Lucrarea 1 PROCESOARE DIGITALE DE SEMNAL

REPREZENTAREA NUMERELOR Sl ARITMETICA
LA PROCESOARELE DE SEMNAL

1. Generalitati

Fara a avea informaii legate de conventia folosita |a reprezentarea numerelor binare in calculator nu se
poate atribui 0 valoare exacta unui numar binar, acesta reprezentand o Trsiruire de biti. De exemplu, ce
valoare zecimala are 10111011B = X ? Este pozitiv sau negativ ? Aceasta depinde de reprezentarea
folosita.

La alegerea unui Procesor Digital de Semnal (DSP) pentru o anumif aplicaie una dintre caracteristicile
importante la luarea deciziei o constituie modul de reprezentare (binar) al datelor de étre procesor. Din
acest punct de vedere DSP-urile de pe piaa se pot clasificadupi cum arata fig. 1.
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Fig. 1 Reprezentareanumerelor la DSP-urileuzuale

Aritmetica in virgubk fixa a fost folosita de catre primele DSP-uri si la ora actuala mai este Tnc
predominanta la multe dintre DSP-urile uzuale.

DSP-urilein virgula fixa pot reprezenta numerele fie ca:
intregi (aritmetica intreagh) — fiind folositi de DSP la operatii de control, calcul de adrese sau
alte operatii care nu impli@ semnale, sau
fractionar (aritmetica fragionara) cu valori intre-1si +1 utila Tn calculele legate de semnale.

Algoritmii si hard-ul folosit la implementarea aritmeticii fragonare sunt virtual identici cu cei folosii la
aritmetica ntreaga. Diferenta principala intre cele doua aritmetici apare la modul de folosire a rezultatelor
operatiilor de inmukire. Majoritatea DSP-urilor Tn virguki fixa accepta cele doua aritmetici.

Intrucét sistemele numerice folosesc pentru reprezentarea numerelor un cuvant de o anumié lungime
operatiile aritmetice se vor executa cu 0 anumit precizie (limitat). Numerele vor fi astfel reprezentate pe
un cerc (inel) Tn loc de axareak infini&, situatie in care poate si apara depasirea aritmetica.

Tn cazul DSP-urilor Tn virgulid mobila, valorile sunt reprezentate de o mantisi si de un exponent conform
relaiei mantisa* 25*°™™", Mantisa este n general o fragie in intervalul -1.0si +1.0, Tn timp ce exponentul
este un ntreg care reprezinta numarul de pozitii cu care trebuie deplasat stanga punctul binar (termen
definit analog cu punctul zecimal) pentru a ohltine val carea reprezentata.

Procesoarele Tn virgula mobila sunt mai usor de programat decét cele in virgula fixa, dar sunt si mai
scumpe. Acest lucru se datoreaza complexitatii sporite a circuitului care se traduce ntr-o suprafga mai
mare a chip-ului. Usurinta programarii acestor procesoare este data si de faptul ca programatorul nu mai
trebuie sa gestioneze cazurile de depasire (overflow) ale acumulatorului casi Tn cazul procesoarelor n
virgula fixa (aceasta gestionare inseamna scal area periodica arezultatului in diverse faze ale preluctrii).
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Majoritatea aplicaiilor de cost redus utilizeazi procesoare in virgula fixa. Programarea in acest caz nu are
n general nici o dificultate, deoarece in faza de simulare numerig a algoritmului (care precede faza de
dezvoltare) se pot detecta toate situatiile Tn care este necesai corectia rezultatului pentru a se evita
saturarea. Pentru 0 mai buna Tntel egere a acestor fenomene de overflow, vom prezenta doua situatii care se
Tntalnesc Tn cazul procesoarelor DSP sau a celor ce suporta tehnologia MMX, si anume: wraparound
(modulo 2" si saturarea.

