiirlich
nicht mehr als +127 oder -128 betragen,
sonst gibt es einen Uber- bzw. Unterlauf.
Ferner kann man Wort- oder Langwort-
Groflen verwenden. Es gibt natiirlich
auch Formate, die speziell auf Gleitkom-
‘mazahlen zugeschnitten sind. Da ist zu-
nichst die einfache Genauigkeit, bei der
eine Gleitkommazahl als 32-Bit-Grofie
dargestellt wird. Zahlen doppelter Ge-
- nauigkeit sind mit 64 Bit dargestellt.
- Will man noch mehr Genauigkeit, so
man das interne Format verwen-
das allerdings 96 Bit benatigt. Die
FPU 68881 kann BCD-Zahlen verarbei-
ten. Wer schon einmal eine Gleitkomma-
Arithmetik geschrieben hat, weill wie
ithsam und zeitaufwendig die Um-
wandlung vom binéren Gleitkommafor-
mat in das BCD-Format ist. Sie braucht
man aber immer dann, wenn man Ergeb-
in Zahlenform auf dem Bildschirm
geben oder von der Tastatur eingeben

Mit dem Co-Prozessor-Konzept wird es
nicht nur méglich, neue Arithmetik-Be-
e einzufiihren, sondern auch beding-
priinge, deren Bedingung sich direkt
e FPU-Ergebnisse beziehen. Bild 3
die neuen Bedingungen. Dabei fin-
det man neben bekannten Abfragen (wie

Bedingungen
IEEE Non Aware Tests:
EQ Equal

NE Not Equal

GT Greater Than
NGT Not Greater Than

GE Greater Than or Equal
NGE Not (Greater Than or Equal)

LT Less Than
NLT Not Less Than
LE Less Than or Equal

NLE Not (Less Than or Equal)
GL Greater or Less Than

NGL Not (Greater or Less Than)
GLE Greater, Less or Equal
NGLE  Not (Greater, Less or Equal)
bei den obigen Bedingungen u:ird ,in BSUN-Bit (;

Gleich

Ungleich

GroBer als

Nicht GréBer als

GroBer als oder Gleich

Nicht (GréBer als oder Gleich)
Klginer als

Nicht Kieiner als

Kleiner als oder Gleich

Nicht (Kleiner als oder Gleich)
GriBer oder Kleiner als

Nicht (GréBer oder Kleiner als)
GrdBer, Kleiner oder Gleich
Nicht (GroBer, Kleiner oder Gleich)

gung) g
ist, ausser bei EQ und NE.

wenn die NAN (not a )
|EEE Aware Tests:

EQ Equal
NE Not Equal

OGT Ordered Greater Than
ULE Unordered or Less or Equal

Gleich

Ungleich

Geordnet GroBer als

Ungeordnet oder Kleiner oder Gleich

OGE Ordered Greater Than or Equal Geordnet Gréfer als oder Gleich

uLT Unordered or Less Than

oLT Ordered Less Than

Ungeordnet oder Kleiner als
Geordnet Kleiner als

UGE Unordered or Greater or Equal Ungeordnet oder GroBer oder Gleich

OLE Ordered Less Than or Equal
UGT Unordered or Greater Than

Geordnet Kleiner als oder Gleich
Ungeordnet oder GréBer als

OGL Ordered Greater or Less Than Geordnet GrdBer oder Kleiner als

UEQ Unordered or Equal
OR Ordered
UN Unordered

das BSUN-Bit wird nicht gesetzt
Divers:
F

False
T True
SF Signalling False

ST Signalling True
SEQ Signalling Equal

SNE Signallung Not Equal

Ungeordnet oder Gleich
Geordnet
Ungeordnet

Nicht erflillt

Erfaiit

Erfiillt + BSUN-Bit setzen, falls NAN
Nicht erfillt + BSUN-Bit setzen, falls NAN
Gleich + BSUN-Bit setzen, falls NAN
Ungleich + BSUN-Bit setzen, falls NAN

Bild 3. Bedingungen, die man abfragen kann

Befehlsliste:

