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14

Prelucrări în virgulă mobilă

14.1 Scurtă istorie a prelucrărilor în virgulă mobilă

Procesoarele din familia 80x87 au fost construite cu scopul precis de a creşte viteza de lucru a calculatoarelor în operaţiile matematice complexe. Până la versiunea 80387 coprocesoarele puteau sa existe sau nu în calculatoare. De exemplu, un procesor 80386 lucrează foarte bine cu coprocesorul 80287 sau cu 80387. Mai târziu, la apariţia procesorului 80486, coprocesorul a fost înglobat în procesor, pentru îmbunătăţirea performanţelor. Astfel, un procesor 80486 conţine un procesor 80387. Instrucţiunile procesorului 80486 sunt cele ale procesorului 80386, cele ale coprocesorului 80487 şi câteva în plus.


Toate coprocesoarele lucrează insa cu numere reprezentate pe 80 de biţi. Procesoarele nu trebuie sa se ocupe de conversia numerelor pe 8, 16, 32 sau 64 de biţi în cele pe 80 de biţi, deoarece instrucţiunile care mută datele din regiştrii procesorului în cei ai coprocesorului convertesc automat numerele în formatul de 80 de biţi.


Unele din numerele de 80 de biţi au o semnificaţie speciala, ele pot reprezenta numărul infinit, un număr cu parte fracţionară în perioadă sau un NaN (Not a Number). NaN este o valoare care se obţine în momentul în care se încearcă rezolvarea unor calcule de genul 0/0 sau (/(.

O altă caracteristica a coprocesoarelor este aceea a executării secvenţiale a instrucţiunilor. De exemplu, dacă avem două instrucţiuni, cea de-a doua nu este executată până când prima instrucţiune nu a fost terminată.

14.2 Resurse

Pentru efectuarea prelucrărilor în virgulă mobilă este utilizat un coprocesor sau se construiesc proceduri care efectuează conversii şi calcule cu utilizarea aritmeticii binare cu biţii reprezentând caracteristica şi mantisa.


Astfel dacă se aduna numerele



A = 0,37·102


B = 0,123·104
se parcurg următorii paşi.

· se omogenizează numerele, în aşa fel încât sa aibă acelaşi exponent:

A’ = 0,0037·104
B = 0,123·104
· se efectuează operaţia de adunare:

C = A’ + B = 0,1267·104
· se procedează la normalizare, prin eliminarea zerourilor de după virgulă şi la diminuarea exponentului; ca în cazul scăderii:

C = A – B

unde:

A = 0,736·104
B = 0,731·104
C = A – B = 0,005·104 =  0,5·102
Toate aceste operaţii se obţin prelucrând biţii din reprezentările constantelor în virgulă mobilă pe 4, 8, 10 baiţi, utilizând instrucţiunile aritmeticii binare. Procedurile emulează un coprocesor numai dacă asigură efectuarea gamei complete de operaţii de prelucrare în virgula mobila.

De exemplu, o procedura de normalizare se efectuează astfel:


· se deplasează spre stânga K=5 poziţii.

· se scade din exponent cat înseamnă K poziţii, cu consecinţe asupra semnului dacă este cazul.

Pentru o procedura de adunare vor exista următoarele operaţii:

 

· dacă E1 = E2 atunci M3 = M1 + M2

· dacă E1  1 vedem cu cat şi mărim E3. Z1 reprezintă partea întreagă a mantisei, în acest caz a lui M3.
Dacă este utilizat un coprocesor, resursele disponibile ale acestuia sunt:

· opt registre ST0, ST1, ST2, ST3, ST4, ST5, ST6, ST7; fiecare registru are o lungime de 10 baiţi;

· o structura de baiţi, denumită status word, destinată indicatorilor de condiţie; astfel, coprocesorul 8087 are o structura de 16 biţi cu indicatorii de condiţie specificaţi în figura 14.1.

Bit
Cod
Utilizare

0
IE
Invalid operation exception

1
DE
Denormalized operand exception

2
ZE
Zerodivide exception

3
OE
Overflow exception

4
UE
Underflow exception

5
PE
Precision exception

6



7
IR
Interrupt exception

8
C0
Condition code 0

9
C1
Condition code 1

10
C2
Condition code 2

11-13
ST
Stack-top pointer

14
C3
Condition code 3

15
B
Busy signal

Figura 14.1 – Indicatorii de condiţie ai coprocesorului

În caz de eroare biţii 0, 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 14 sunt setaţi pe 1. Biţii 13, 12, 11 arată care dintre cei 8 regiştri este vârf de stiva. Aceşti 3 biţi necesari gestionarii stivei vor fi numiţi în continuare PVST (pointer pentru gestionarea vârfului de stivă).