Pentru exemplificare, se prezink in cele ce urmeazi o aplicaie pe imagini: avand imaginea original pe
nivele de gri (Fig. 2a) se poate oltine efectul de wraparound (Fig. 2b) si de saturare (Fig. 2c) folosind
urmatoarele prelucrari:

- daca rezultatul adunarii intre pixelisi o valoare produce depasire, rezultatul este trunchiat, luandu-se
n considerare doar bitii cel mai puin semnificativi (efectul wraparound), datorit limitirii lan biti;

- daca rezultatul adunarii produce o depasire, apare situatia de saturare si astfel rezultatul este limitat
|a valoarea maximnmi a domeniului;

Fig2. a) Imaginea originala pe niveledegri; b) Influenta operatiei modulo 27; ) Influenta saturarii.

Numerele mici reprezint zone cu nivele de gri inchise la culoare (negru), in timp ce numerele mari
reprezinta arii de culoare deschisi (alb). Folosind 8 biti pentru reprezentarea valorilor pixelilor din imagine,
se va obtine gama numerelelor [0; 255], cu valoarea O pentru negrusi 255 pentru alb.

Pentru ailuminaimagineaoriginak (Fig. 2a) se poate aduna un numar pozitiv intreg (de exemplu 640=40y)
lafiecare pixel din imagine.

Tn cazul efectului de wraparound (modulo 2), daca existd depasire (adici valoarea unui pixel depiseste
pragul maxim de 255), rezultatul final va fi trunchiat ai. doar bjii cel mai puin semnificativi vor fi
retinuti. De exemplu, daci adunam 6444 la 25040 (aproape alb), vom obtine:

250 zeci nal 1111. 1010 bi nar
+ 64 zecimal + 0100. 0000 bi nar
= 314 zeci mal = 10011. 1010 binar - se produce depasire (overflow)
= 58 zeci mal = 0011.1010 binar - se retin doar cei nai putin semificativi 8 biti

Rezultatul este 58,0, producand o zona Tnchisa la culoare (aproape negru) in locul uneia mai deschise la
culoare, cum era de asteptat. S-a obginut un efect invers celui dorit, deci 0 inversare de nuana, deoarece
valorile de nuana deschisi au devenit zone de nuanta Tnchisa.

Tn cazul efectului de saturare, prin adiugarea unei valori fiecirui pixel din imaginea originai, zonele
deschise la culoare vor deveni zone pur albe. Pragul de saturare Tn acest caz este valoarea maxim
reprezentabila pe 8 biti, 255.

0x00 0x00 OxAB | OXAB | oxC8 | OxFF 0x00 0x00 OxAB | OXAB | oxC8 | OxFF
+ + + + + + + + + +

+ + + + + +
0x40 | 0x40 | 0x40 | 0x40 | Ox40 | 0x40 | 0x40 | 0x40 0x40 | 0x40 | 0x40 | Ox40 | 0x40 | 0x40 | 0x40 | 0x40
IR OXO7 0xBF | oxEB | oxeB UICHIONSEN NONESNISREONIOXO7 OxBF | OxEB | OXEB | OXFF [ OxFF
Fig. 3 a) obtinereavalorilor pixelilor in situatia modulo 2 b) obtinereavalorilor pixelilor in situatia de saturare
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2. Reprezentareaintreaga

Pe un cuvant de n biti se pot reprezenta 2" numere plasate in gama numerelor egal distantate cu pasul de
cuantizare g=1.

Reprezentarea binara fara semn, pentru un numar reprezentat pe n biti este: B, = bng bnz ... bocu
valoarea zecimald: By = bna*2"'+...+b1* 2 + by aflat T gama [0, 2™-1]. Se poate vedea in Fig. 4 “roata
numerelor” pe care se pot verifica proprietatile adunarii pentru numerele reprezentate pe un numar finit
de hiti, Tn acest caz n=4.
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Fig. 4 “Roata numerelor” fira semn reprezentate pe 4 bii

Exemplu. Folosind reprezentarea pe 4 biti fira semn se incrementeaza cel mai mare numar

reprezentabil astfel:
11112 = 1510
1, = 1y

1] 0000, = 0, NUMAarul 10000, nu mai este pe 4 biti , aaparut depasire!
X Bit de transport
Numerele binare fiaria semn pen biti reprezinti un sistem modulo 2™

Pentru a reprezenta numerele binar e negative (deci cu semn) se utilizeaza reprezentarea in complement
faga de 2. Un numar in complement fata de 2 pe n biti este: B, = by b ....... b; by, cu valoarea
zecimala:

B1o = -bn1* 2"+, +b* 2 + by aflat In gama [-2", 2™1-1].