FABS.<size> <ea>,FPn
FABS.X FPm,FPn
FABS.X FPn

FACOS.<size> <eax»,FPn
FACOS.X FPm,FPn
FACOS.X FPn

FADD.<size> <ea>,FPn
FADD.X FPm,FPn

FASIN.<size> <ea> FPn
FASIN.X FPm,FPn
FASIN.X FPn

FATAN.<size> <ea>,FPn
FATAN.X FPm,FPn
FATAN.X FPn

FATANH.<size> <ea>,FPn
FATANH.X FPm,FPn
FATANH.X FPn

FBcc.<weile> <marke>

FCMP.<size> <ea>,FPn
FCMP.X FPm,FPn

FCOS.<size> <ea>,FPn
FCOS.X FPm,FPn
FCOS.X FPn

FCOSH,<size> <ea>FPn
FCOSH.X FPm,FPn
FCOSH.X FPn

Absolut Betrag

Arcus Cosinus

Addition

Arcus Sinus

Arcus Tangents

Arcus Tangents Hyperbolikus

Bedingter Sprung

Vergleich

Cosinus

Cosinus Hyperbolikus

Bild 4. Die umfangreiche Befehlsliste der FPU }




FDBcc Dn,<marke>

FDIV.<size> <ea>FPn
FDIV.X FPm,FPn

FETOX.<size> <ea>,FPn
FETOX.X FPm,FPn
FETOX.X FPn
FETOXM1,<size> <ea> FPn
FETOXM1.X FPm,FPn
FETOXM1.X FPn

FGETEXP.<size> <ea>,FPn
FGETEXP.X FPm,FPn
FGETEXP.X FPn

FGETMAN.<size> <ea=,FPn
FGETMAN.X FPm,FPn
FGETMAN.X FPn

FINT.<size> <ea> FPn
FINT.X FPm,FPn
FINT.X FPn

FINTRZ.<size> <ea>,FPn
FINTRZ.X FPm,FPn
FINTRZ.X FPn

FLOG10.<size> <ea> FPn

FLOG10.X FPm,FPn
FLOG10.X FPn

FLOG2.<size> <ea>,FPn

FLOG2.X FPm,FPn
FLOG2.X FPn

FLOGN.<size> <ga>,FPn

FLOGN.X FPm,FPn
FLOGN.X FPn

FLOGNP1.<size> <ea>,FPn

FLOGNP1.X FPm,FPn
FLOGNP1.X FPn

FMOD.<size> <ea>,FPn
FMOD.X FPm,FPn

FMOVE.<size> <ea>,FPn
FMOVE.<size> FPm,<ea>

FMOVE.P FPm,<eas,(Dn}
FMOVE.P FPm,<ea (#k)

FMOVE.L <ea=FPcr
FMOVE.L FPcr,<ea>

FMOVECR.X #index,FPn
index:

FMOVEM.X <liste>,<ea>
FMOVEM.X Dn,<ea>
FMOVEM.X <ea>,<liste>
FMOVEM.X <ea>Dn

FMUL.<size> <ea>,FPn
FMUL.X FPm,FPn

FNEG.<size> <ea>,FPn
FNEG.X FPm,FPn
FNEG.X FPn

Priifen, Dekrementieren und bedingter Sprung

Division

e-Funktion, e hoch x

e-Funktion, (e hoch x ) minus 1

Exponent Laden, ohne Bias

Mantisse Laden, Bereich 1.0 .. 2.0

Ganzzahliger (Integer) Anteil

Ganzzahliger (Integer) Anteil
gegen Null gerundet (abschneiden)

10er Logarithmus (log4q)

2er Logarithmus (logp)

natdriicher Logarithmus (logg)

natiiricher Logarithmus plus 1 (logg(x+1))

Modulo Rest

Transport

Transport im BCD-Mode, mit
Genauigkeitsangabe

Transport von System-Control-Registern

Constante aus FPUROM laden

$00 pi

$0B  Logqof2)
$oC [}

$0D Loga(e)
$OE Logsgle)
$OF 0.0

$30  In(2)

$31 In(10)
$32 10 hoch 0
$33 10 hoch 1
$34 10 hoch 2
$35 10 hoch 4
$36 10 hoch 8
$3F 10 hoch 4096

Transport mehrerer Register

Multiplikation

Negation

FNOP keine Operation

FREM.<size> <ea>,FPn |EEE Rest Bilden

FREM.X FPm,FPn

FPRESTORE <ea> Internen FPU-Zustand zuriickladen

FSAVE <ea> Internen FPU-Zustand sichemn
FSCALE.<size> <ea>,FPn Exponent skalieren (Multiplikation mit 2 hoch n)
FSCALE.X FPm,FPn