PVST  {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}

Oricare dintre regiştri poate fi vârf de stivă. Dacă PVST este 6, o operaţie de incrementare conduce ca PVST sa devină 7. Dacă PVST este 7, o operaţie de incrementare va face ca PVST sa devină 0. În cazul în care PVST are valoarea 0 şi se efectuează o operaţie de decrementare, PVST va avea valoarea 7. Regiştrii funcţionează ca stivă circulară.


Coprocesorul accesează operanzi definiţi în memorie cu descriptori de tip dd, dt sau dq. Regiştrii coprocesorului sunt construiţi în stivă (figura 14.2.), efectuarea operaţiilor fiind precedată de operaţii de modificare a vârfului de stivă, operaţii specifice introducerii în stivă (push) sau extragerii din stiva (pop) a operanzilor.
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Figura 14.2 – Regiştrii coprocesorului 8087

Operaţiile de prelucrare a datelor efectuate de coprocesor sunt împărţite în mai multe clase:

· R – R
ceea ce înseamnă că ambii operanzi se află în regiştri (pe stivă) şi prelucrările se efectuează în unul din următoarele doua moduri:

· un operand este conservat iar celalalt va conţine rezultatul prelucrării ;

· ambii operanzi sunt conservaţi şi rezultatul prelucrării este introdus la baza stivei; operanzii conservaţi, iar vârful stivei glisează.

· R – M
ceea ce înseamnă că un operand se afla în registru şi altul se afla în memorie; operandul din registru este copiat în alt registru şi la baza stivei se va găsi rezultatul, fie operandul este modificat şi el reprezintă rezultatul prelucrării; poziţia operandului aflat în memorie determina uneori ca rezultatul prelucrării sa fie stocat în această zona, în cazul instrucţiunilor de forma: cod_operatie M,R.

Structura terminală a mnemonicelor indica prin prezenţa literei p, efectuarea de operaţii de introducere în stiva (push), sau de extragere din aceasta (pop). Utilitatea acestui mod de lucru este evidenţiată atunci când se evaluează expresii şi regiştrii conţin rezultate parţiale care se refera direct, fără a mai fi nevoie de operaţii de încărcare (load) sau memorare (store).

14.3 Setul de instrucţiuni

Instrucţiunile coprocesoarelor din familia 80x87 sunt clasificate în şase grupe distincte: 

· instrucţiuni de transfer al datelor (de încărcare) ;

· instrucţiuni aritmetice ;

· instrucţiuni de comparare ;

· instrucţiuni transcedentale ;

· constante ;

· instrucţiuni de control al procesorului .

Pentru o gestionare corectă a operaţiilor care se desfăşoară în coprocesor a fost implementată structura de control a operaţiilor, denumită control word. Comportamentul acestui registru este asemănător cu cel al registrului de stare. Registrul de control are o lungime de 16 biţi, valorile acestora fiind detaliate în figura de mai jos:

Bit
Cod
Utilizare

0
IM
Invalid operation exception mask

1
DM
Denormalized operand exception mask

2
ZM
Zerodivide exception mask

3
OM
Overflow exception mask

4
UM
Underflow exception mask

5
PM
Precision exception mask

6

Reserved

7
IEM
Interrupt enable mask

0 = Interrupts enabled

1 = Interrupts disabled

8 – 9
PC
Precision Control

00 = 24 bits

01 = reserved

10 = 53 bits

11 = 64 bits

10 – 11
RC
Rounding Control

00 = round to nearest or even

01 = round down

10 = round up

11 = truncate

12
IC
Infinity Control

0 = Projective

1 = Affine

13-15

Reserved

Figura 14.3 – Indicatorii de control

Instrucţiunile de încărcare au rolul de a copia conţinutul unei zone de memorie sau a unui registru numit sursa (SRS), intr-un registru specificat.