-1 0 1
11T o000 Ol -

Qoo
3
0ol

a1l

-&
1000
Fig.5. “Roata numerelor” cu semn reprezentate pe 4 bii

Observatie. La reprezentarea zecimala numerele 10040 si 010040 sunt identice, dar |a reprezentarea in
complement fata de 2 pentru numerele 1010, si 01010, nu putem presupune acelasi lucru. De ce? La
reprezentarea zecimala se foloseste pentru semn un caracter special (-), pe cand la reprezentarea binara
semnul este dat de bitul de semn. De aceea, valoarea zecimal @ a numarului 1010, depinde de lungimea pe
care este reprezentat. Daca este pe 5 hiti are valoarea 1040 , iar daci este pe 4 biti are valoarea—61o.
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Proprietati

Inmultirea adoua numere binare intregi, in virgula fixa, reprezentate pe n biti da un rezultat pe 2n
biti
Adunarea a doua numere reprezentate pe n biti poate da un rezultat pe n+1 biti
Multiplicarea adoi intregi in virgula fixa duce cu mare probabilitate |adepasire.
La N adunari succesive pentru a nu avea depasire sunt necesari logo(N) biti suplimentari.

Exemplu. Folosind reprezentarea in virgula fixa pe 4 biti sa se faca inmultirea: 310 cu 210
Observatie. Rezultatul este pe 8 hiti si anu se uita extensia semnului la lungimea cuvantului rezultatului.

1101 = - 310
0010 = 210
00000000
1111101
000000
00000

11111010 = -6 49
Daca serevine lareprezentarea pe 4 biti rezultatul vafi 1010, = -610, deci este corect.

Exemplu. Sa sefaca inmultireain virgula fixa pe 4 biti anumerelor -3 si 610 .

1101
0110
00000000
1111101
111101
00000

11101110 184,
Daca serevine lareprezentarea pe 4 biti, rezultatul vafi 1110, = -210, deci nu este corect.

Proprietiti. Orice secventa de operatii a carui rezultat final se poate reprezenta corect in gama data se
poate calculacorect chiar daca apar depasiri larezultatele intermediare.

Exemplu. Folosind reprezentarea pe 4 biti cu semn (gama[-8,7)) sa se calculeze expresia: 7+6-8 =5

0111+ 7+

0110 6

1101 + -3+ (depasire)
1000 -8

0101 5 (corect)

3. Reprezentareafractionara

Pentru a se evita problema depasirilor Tn cazul Tnmultirii, reprezentarea fractionara in virgula fixa
limiteaza sau normalizeaza numerele in gama[-1.0, 1.0), caz in care problema este rezolvat a.

Exceptie. (-1)*(-1) =+1! carenu apartine gamei [-1,+1).
Laadunare si scadere depasirea este totusi posibila!

Observatii.

1. Rezultatul multiplicarii este trunchiat pierzénd din precizie prin suprimarea bitilor mai putin
semnificativi.

2. Reprezentarea fractionara pe n biti se obtine prin deplasarea punctului cu n-1 pozitii spre stanga, adica
reprezentarea contine bit de semn, punct radix si n-1 biti fractionari, deci: Bofradionar = Do b1 ....... bn-2 bn-1,
cuvaoareazecimali Big = -bg* 20+ by *21 +.... by, * 2D,

3. Pasul de cuantizare este =2 ("
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Reprezentarea fractionara este cunoscuta si sub numele de reprezentarea Qx, unde x este numarul
de biti fractionari. Numarul total de biti ai reprezentarii fiind x+1. Reprezentarea fractionara
uzuala la DSP-urilein virgula fixa (16 biti) este Q15.

Localizarea punctului nu este neaparat precizata aceasta fiind un instrument de programare.
Astfel folosind reprezentarea pe 16 bi ti gama numerelor poate fi:

[0, 65535 - lareprezentarea intreag a fara semn

[-32768, +32767] - lareprezentareaintreaga cu semn

[-1, +0.999969] - lareprezentareafractionara
Toate aceste variante sunt utilizate la aplicgiile cu DSP.