FScec.B <ea> True ($FF) oder False (0) setzen
FSGLDIV.<size> <ea>,FPn  Division mit einfacher Genauigkeit (Ergebnis)
FSGLDIV.X FPm,FPn -

FSGLMUL.<size> <ea>,FPn  Multiplikation mit einfacher Genauigkeit (Ergebnis)
FSGLMUL.X FPm,FPn

FSIN.<size> <ea>,FPn Sinus

FSIN.X FPm,FPn

FSIN.X FPn

FSINCOS.<size> <ea>,FPs:FPc Sinus und Cosinus gleichzeitig
FSINCOS.X FPm FPs:FPc

FSINH.<size> <ea>,FPn Sinus Hyperbolikus

FSINH.X FPm,FPn

FSINH.X FPn

FSQRT.<size> <ea>,FPn Quadratwurzel

FSQRT.X FPm,FPn

FSQRT.X FPn

FSUB.<size> <ea>FPn Subtraktion

FSUB.X FPm,FPn

FTAN.<size> <ea>,FPn Tangents

FTAN.X FPm,FPn

FTAN.X FPn

FTAMNH.<size> <ea> FPn
FTANH.X FPm,FPn
FTANH.X FPn

FTENTOX.<size> <ea>FPn
FTENTOX.X FPm,FPn
FTENTOX.X FPn

FTRAPcc
FTRAPcc.W #data
FTRAPcc.L #data

FTST.<size> <ea>
FTST.X FPm

FTWOTOX.<size> <ea>,FPn
FTWOTOX.X FPm,FPn
FTWOTOX.X FPn

Tangents Hyperbolikus

10 hoch x

Bedingter Trap

Test eines Operanden

2 hoch x

Rolf-D.Klein 68020/68881

Assezbler 5.0 (C) 1985, Seite 1

225c00 * BENCHMARK-PROGRAMM

229¢00 .

010000 ORG $10000

010000 START:

010000 4EB9 00218A18  JSR GCI * START BEI TASTENDRUCK
010006 223C 00030040  MOVE.L #200000,D1 * GESAMT 1 000 000 MAL
01000C F23C 4C00 FMOVE.P #1.000002,FP0

010010 00000001

010014 00000200

010018 00000000

01001C F23C 4C80 FMOVE.P #1.0,FP1

010020 00000001

010024 00000000

010028 00000000

01002¢ Lp:

01002C F200 00A2 FADD FPO,FP1 * HIER BEFEHLE 5 MAL ABLEGEN.
010030 ¥200 00A2 FADD FPO, FP1

010034 F200 00A2 FADD FRO, FP1

010038 ¥200 00A2 FADD FPO, FP1

01003 F200 00A2 FADD FPO, FP1

010040 5381 susQ.L #1,01

010042 6628 BNE.S LP

010044 4E75 RIS

010046

010046 2D Bild 5. Ein Einfach-
228816 Ende-Symboltabelle Benchmark-Programm
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Rolf-D.Klein 68020/68881 Assembler 5.0 (C) 1985, Seite 1

010092 F200 048E FSIN FP1

229C00 AR AAE R AR AR RRARRRRR AN R AR R AR 010096 F23C 5423 FMUL.D ¥-0.04,FP0 * -K * X
e cof
22 * =
223233 R e b 0100A2 F200 0010 FETOX FR0 * E HOCH (-K#X)
229C00 KRR RRARRARARRRRR AR R AR RARA AR 0100A6 F200 0423 FMUL FP1,FPO * ERGEBNIS IN FPO
229C00 glggﬂ 4E75 RIS
01000 HAUPTPROGRAMMS 100AC
omng A0 Samn FOENE IS BRI 0100AC 40050000 XMAX: DC.X 100.0 * 0..XMAX IN X-RICHTUNG
010000 START: 0100B0 CBOO00OOD
010000 4EBY 0021C3EE  JSR @CLRSCREEN * BILDSCHIRM LOESCHEN 010084 00000000 ! "
010006 4EBS 0021B530 JSR QCUROFF * OHNE CURSOR 0100B8 3FFF0000 YMAX: DC.X 1.0 =YMAX .. YMAX AMPLITUDE
01000C 4240 CLR DO 0100BC 80000000
01000E 4241 CIR D1 * BILDSEETENNECHSEL ADS 0100C0 00000000
010010 4EBY 00219FD6  JSR QSETFLIP 0100c4
010016 4240 CLR DO 0100cd XD
010018 4241 CLR D1 * BILDSEITE 0
01001A 4EBY 00218E24  JSR ONEWPAGE 228CD8  Ende-Symboltabelle
010020 *
010020 4241 CLR D1 * XPUNKT = 0
010022 LOOP:
010022 *
g}gggi r§g1 gggg FMOVE.W D1,FP0  * UMRECHNEN IN X-WERT DER FUNKTION