Instrucţiunea FLD SRS memorează în ST conţinutul din SRS convertit de la tipul real scurt sau real lung la tipul real cu reprezentare pe 10 baiţi.


Instrucţiunea FILD SRS memorează în ST conţinutul din sursa SRS convertit de la tipul întreg (scurt sau lung) la tipul real pe 10 baiţi.


Instrucţiunea FDLD SRS converteşte conţinutul zecimal împachetat din SRS la tipul real reprezentat pe 10 baiţi şi încarcă în ST.

Instrucţiunile FLD, FDLD şi FDLD decrementează pointerul stivei formată din regiştrii ST(I), cu I=1,..,7 permiţând rămânerea pe stivă şi a celorlalţi operanzi.


Instrucţiunea FST DST efectuează copierea din registrul ST în operandul DST a conţinutului convertit de la tipul real pe 10 baiţi la tipul real scurt sau real lung.


Instrucţiunea FISI DST copiază din registrul ST în operandul DST, conţinutul convertit la tipul întreg.


Instrucţiunea FBSTP DST converteşte la tipul zecimal împachetat conţinutul registrului ST şi îl memorează în zona de memorie referită de DST.

Instrucţiunile FSTP şi FISTP realizează aceleaşi prelucrări precum instrucţiunile FST şi FIST cu deosebirea ca în plus incrementează pointerul cu care se gestionează vârful stivei.

Instrucţiunea FXCH STi schimbă conţinutul registrului STi cu ST. Dacă lipseşte operandul interschimbul se efectuează între regiştrii ST şi ST1.

Instrucţiunile aritmetice corespund operaţiilor elementare (adunare, scădere, înmulţire, împărţire, extragere modul, schimbare semn, extragere radical, scalare, obţinerea restului împărţirii).


În cazul în care instrucţiunea are ca ultima litera a mnemonicii litera P, aceasta are semnificaţia operaţiei de eliberare a stivei (pop) ceea ce corespunde incrementării pointerului de stivă.


De exemplu, instrucţiunile FADD şi FADDP realizează operaţia de adunare. În plus, instrucţiunea FADDP incrementează pointerul de gestionare a vârfului de stivă (PVST = PVST + 1).


Instrucţiunea de adunare a numerelor reale FADD DST,SRS corespunde operaţiei:

(DST) := (DST) + (SRS)


Instrucţiunea de adunare a numerelor reale FADDP DST,SRS corespunde operaţiilor:

(DST) := (DST) + (SRS)

PVST := PVST + 1

Instrucţiunile de scădere numere reale FSUB DST, SRS şi FSUBP DST,SRS corespund operaţiilor:

(DST) := (DST) - (SRS), respectiv 

(DST) := (DST) - (SRS)

PVST := PVST + 1

Instrucţiunea FISUB DST,SRS efectuează operaţia de scădere a datelor de tip întreg, scurt sau lung.

(DST) := (DST) + (SRS)

Instrucţiunile de înmulţire FMUL DST,SRS şi FMULP DST,SRS efectuează operaţiile:

(DST) := (DST) * (SRS)

respectiv:

(DST) := (DST) * (SRS)

PVST := PVST + 1

Instrucţiunile FDIV DST,SRS şi FDIVP DST,SRS efectuează împărţirea:

(DST) := (DST) / (SRS)

În plus FDIVP incrementează pointerul pentru gestionarea stivei. Pentru împărţirea numerelor întregi se utilizează instrucţiunea FIDIV.

Pentru obţinerea valorii absolute se utilizează instrucţiunea FABS, fără operanzi care realizează operaţia:

(ST) := | ST |

Schimbarea semnului se efectuează de către instrucţiunea FCMS cu operandul implicit ST, care efectuează operaţia:

(ST) := -(ST)


Pentru extragerea rădăcinii pătrate se utilizează instrucţiunea FSQRT cu operandul implicit ST, care realizează operaţia descrisa prin:

(ST) := 
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Rotunjirea la întreg a operandului implicit ST este efectuată de instrucţiunea FRNDINT (Round to integer).

Operaţia de scalare corespunde înmulţirii unui număr aflat în registrul ST cu 2n, n aflat în registrul ST(1). Mnemonica instrucţiunii care implementează această instrucţiune este FSCALE.

În anumite operaţii este necesară preluarea repetată exponentului şi a părţii fracţionare, ceea ce impune memorarea lor ca operanzi distincţi, figura 14.4.