125 0 0125
LITL b IIJ.[HJlr.

-0.250
L1

1.2350
(.00
0373
0001

0.750
0100

-0.750
Lol g g7s b 875
1.001 ]_l..'mu 0111

Fig. 6. “Roata numerelor” pentru reprezentarea fragionara pe 4 bifti

Observatie. Laadunarea a doua numere binare reprezentarea lor trebuie facuta in aceiasi conventie.
Exemple:
Sa sereprezinte in format:

a) Q3, numerele—0.375si 0.75
La DSP in virgula fixa punctul radix (zecimal) nu este disponibil, aceasta cade n sarcina
programatorului. La operatiile aritmetice cu date fractionare sau cu semn se foloseste aceeasi unitate
aritmetici si logici (UAL). Reprezentarea fractionari se obtine scaland valoarea cu 2°, unde x reprezinta
numarul de biti fractionari. Deci:

-0.375; = 1.101, * 2% = 1101, = -3y
0.755, = 0.110, * 2% = 0110, = 64

b) Q15, numarul Xio = - 8.9969653E-003
Se calculeaza X*2% = -294.8 (~ -295), care 1n reprezentarea in complement fati de 2 este Xqs =
OFED%h .

Sa se inmulteasca folosind reprezentarea fractionara pe 4 biti:
C) —0.510 Cu 0.7510

1.100 =-0.5, Observatie. Atentie la extensia de semn.
0.110 = 0.754 Rezultatul va avea 6 biti fractionari din 8.

00000000
1111100
111100
00000

11. 101000, = -0. 3754,
X Bit de semn suplimentar
Revenim la reprezentarea pe 4 biti :

1%4. 101¥900, =1.101, = -0. 375,, Carereprezinta un rezultat corect.

d)—0.510 cu 0.625.g
1.100 * 0.101 = 11.101100 , = -0.3125,,

Revenim |lareprezentarea pe 4 biti:

1v4. 101¥400 , = 1.101, = - 0. 375,, care este incorect datorita trunchierii.
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€) —0.2550 cu 0.55p informat Q15.

0.100 0000 0000 OOOO *
1.110 0000 0000 0000

11.11 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 format QB0
Trecem laformat Q15, eiminam bitul de semn suplimentar si rezulta:
1.1110 0000 0000 0000, = -0.1254 ,COrect.

Avantaj: Utilizand fragii binare se obtine o viteza mai mare in calculele in bucla inchisa.

Dezavantaj: Rezultatul poate si nu fie exact. Dupa cum rezulta de mai sus in memorie se obtine val oarea
(-4/16). Bitii cuprinsi intre 2* si 2 au fost trunchiati. Rezultatul corect este (-3/16) !

Este de mentionat ca operatia de inmultire pe 4 biti nu se face la cafacitatea reala a C28x care opereaza
pe 32 de biti. Tn acest caz trunchierea va afecta bitii cuprinsi Tntre 2 2 si 2% Tn cele mai multe cazuri se
trunchiaza numai zgomotul. Cu toate acestea, Tn unele aplicatii cu reactie (de exemplu filtrele 1 IR) erorile
mici pot adauga si conduce la un anumit nivel de instabilitate. Este responsabilitatea proiectantului de a
recunoaste aceasta potentiala sursa de esec in folosirea fractiilor binare.

4. Operatii cu numeremai marical

a) Se scaleaza toti coeficientii din algoritm astfel incét s intre in gama [-1, 1). Ca efect rezulta o
atenuare a semnalului laiesire pastrand raspunsul Tn frecventa.

b) Se utilizeaza proprietatile inmultirii Tntregi cu 1: A*B =(A-1)*B+B
Exemplu. Sa se inmulteasca esantionul X; = 0.625 cu coeficientul 1.375. Se presupune reprezentarea pe 4
biti.