F23C FDIV.D #512,FP0  * NORMIEREN : ;
01002A 40800000 . verwendete Testprogramm, in das hier
01002E 00000000 fami fen i :
e Mg meLxmamo e e G e et gt i oo Bche
01003A 6100 0052 BSR FUNKTION * BERECHNEN DER FUNKTION 3 stiot 7 Fiihe
01003E F239 4820 FDIV.X YMAX,FPO  * NORMIEREN fe bendtigt zur Ausfiihrung 0.64 Sekun-
010042 00010088 den. Es werden immer 200000 Schlei-
Eiggii 5§§° 3:33 e L MR o ot fendurchldufe ausgefiihrt und — um den

FC -
01004E 00000000 in —wi
010052 F23C 5422 FADD.D #128,FP0 * BILDMITTE ¥ = 0 Overhead klein zu halten — wird der zu
gigggs 40600000 testende Befehl fiinfmal hingeschrieben.
A 00000000 : :
010058 F202 7000 FMOVE.W FPO,D2  * IN INTEGER, FUER ZEICHNEN Die gestoppte ZBIF kann man q‘ann also
sz o bonmms @ B s SIRTOSITION durch 1000000 teilen und erhalt dann
gigggg 4EBY 00218F64  JSR GDRAWTO * ZUR BILDMITTE S die Ausfiihrungszeit fiir eine FPU-In-
. 2 : ; EEy
010072 0641 0001 B R T sLFukt1on. Die Zeit wurc!'e fiir einen Be-
010076 0C41 0200 P #512,01 triebstakt von 12 MHz fiir CPU und FPU
010077 D00 FFAG BLT LOOP  * SOLANGE KLEINER, AUSGEBEN gemessen
* .

01007E WA: Ergebnisse: FSUB4.1 ps, FADD 4.1 s
01007E 4EBY 00218A18  JSR GCI  * WARTEN BIS M GEDRUECKT : SR 7 :
giggg: o:na 004D f.B §'M',D0 FMUL 5.6 us,FDIV 8.2 ps, FSIN 32.6 ps,

6600 FFF4 BNE WA * PROGRAMMENDE FEXP 32.2 us
01008C 4E75 RTS & ps.
010088 Bild 6 zeigt ein praktisches Anwen-
01008E * FUNKTION, BEISPIEL GEDAEMPFTE SCHWINGUNG et 3 .
01008E FUNKTION: * X IN FPO, ERGEENIS F(X) IN FPO ANSCHLIESSEND dungsbeispiel. Aufgabe ist es, eine
01008E F200 0080 FMOVE FPO,FP1 ¥ MERKEN , HIER BEISPIEL F(X) = SWN(X) * 2 * ( X * % | Fypktion graphisch auf dem Bildschirm
Bild 6. Das Programm stellt eine Funktion grafisch dar

EQ) auch neue (wie OGE usw.). Diese
zusitzlichen Bedingungsabfragen be-
riicksichtigen alle IEEE-Empfehlungen
fiir die Gleitkomma-Arithmetik. So kann
die FPU auch mit Zahlen umgehen, die
zugroBl geworden sind, oder bei denen
sich Fehler aufgrund von Rundungsope-
rationen eingeschlichen haben.

Bild 4 zeigt die umfangreiche Befehlsli-
ste der FPU. Neben den vier Grund-
rechenarten findet man dort auch Befeh-
lefiir trigonometrische Operationen,in
denen sogar die hyperbolischen Funk-
tionen enthalten sind.

Wer sich im Detail fiir diese Befehle
interessiert, dem sei das Handbuch zur
FPU 68881 empfohlen, das viele hun-
dert Seiten dick ist und von Motorola
geliefert wird.