Figura 14.4 – Separarea ca operanzi distincţi a exponentului şi a părţii fracţionare

Instrucţiunile de comparare compara doi operanzi şi poziţionează indicatorii de condiţie.

Instrucţiunea FCOM SRS efectuează operaţia (ST) – (SRS) şi poziţionează indicatorii de condiţie.


Instrucţiunea FCOMP SRS efectuează operaţia (ST) – (SRS) şi incrementează pointerul pentru gestionarea stivei. Pentru compararea datelor de tip întreg se folosesc instrucţiunile FICOM şi FICOMP.


Pentru compararea cu zero a elementului din vârful stivei este folosită instrucţiunea FTST, care efectuează operaţia (ST) – 0.0 .

Funcţiile transcedentale au implementate expresii precum:

f(x) = 2x – 1

g(x) = arctg(x)

r(x) = tg(x)

h(x,y) = y*log2(x), cu x  (0,
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p(x,y) = y*log2(x + 1), cu x  (0, 1 - 
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Instrucţiunea F2XM1 evaluează funcţia f(x). Dacă x  [0; 0.5] şi x este memorat în ST, atunci 

(ST) := 2(ST) - 1


Instrucţiunea FPATAN evaluează funcţia g(x). Instrucţiunea FPTAN evaluează funcţia r(x) pentru x  (0; (/4).

Instrucţiunea FYL2X evaluează funcţia h(x,y); operandul x se găseşte în registrul ST, iar operandul y se găseşte în registrul ST(1).


Instrucţiunea FYL2XP1 evaluează funcţia p(x,y). Variabila x se memorează în registrul ST, iar variabila y se memorează în registrul ST(1).

Instrucţiunile pentru gestionarea şi manipularea constantelor decrementează pointerul PVST şi iniţializează registrul ST cu o anumită valoare, specificată prin instrucţiune.

Instrucţiunea FLDZ decrementează PVST şi iniţializează registrul ST cu valoarea zero real (0.0) .

Instrucţiunea FLD1 decrementează PVST şi iniţializează registrul ST cu constanta 1.0 .

Instrucţiunea FLDPI decrementează PVST şi iniţializează registrul ST cu constanta PI.

Instrucţiunea FLD2E decrementează PVST şi iniţializează registrul ST cu constanta log2 e .
Instrucţiunea FLD2T decrementează PVST şi iniţializează registrul ST cu constanta log2 10 .
Instrucţiunea FLDLG2 decrementează PVST şi iniţializează registrul ST cu constanta log10 2.
Instrucţiunea FLDLN2 decrementează PVST şi iniţializează registrul ST cu constanta loge 2.
Instrucţiunile de control vizează iniţializarea procesorului (FINIT), punerea pe unu a biţilor ce formează măşti pentru întreruperi (FDISI), punerea pe zero a biţilor ce formează măşti ale întreruperilor (FENI), incrementarea pointerului stivei (FINCSTP), decrementarea pointerului stivei (FDECSTP), memorarea registrului de stare (FSTSW), memorarea registrului de control (FSTCW), încărcarea registrului de control (FLDCW).

Instrucţiunea FNOP copiază registrul ST în el însuşi. Este folosită pentru întârzierea execuţiei proceselor.

Pentru salvarea regiştrilor se foloseşte instrucţiunea FSAVE, iar pentru restaurarea regiştrilor se foloseşte instrucţiunea FRSTOR. Zona de memorie în care se salvează regiştrii are o lungime de 94 de baiţi.

Pentru dealocarea unui registru se foloseşte instrucţiunea FFREE, care setează pe zero flagul corespunzător registrului respectiv, aceasta semnificând ca el este gol.

Pentru salvarea pe stivă a regiştrilor de stare se foloseşte instrucţiunea FSTSW, iar pentru salvarea informaţiilor privind procesele, regiştrii de control şi de stare, registrul tag şi pointerii operanzilor se foloseşte instrucţiunea FSTENV. Zona de memorie în care se salvează va avea o lungime de 14 baiţi.

14.4 Sintaxa instrucţiunilor

Instrucţiunile pentru operaţii în virgulă mobilă  (floating point instructions) încep cu litera F. Mnemonicele conţin elemente comune cu instrucţiunile limbajului de asamblare (add – addition, st – store, ld – load, cmp – compare, div – divide, sub – subtract, sqrt – square root, abs – absolute value, chs – change sign, mul – multiply, cos – cosine, sin – sine, patan – partial arctangent, ptan – partial tangent).