1.375%0. 625=(0. 375+1) *0. 625 = 0. 375*0. 625 + 0. 625 =0. 859375

0.101 * 0. 625,*
0.11 0.3754
00. 001111 + 0.234375;, +
0. 101000 0.625 4
00.110111 0. 859375 19 Revenim la reprezentarea pe 4 biti (Q3) :
0.110, = 0. 754, Rotunjirea datorata numarului limitat de biti.
c) Utilizarea proprietatii Tnmultirii intregi cu 2: A*B=A2*B+A/2 * B

Exemplu. 0.625 * 1.375 = 0. 859375, reprezentati 1n Q3.
1. 375/ 2=0. 68753, = 0.1011, careinformat Q3 rotunjit este 0.110, =0.7510

0. 62510 * 0. 7510 = 0. 4687510
0.4687510 + 0. 468751, = 0. 937510 » 0. 87510
0.101, * 0.110, = 00.011110, T T

00. 011110,+00. 011110, =00. 111100, » 0. 111, (in format Q3).

5. Reprezentareain virgula mobila
Nucleul unui procesor in virgula mobila e o unitate aritmetica ce suporta operagii in virgula mobila in
conformitate cu standardul |EEE 754/85. Un exemplu tipic pentru aceasta clasi e familia x86 de la Intel
Tncepand cu procesoarele 486. Procesoarele n virgula mobila sunt foarte eficiente cand se opereaza cu
date n virgula mobila si permit efectuarea unei game mari de calcule numerice. Aceste procesoare nu
sunt asa de eficiente in cazul controlului sarcinilor (manipularea bigilor, controlul intrarilor si iesirilor,
ragpunsul la intreruperi) si in plus sunt destul de scumpe.
Formatul 1EEE 754/85 cuprinde numere finite ce pot fi in baza 2 (binare) sau in baza 10 (zecimale).
Valoarea numerici a numarului finit vafi dat de formula: (—1)° x fx b®, unde b reprezinti baza numarului.
Fiecare numar este descris prin cei 3 parametrii: s - semnul (zero sau unu), f — mantisa si e — exponentul.
De exemplu, daca semnul este 1 (un nr negativ), mantisa este 12345, exponentul este -3 si se considera
baza 10, atunci numarul vafi: -12.345.
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Toate valorile finite posibile de reprezentare intr-un anumit format sunt determinate de: baza de
numeratie, numarul maxim de digiti din mantisi (ce definesc precizia p) si valoarea maxima a
exponentului, emax. Mantisa trebuie si fie un numar intreg in domeniul [0; bP-1]. Exponentul trebuie si
fieunintreg ai. 1-emax< g+p-1<emax.

Standardul 1EEE 754/85 defineste 5 formate de baza: trei formate binare (pot coda numere pe 32, 64 sau
128 hiti) si doua zecimale (pot coda numere pe 64 sau 128 bi ti). Formatul binar pe 32 biti pentru precizie
simpla in virgula mobila descrie numerele in virgula mobila astfel:

31 30 23 22 0
S eeeeeeee fIfffffffffffffffffffeef
1 bit semn, exponent pe 8 bii, mantisa (partea fragionara) pe 23 de biti
S= bit de semn
e...e= 8 biti cereprezinta exponentul
f...f= 23 de biti ce reprezinta mantisa (biti fractionari)

Avantaj: exponentul ofera o gama dinamica mare de reprezentare a numerelor
Dezavantgj: precizia de reprezentare a numerelor depinde de exponent

Reprezentareain virgula mobila - Obtinerea bitilor:
Bitul de semn:
Negativ: bitul 31 =1
Pozitiv : bitul 31=0
Mantisa:

23 .
M = 1+m2+mp2%+.. =1+ m” 2 ,undel<M <2
i=1
Exponentul:
O valoare pe 8 biti cu semn, memorata cu offset-ul ,+127"
Astfel, calculareaunei valori v se face astfel:

7= (_ l)s' M~ 2E— OFFSET
Exemple:

Sa sescrien format virgula mobila urmatoarele numere:

1) Ox 3FEO 0000h = 0011 1111 1110 0000 0000 0000 0000 0000 B
0

0111 1111 = 127

(1).11000 = 1 + 0.5 + 0.25 = 1.75

(-1)° * 1,75 * 227127 = 1 75

NZm®

Z=-2.5
1

=1.25 * 2!