Hohe Geschwindigkeit

Die Rechengeschwindigkeit der FPU
kann sich sehen lassen. Ein paar Bench-
marks sollen das zeigen. Bild 5 zeigt das

e 8/1986

Bild 7. Die Funktion sin(x) # e hoch ( -k # x )

95



" LOTTIEY ST
HYLHEWHON WI NITHYZ 3I0 HYH S°'1- »
KNEM ‘ITTaLSTONYG 8'. SL'0 =

NIHEOMNIVWTAIAY ELWVSED SYA SZ°Z- »

eTTeqe3Toquis-epug
a3
0@ €°Sa ‘wziing

NIWEE ‘IUVAVH HOA ‘. SOVWED WI LIFHNEOEDS. TWAIS »
‘TYINSEDCEI4TES WATH ‘IIINEDSSOV WINI WELTHVEYE »

"ELHIEOW «
REEIS WEIHOSTIIE KW3Q 20V 0dd »
KYR KNEM ‘ZEVOSOVISAL »

FANTHHAVEOO0HA »
"NALYYM «Ha ZISYI »
40Y QRO NISSYT NIEALS OTIE »

MOEOMNZ NNYQ ‘XVW STV WANIZTH »
RATHIYM X SININ =

WEANMNZ NNYD ‘XVH STV ¥ENITTH »
NATHAVM X SANAR »

KEZLIS LERO4 IHOQ »

Ll

X=20 ‘X=10 KEEEIROILISOL =
1=0 LIS NNEZM 'NIEZOSOY LANOE »
SSIEM/ZTHYMEDS A0V MANHOTHHO »

NEYEI¥ELT WALIZM ISHOS »

LHOIZMME i XYW NNEM 'lI0NEEd HOOY =
LIANFEE SHOIIVYELI NNYA ‘H2SSI0ND »
Hs HISIH=

SINEZOYINTHOSINZ LTIVHLRE 941 »
s> X+XsXs

NZIIMME SOIAVE »
YITHIVISHOIIVYALL ‘T + X = ¥ »

OENX = X =
03NX = X &

Ld3 NI IXEMA NOA SINEEOHT »

FSIVION
azyo6Esa
6EETT 0 X"Da :XVHD 00008.43€
LEQSRIAY
€agrarsa
96TIT 0 X'2a :MIWD 0000EL4E
€azav9e
¥O0E96TE
BPPPL0- X'2Q XA 000024488
FAYISITD
az5AEd30
T6SPL 0~ X°O0 ‘HIHE 00003488
00000000
00000000
0 X"2a :OviTEa 00000000
00000000
00000000
0 X'2a :dviT3a 00000000
ATAVINVA =
S8 SLay
20-10"+(L¥) 7' KIAOR 9000 4@y
ELTEMD ¥se F6E6TZ00 6EAY
ZA'00TH FAOH ¥900 DEPE
1a°0TH FAOR Y000 JE2E
0a°ZZ$# IAOK 2200 DE0E
0¥'¥aiing v&1  BETOT000 64ATP
0JJINT¥AD ¥SL  VEBTZZOO 6€ay
0a‘LT-§ FAOH J343 DE0E
0¥ '¥ZLINg Y1  BETOTO00 64T
(L¥)-'2a-10 T'KEAOH 0009 LaE8y
‘sav
SIM SLay
M ZNE rai1 0099
0a’' /K. €' JD aroo 0020
I08 ¥SC  BTVYBIZOO 6€3Y
B
047 TTE BELX 0049
1a'vk a0 00Z0 THI0
1a’'té aa¥ 1000 THI0
18T T8 9vdd 0049
za'el &0 0010 Z¥20
za'té aav 1000 Z¥90
ST
@O) ¥sC  FLABTZOO 6d3Y
0a°'085# @ TAOR 0800 JE0T
OLIAOKD ¥SL  YJEBTZO00 63y
§1 Uz8 T100 00L9
£Q'TH @y 1000 E¥ZO
1
a1 Yae YT 0009
»1 Oze 9000 00L9
EQ'3F TD OZ10 EF20
P1 2981 5000 €62
944'HE N @I 9900 BEES OEZd
Xas
9d1’Lal aqvd TTAT 0022
Ldi’[a] TOoRE E¥aT 0024
941’941 TO0KI EZET 0022
£a'té# aav T000 EPIO
L]
Gdi’'Lad FAORI 0831 0024
rdi’9dd InoRE 00¥T 00Z&
5
Ldi'Edd aavd Y30 00Za
00000000