Instrucţiunile sunt de tip R – R, R – M, R – I cu luarea în considerare a faptului ca registrul acumulator este considerat ST(0), utilizat în formulele implicite de scriere a instrucţiunilor.

Astfel putem întâlni următoarele tipuri de instrucţiuni:



Fmnem [[op1][,op2]]

sau



Fmnem [[destinaţie][,sursa]]

Prin utilizarea parantezelor drepte se realizează opţionalitatea operandului în expresie. Definirea explicită a operanzilor corespunde construcţiei:

Fmnem destinaţie, sursa
cu semnificaţia:



destinaţie := destinaţie operaţie sursa

De exemplu, în instrucţiunea:



FADD ST(1),ST

avem



ST(1) := ST(1) + ST

Operanzii ST(1) – destinaţie, ST(0) – sursa sunt operanzii impliciţi pentru această operaţie. Dacă în program se scrie FADD şi lipsesc operanzii, se subînţelege ca registrul ST(1) este sursa, iar ST este destinaţie.

Dacă se utilizează lista de operanzi în mod explicit, are loc atribuirea de rol sursa a unui anumit registru, respectiv, de rol destinaţie pentru un alt registru.


Instrucţiunea:



FADD ST(i),ST

corespunde operaţiei



ST(i) := ST(i) + ST 

iar instrucţiunea



FADD ST,ST(i)

corespunde operaţiei



ST := ST + ST(i) 


În cazul în care un operand este definit în memorie se utilizează formele de instrucţiuni:



Fmnem [[reg][,numevariabila]]

unde operandul sursa se afla numai în memorie, iar operandul destinaţie se afla în registru.

Instrucţiunea FADD ST(2), preţ corespunde expresiei:



ST(2) := ST(2) + pret

Iar instrucţiunea FADD pret corespunde expresiei:



ST := ST + pret
Efectul execuţiei instrucţiunilor

Instrucţiunile au ca efect atât realizarea de operaţii simple (adunări, scăderi, memorări, încărcări, iniţializări) cit şi extragerea sau depunerea pe stiva a rezultatelor cu efectele de translatare specifice acestui tip de structura de date care este stiva.

Pentru a evidenţia efectele execuţiei unei operaţii se impune:

· prezentarea conţinutului regiştrilor ST, ST(1), ST(2), …, ST(7) înainte de execuţie;

· indicarea efectului execuţiei propriu-zise;

· prezentarea modului în care se schimba conţinutul regiştrilor prin efectele operaţiilor de depunere pe stiva (push), respectiv, de extragere din stiva (pop) care însoţesc execuţia instrucţiunilor de program.

14.5 Forma externă a instrucţiunilor

Instrucţiunile fără operanzi presupun fie utilizarea implicită a registrului vârf de stivă ST(i), fie utilizarea implicită regiştrilor ST(0) şi ST(1).


Instrucţiunea FADD realizează



[ST(0)] := [ST(0)] + [ST(1)]

adică aduna conţinutul registrului ST(1) la conţinutul registrului ST(0). Rezultatul se găseşte în registrul ST(0).

Instrucţiunea FXCH interschimbă conţinutul registrului ST(0) cu conţinutul registrului ST(1).


Instrucţiunea FSCALE realizează operaţia:



ST(0) := ST(0)*2ST(1)
Dacă registrul ST(1) conţine valoarea 4, conţinutul registrului ST(0) va fi multiplicat de 16 ori. Dacă registrul ST(1) conţine –3, conţinutul registrului ST(0) va fi împărţit la 8.

Instrucţiunea FCOM realizează compararea registrului ST(0) cu registrul ST(1) şi poziţionează indicatorii de condiţie.

Instrucţiunea FTST compară conţinutul registrului ST(0) cu 0.0 şi setează indicatorii de condiţie.


Instrucţiunea FLDLG2 realizează încărcarea în ST(0) a valorii log102 = 0.30102…, cu o aproximaţie de 19 cifre zecimale.


Instrucţiunea FLDPI încarcă în ST(0) numărul PI, cu o precizie de 19 cifre.