E — OFFSET

128

1.25 = (1).01 =1 + 0.25

ar: 1100 0000 0010 0000 0000 0000 0000 0000 B = Ox C020 0000h

TEIMENDON
Sunon o

Reprezentareain virgula mobila are si dezavantaje:

Exemplul *:
x = 10.0 (0x41200000)
+y = 0.000000238 (0x347F8CF1)

z = 10.000000238 Gresit! Nu se poate reprezenta valoarea1o. 000000238 cu humere n virgula mobila Tn simpla
precizie.
0x412000000 = 10. 000000000

10. 000000238 <« nu se poate reprezental!
0x412000001 = 10. 000000950
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Astfel, numirul 10. 000000238 vafi rotunjit Tn jos la numarul 10. 000000000 .
Proprietati

Adunarea numerelor reprezentate in virgula mobila presupune reprezentarea lor cu acelasi
exponent; rezultatul obtinut este apoi rotunjit si normalizat daca este cazul

Inmultirea a doua numere reprezentate in virgula mobila se realizeaza dupa regula: exponentul
rezultatului se va scrie pe un numar de biti egal cu suma numarului de biti ai exponentilor
numerelor ce se aduna, iar rezultatul obtinut este apoi rotunjit si normalizat

6. Formatul , 1Q”
Pana acum s-a prezentat cazul folosirii numerelor fractionare la care punctul fractionar se afladupa MSB.
Tn general acest punct se poate pune oriunde n reprezentarea binara. Astfel se poate obtine o rezolutie
mal mare.
"I" —reprezinta parteaintreaga (integer)
"Q" —reprezinta parteafractionara (quotient)
Avantaj: aceeagi precizie pentru toate numerele
Dezavantaj: domeniul dinamic este limitat comparativ cu reprezentarea in virgula mobila

31 0
s iiiiiiii.qqqqqqqqaqqqqaqqqaqqaqqq
[B- - mm s i e oo oo >
mantisi pe 23 de biti
242t 428420 2T 4274 420
Exemplul 1: Formatul 11Q3 3 0
S.qqq
Cel mai negativ numar zecimal: -1.0 = 1. 000
Cel mai pozitiv numar zecimal: +0.875 = 0. 111
Cel mai mic numar 1Q zecimal negativ: -1* 2° = 1.111
Cel mai mic numar 1Q zecimal pozitiv: 2 = 0. 001
Domeniul: -1.0 ... 0.875
Rezolufia; 272
Exemplul 2: Formatul 13Q1 3 0
sii.q
Cel mai negativ numar zecimal: -4.0 = 100. 0
Cel mai pozitiv numar zecimal: +3.5 = 011.1
Cel mai mic numar 1Q zecimal negativ: -1* 2* = 111.1
Cel mai mic numar 1Q zecimal pozitiv: 2 = 000. 1

Domeniul: -4.0... +3.5
Rezolufia; 2%
Exemplul 3: Formatul 11Q31

|_s.999 9999 909 9999 9999 9999 4999 9999 |

1.000 0000 0000 0000 OOOO 0000 OO0 0000 B
0111171111171 111111111111 1111 1111 B
1111111111711 11111111 1111 1111 1111 B
0.000 0000 0000 0000 KOO0 0000 0000 0001 B

Cel mai negativ numar zecimal: -1.0

Cel mai pozitiv numér zecimal: 1-1/2%

Cel mai mic numar |Q zecimal negativ: -1* 2%
Cel mai mic numar 1Q zecimal pozitiv: 2
Domeniul: [-1.0....+1.0)

Rezolufia: 2%

Daca transpunem Exemplul * in formatul 1Q, vom avea:

10.0 (0x0OA000000)
0. 000000238 (0x00000004)

X
ty

z = 10. 000000238 (0x0A000004), NUMAr care se poate reprezentain formatul 1Q !

3]
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Folosind formatul 1Q in locul reprezentarii in virgula mobila se poate obtine o precizie mai mare in
reprezentarea datelor.