Y5822

802010
802010
8ET0T0
BE10T0
PE10T0
091010
Y1010

820010

afusumoiqEpuel nz wuresSolq ‘g prig

0000000Y ¥D00T0

* La2°0°Z# Q" 10RI EYLS DEZ& 020010

* Laa’'sad ToRa €YLT 0022 2E00T0

D+ XsXu 2= LXANA & Lad'pda TAORL 08ET 00Z& 8EO00TO

. 8E0010

., 944 NI OENX SINGIOWR ‘XZ4I NI d » 948’741 aavd ZZE0 00Z4 ¥EOOTO

ROIINYMIEOS » 9ai‘0as €0s3 8ZEO 00Z2 0ROOTO

KITIIE INEQVOD » 0di’0dd TORL €200 0023 J¥00TO

GdI MI X » 044°S4d TAOKA 00PT 00Z& 8Y00TO

KEQTIE IV4a¥OD ‘ pad NI X » 948’943 10K £ZAT 0023 YYO0TO
d+ XX~ X X= IXDNXK » 941'pa4 ZNORI DOET 00ZZ 0¥00TO
EITTTEOSSHOIIVEALL » za 0¥0010

. 0Y0010

WATHIVISNOIIVMAITI 0 =: X » £Q ¥ EFZy 360010

00000000 Y¥60010

Sa1°0°0F S ZAORL 089y DEZE 960010
00000000 Z600TO

$23°0°08 S°TACRE 009y OEz2 3WOOTO
. F800TO

0¥T0T000 YB00TO
£41'NIND X'aava
£41'70 M'TORE
OVIT3a » ON + WIWD =: 00 » £&1'DVITE] X ZAORA

SIA NI X ‘' 0 =0k »
PAIKI X ‘0 = OX »

RIDMEH €44 HI 0D » TY6Y 6EZTI 9B00TO
EYTS 70Z2 Z8OOTO
JLT0T000 ILOOTO
086y 6EZ3 YLOOTO
. YLO0TO
88107000 9LOOTO
TTEY 6EZTZ  ZTLOOTO
EZIS T0Z& 390010
OLTOT000 ¥900TO

KEDEA 741 NI 04 »
NOIIVHELI IIQ WAOS IMNOAIWVIS »

Zai'NIRA X" aavd
741’10 NI0Rd

dYITIT & N + NIRA =: 04 » Z42'dVITIA X" ZAORI 0067 6EZE 990010
‘1d1 990010

0=:0H« O+ 24 ¥D TrZy  ¥90010

1041 190010

0= s di s 10 ¥D ™y 290010

* 290010

OLTOT000 3S00TO

DY1T20'043 X ZAORE 0089 6EZZ ¥SOOTO

041°00 M°ATQE 0Z0S 00Z3 950010
0a't§ ens TO000 OFFO  ZS00TO
0a'ef AR 00T0 JE0E 3P0OTO

O¥TOTO00 Y¥rOOTO
BZBY 6EZZ 9P00TO
JYTO0T000 ZrOOTO
008Y 6EZ3 3ICO0TO
. FE00TO
OLTOTO000 Y¥EOOTO
0089 6EZA SE00TO
020§ 00Z3 ZEOOTO
T000 OFFO 3IZTOOTO
00Z0 JOE0E WZOOTO
88T0T000 9Z00TO
BZBY 6EZZ ZZOOTO
P6TOT000 ITOOTO
00BY 6EZT3 YTO0TO