Instrucţiunea FLDZ încarcă în registrul ST(0) valoarea constantei zero (0.0) .


Instrucţiunea FLD2T încarcă în registrul ST(0) valoarea log210 cu o precizie de 19 cifre zecimale.


Instrucţiunea FLD2E încarcă registrul ST(0) cu valoarea log2e cu o precizie de 19 cifre zecimale.


Instrucţiunile cu un operand presupun utilizarea implicită a registrului ST(0).


Astfel, dacă registrul ST(1) conţine valoarea 275, instrucţiunea FLD ST(1) are ca efect iniţializarea registrului ST(0) cu această valoare. După execuţia instrucţiunii regiştrii vor arata ca în figura 14.5.:







ST(0)
ST(1)
ST(2)


340
275
?

FLD ST(1)
275
340
275


?
?
?

Figura 14.5 – Modificările din regiştrii la execuţia instrucţiunii FLD ST(1)

14.6 Exemple

Se va construi un program care să înmulţească două numere în virgulă mobilă folosind instrucţiunile coprocesorului.

Variabilele x1 şi x2 sunt definite pe 64 biţi. Instrucţiunea de înmulţire are ca parametri impliciţi pe st(0) şi pe st(1) iar rezultatul este stocat în st(0). 
Pentru vizualizarea rezultatului se va utiliza facilitatea debugger-ului de a afişa conţinutul registrelor coprocesorului. 

;Program de demo lucru cu coprocesor 
;Realizeaza inmultirea a doua numere x1 si x2 
; daca exista coprocesor. Altfel afiseaza un mesaj de eroare. 

.model small 
.286 
.data 

NuInstalat db 'CoProcesor neinstalat',10,13,'$' 
ctrl_87 dw lbffh; precizia =64 
x1 dq 12.0 
x2 dq 14.0 
rezultat dq ?

.code 
start: 

mov ax,@data 
mov ds,ax 

mov ax,40h 
mov es,ax 
mov ax,es:10h 

test ax,2 
jnz Instalat 
mov dx,offset NuInstalat 
mov ah,9 
int 21h 
jmp final

Instalat: 

FINIT 
FLDC ctrl_87 

FLD x1 ;st(0)=x1 
FLD x2 ;st(1)=x1 si st(0)=x2 
FMUL 
FST rezultat ;rezultat=st(0)

final: 

mov ax,4c00h 
int 21h

end

În continuare se prezintă un program care calculează valoarea expresiei:

ex=


n

(
k=1
xk

(
k!

Transferul datelor către procedură se va face prin referinţă. Stiva coprocesorului va arăta astfel:

ST(0)
Va fi folosit pentru manevra

ST(1)
Va conţine xk

ST(2)
Va conţine k!

ST(3)


ST(4)
Va conţine 


n

(
k=1
xk

(
k!


ST(5)


ST(6)


ST(7)


.model small

.stack 512h

.data

nnr dw 10

xnr dd 5

temp dw ?

rez dd ?

.code

e_la_x proc near

fld xnr
; incarca x din memorie

fst st(1)
; pune x in st1

fld1

; pune 1 in st

fst st(2)
; initializeaza k! cu 1

fst st(4)
; initializeaza suma cu 1

mov cx,1

et: fnop

fld xnr

fmul st(1),st
; x la k

fxch st(2)
; schimba st cu st2

mov temp,cx
 

fimul temp
; k!

fxch st(2)
; schimba st cu st2

fld st(1)
; incarca in st pe x la k

fdiv st,st(2)
; face impartirea 

fadd st(4),st
; aduna rezultatul fractiei la suma din st4

inc cx

cmp cx,nnr
; compara cx cu n

jle et

; if <= sare la et

fxch st(4)
; aduce rezultatul in st

fst rez

; duce rezultatul in memorie

ret

e_la_x endp

start:

mov ax,@data

mov ds,ax
; incarca segmentul de date

xor cx,cx

call e_la_x
; apeleaza procedura

mov ax,4c00h
; functia de iesire

int 21h

end start
14.7 Concluzii


Trebuie realizat un echilibru între utilizarea resurselor coprocesorului şi celelalte tipuri de aritmetici, aşa fel încât să se obţină precizia rezultatelor şi în acelaşi timp un număr cât mai mic de cicluri maşină la execuţia programului.
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