7. Concluzii

Numereleintregi versus numerele fractionar e

Domeniul:

- numerele intregi au un domeniu maxim determinat de numarul de biti pe care se reprezinta numarul
- numerele fractionare pot apartine doar domeniului [-1;+1]

Precizia

-numerele Tntregi au o precizie de maxim 1

-numerele fractionare au preciziadeterminata de numarul de biti

Aritmeticain virgula fixa versus aritmetica in virgula mobila:
Aritmetica in virgula mobila este mai flexibila decét cea Tn virgula fixa. Principalul avantaj const Tn
accesul lao gama dinamica mai mare a datelor reprezentate.

Exemple de procesoar €
- cu virgula mohila: Serialntel Pentium, Texas I nstruments C67xxDSP
- cu virgula fixa: Motorola HC68x, Infineon C166, Texas I nstruments TM S430, TM S320C5000, C2000

Procesoarelen virgula fixa:
Pot reprezenta numere:
- intregi (aritmeticaintreagd): pentru control, calcul adrese (nu sunt implicate semnale)
- fractionare: pentru prelucrari cu semnale
Prezinta preguri scazute
Programare usoara: in faza de simulare se pot detecta toate situatiile Tn care este necesara corectia
rezultatului pentru a se evita saturarea

Procesoarelein virgula mobila:

Numerele au mantisa si exponent: mantisa* 2™

Prezinta o tehnologie foarte flexibila

Au 0 gama dinamica larga de reprezentare a numerelor

Programare usoara: programatorul nu mai trebuie sa gestioneze cazurile de umplere (overflow) ale
acumulatorului

Dezavanta: prezinta costuri mari

8. Teme
8.1 Sedau mai jos cei 15 coeficienti ai unui filtru FIR trece sus. Si se converteasca coeficientii in format
Q15.

(h1=h15=8.99696E-3; h2=h14=-7.86406E-3; h3=h13=-3.34992E-2; h4= h12=-6.53486E-2;
h5=h11=-9.8897E-2; h6=h10=-0.12856; h7=h9=-0.14897; h8=0.84375)

8.2 Dupa modelul celor 3 exemple prezentate la formatul 1Q, specificati valorile corespunzatoare
formatului 18Q24.

8.3 Sa se scriein format virgula mobila numarul : Ox BFBO 0000h pe 32 hiti.

8.4TEME destudiu:
Studiati urmatoarele exemple pentru adunarea, scaderea si inmutirea numerelor in virgula mobila:

Exemplul 1. Sa se efectueze adunarea numerelor 123456.7 si 101.7654

123456. 7 1.234567 * 10°
101. 7654 = 1.017654 * 102 = 0.001017654 * 10°



PROCESOARE DIGITALE DE SEMNAL

Lucrarea 1l
In detaliu:
e=5; z=1. 234567 (123456. 7)
+ e=2; z=1. 017654 (101. 7654)
e=5; z=1. 234567
+ e=5; z=0. 001017654 (dupa shiftare)
e=5; suma=1.235584654 ( sumareali este: 123558. 4654)

Daca serevine lareprezentarea cu 7 digiti rezultatul vafi: e=5; sunma=1.235585 (adica sumafinala vafi:
123558. 5), deci rezultatul a fost rotunjit si normalizat. Cel 3 digiti 654 s-au pierdut, aceasta fiind eroarea

derotuyjire.

Exemplul 2. Sa se efectueze scaderea numerelor 123457.1467 si 123456.659:

123457. 1467

123456. 659
In detaliu:
ex=h;
e=b;
e=5;

1.234571 * 10°
1.234567 * 10° = 0. 000004 * 10°

(123457. 1467)
(123456. 659)

z=1. 234571
z=1. 234567

d=0. 000004 ( diferertareali este: 0. 000004877)

Daca serevine lareprezentareacu 7 digiti rezultatul vafi: e=-1; s=4.000000 (adica rezultatul final vafi:
0. 4), deci rezultatul afost rotunjit si normalizat. Eroarea de rotujire este in acest caz de aprox. 20%.

Exemplul 3. Sa se efectueze inmultirea numerelor 4734.612 si 541724.2:

e=3;

z=4.734612 (4734.612)
z=5. 417242 (541724. 2)
z=1. 234567

z=0.001017654 (dupa shift-are)

pr od=25. 648538980104 ( produsul real este: 2564853898. 0104 )

pr od=25. 64854 (dupa rotunjire)
prod=2. 564854 (dupa normalizare)
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