041'NIWD X €05

(t - 8) / (KIW0 - XvD) =: DYIT3q & 02'X0HO X ZAORE
dYITEA' 048 X' ZAOK

041°00 M ATQE

0a‘t# e0s

00'Y# TAOR

041'NIHd X €0S

(T - ¥) / (MIRG - XWR3) =% QVITEA & OI'XVAA X" ZAORI

. Y100T0
NESTT QNQ NAEIMMEDS 0 ZLIZSTIIE &  ZOVAMEND ¥SC  PZI0TZ00 6€3F PTOOTO0
10 ¥10 T¥ZF 210010

0a ¥D 0rZy 010010

SOV TESEDEMNMELIESCIIE s AIT4LESH ¥SP  9Q46TZ00 6EEF Y000TO
RANEO0EEANOED 10 ¥ IPZr  8000TO

KA SO¥ TTIELRAVEOOHE » 0a ¥ orZr 900010

NIHDSE0T WAIEDSATIE » WIDP ¥SC  BEC8TZO0 6EEF 0000TO

* 000010

TEVIS WAVEOOHALINVE 1IMY1S 000010

000010

Ivdavnd WI SOIOVH « 00t ol K 79000000 =

XVH ZLLIMHOSSROIIVYALI » 00€ 00z ¥ 27100000 =

* 95z obz € 00100000 =

IVREOIRETEISAIIE » Zis 003 ¥ 00200000 =

000010

¥EHDIZASIAOVE KI IMVIS = 000015 €0 000010

009622

T 93795 ‘G86T () 0°S IPTIRSSY 18889/0Z089 UTOTE C-3T0%

nes 8/1986

96



Bild 9. Ein Ausschnitt aus dem Seepferd-
chental der Mandelbrotmenge

darzustellen. Hinter der Marke FUNK-
TION steht die Formel zur Berechnung
der Funktion. Der Eingangsparameter
wird dazu in Register FPO iibergeben
und der Wert der Funktion steht an-
schliefend wieder in diesem Register.
In der Speicherzelle XMAX wird die
Grofe fiir die X-Achse eingetragen. Als
Startwert wurde hier fest der Wert 0
verwendet. In YMAX steht der Funk-

tionswert, der als Maximum im Intervall
0..XMAX verwendet wird (ein geschick-
tes Programm kann das auch automati-
sieren).

Das Hauptprogramm berechnet fiir jeden
x-Wert den dazugehorigen Funktions-
wert und gibt ihn als senkrechte Linie
aus. Die x-Achse verlauft dabei in der
Bildschirmmitte, so dal man auch nega-
tive Werte darstellen kann.

Bild 7 zeigt das Ergebnis auf dem Bild-
schirm. Fiir die Berechnung und Ausga-
be auf dem Schirm wurden 260 ms bend-
tigt, die Berechnung selbst dauert nur
100 ms. Man koénnte die Kurve also
schon bewegt darstellen, denn immer-
hin sind etwa 4 Bilder pro Sekunde mog-
lich.

Bild 8 zeigt ein anderes Beispiel. Bei der
Berechnung der Mandelbrotmenge, die
man immer wieder in der Literatur fin-
det, sind sehr viele Rechenschritte notig.
Das Programm ist hier in der Lage, Bild 9
in ca. 16 Minuten aufzubauen. Ohne
FPU wiirde man dazu ungefihr einen
halben Tag benétigen. Dargestellt ist ein
stark vergroBerter Ausschnitt der Man-
delbrotmenge. Hier kénnte man iibri-
gens auch mit Integer-Arithmetik nicht
mehr viel ausrichten.

Benutzerhandbuch:
Juristisch unverzichtbar

Schlechte oder nicht vorhandene Hand-
biicher — wer mit gekaufter Software ar-
beiten muB, kann oft ein Lied davon
singen. DaBl man als Kunde in diesem
Fall aber nicht alles hinnehmen muf, -
zeigt eine Entscheidung des Landge-
richts Mannheim vom 8.10.84 (AZ 24 0
62/83), in dem die juristische Bedeutung
des Handbuches deutlich wird.

Im entschiedenen Fall hatte ein Fenster-
bauer beim Lieferanten einen Biirocom-
puter mit Programmen fiir Fensterbau,
Lohn-, Gehalts- und Finanzbuchhaltung
bestellt. DaBl die Auslieferung iiber eine
Leasing-Gesellschaft erfolgte, ist hier oh-
ne Bedeutung. Er unterzeichnete eine
Ubernahmebestitigung, in der er aus-
driicklich bestiitigte, daB er die darin
bezeichneten Anlageteile sowie ,,Stan-
dardsoftware" bereits am 18.6.1980 ,,fa-
brikneu und in einwandfrei funktionsfa-
higem Zustand" {ibernommen hatte. Im
Laufe des Prozesses wurde es unstreitig,
daB er einen Teil der vereinbarten Liefe-
rung — ein Programm zur Unterstiitzung
von Kalkulation und Fertigung von
Holzfenstern — nicht erhalten hatte.

mes 8/1986

Auch das Benutzerhandbuch wurde ihm
nicht zur Verfiigung gestellt.

Den ProzeB, in dem es um die Kiindi-
gung des Leasing-Vertrages ging, verlor
der Lieferant. Begriindung: Er war mit
der , Lieferung eines wesentlichen Tei-
les der geschuldeten Leistung im Ver-
zug". Das Gericht sah namlich, den Aus-
fithrungen eines Sachverstindigen fol-
gend, das Benutzerhandbuch als wesent-
lichen Teil der geschuldeten Leistung
an. Seine Lieferung ist damit juristisch
eine sogenannte Hauptpflicht.

In der Begriindung des Gerichts heilit es:
»Aus dem Gutachten des Sachverstindi-
gen ... ergibt sich namlich, daB das Be-
nutzerhandbuch zum notwendigen und
iiblichen Lieferumfang bei der Anliefe-
rung eines Computersystems gehort. Als
Programmdokumentation stellt das Be-
nutzerhandbuch eine notwendige Vor-
aussetzung fiir die sinnvolle Anwen-
dung eines Programmes dar. Diese in
Fachkreisen einhellige Meinung ist da-
her auch in den Normenentwurf zur DIN
66.230 eingegangen.

Das Benutzerhandbuch kann durch eine
Schulung der Benutzer nicht vollstandig
ersetzt werden. Vielmehr ist nach den
iiberzeugenden Ausfiihrungen des Sach-
verstandigen davon auszugehen, daB die
Schulung der Benutzer sowie die schrift-
liche Dokumentation — das Benutzer-
handbuch - zusammengehéren und sich
wechselseitig erganzen®.

Diese Ausfiihrungen rundet das Gericht-
damit ab, daB seiner Ansicht nach (und
hier folgte es wieder dem Sachverstindi-
gen) die Schulung des Benutzers schon
aus Zeitmangel nicht auf alle denkbaren
Sonderfille eingehen kénne. Diese miil3-
ten daher schriftlich dokumentiert wer-
den. Eine Einweisung des Benutzers in
alle denkbaren Fille iiber den Bild-
schirm sei unpraktisch.

Damit steht das Gericht im Einklang mit
der herrschenden Literaturmeinung. So
hat etwa Zahrnt in einer Anmerkung
diesem Urteil ausdriicklich zugestimmt
(Betriebs-Berater 1985, S. 145). Er be-
richtet aus Fillen aus seiner Praxis, in
denen ein Anwender mit seinem Biiro-
computer insbesondere deshalb nicht
zurecht kam, weil ihm die Bedienungs-
anweisung fehlte.

Auch Dobel-Berger und Martin (Zeit-
schrift fiir Datenverarbeitung, Online,
Heft 10/84 ab S. 88) halten das Hand-
buch fiir unverzichtbar. Es reicht ihrer
Meinung nach nicht aus, lediglich spe-
zielle Bedienungsanleitungen zur Hand-
habung des Systems zu geben oder nur
den Umgang mit einem besonderen Pro-
gramm zu vermitteln. Vielmehr miiBten
die verkauften Systeme in einen Gesamt-
zusammenhang eingebettet werden: Der
Benutzer muB verstehen konnen, was
,whinter dem Bildschirm* ablauft. Zur
Vermittlung dieses Hintergrundwissens
ist das Handbuch unbedingt erforder-
lich, durch den Bildschirm selbst kann
es nicht ersetzt werden. Einmal — darauf
weisen Diobel-Berger und Martin aus-
driicklich hin — kann man mit schriftli-
chen Unterlagen an die Lese- und Lern-
gewohnheiten der Benutzer ankniipfen.
Zweitens ist ein Buch fiir den ungeiibten
Anwender immer noch praktischer als
der Monitor, da das Vor- und Zuriick-
bldttern hier leichter fallt als das Suchen
auf dem Bildschirm.
Konsequenterweise ist den Benutzer-
handbiichern dufierste Sorgfalt zu wid-
men. Es ist nimlich zu beachten, dafl
nicht nur die Nichtlieferung eine Verlet-
zung einer vertraglichen Pflicht ist:
Auch eine sogenannte ,,Schlecht-Liefe-
rung" fiihrt zu Kiindigungsrechten und
dhnlichem. Hermann Kahlen
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