2. Arytmetyka procesoréw 16-bitowych

statoprzecinkowych

Liczby statoprzecinkowe

Podstawowym zastosowaniem procesora sygnatowego jest przetwarzanie,
W czasie rzeczywistym, ciggu probek wejsciowych w cigg probek wyjsciowych.
Probki wejSciowe i wyjsciowe sg najczes$ciej 16-bitowe tak jak w procesorze
TMS320C5515. Procesor TMX320C5515 jest procesorem statoprzecinkowym 16-
bitowym, co oznacza, ze jest zaprojektowany do przetwarzania 16-bitowych
operandoéw. W trakcie przetwarzania posrednie wyniki mogg by¢ liczbami innych
formatow, ale wynik (ciag probek wyjsciowych) musi by¢ 16-bitowy. Kompilator
jezyvka C  pozwala na  postugiwanie si¢ liczbami i dziataniami
zmiennoprzecinkowymi, jednak te dzialania ztozone z wielu 16-bitowych dziatan
staloprzecinkowych wymagaja wielu taktéw zegara i szybko okazuje sie, ze
procesor nie nadaza z ich wykonywaniem w przerwach migdzy kolejnymi
probkami. W takiej sytuacji mozna zmniejszy¢ czestotliwo$¢ probkowania, ale
lepiej w przetwarzaniu sygnalu ograniczy¢ si¢ do dziatan statoprzecinkowych.
Arytmetyke zmiennoprzecinkowa mozna wykorzysta¢ na przyktad do
projektowania badanego ukladu — przetwarzanie sygnatu jest zatrzymywane,
procesor oblicza nowe wspotczynniki filtrow po czym przetwarzanie sygnatu jest

wznawiane z nowymi wspotczynnikami.

Dziatania jednostek obliczeniowych procesora TMX320C5515 sa
wykonywane na 16-bitowych liczbach typu catkowitego, ze znakiem lub bez.
Liczbom catkowitym mozna przyporzadkowaé rézne formaty staloprzecinkowe,
w zaleznosci od przyjetej pozycji przecinka dziesigtnego. Format statoprzecinkowy
zapisuje si¢ w postaci Qa.b, gdzie a oznacza liczbe cyfr przed przecinkiem, b

oznacza liczbe cyfr po przecinku. Liczby calkowite 16-bitowe ze znakiem i bez



znaku zapisywane sg w formacie Q16.0. Wagi bitow w formacie Q16.0 podane sg

w tabeli 1.

Tabela 1. Wagi bitow liczby w formacie Q16.0, a) liczba bez znaku, b) liczba ze znakiem
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Wartos¢ liczby bez znaku zapisanej w formacie Q16.0 oblicza si¢ wg wzoru
X0 =052"° +0,2" +...+1,2°, )

a wartos¢ liczby ze znakiem zapisanej w formacie 16.0 oblicza si¢ wg wzoru
Xgo =052 +b ;2" +... 40, 2°. 3)

W formacie 16.0 mozna zapisac liczby catkowite ze znakiem z zakresu od —32768

do 32767.

Oprocz formatu 16.0 stuzacego do zapisu liczb catkowitych istnieje wiele

formatoéw statoprzecinkowych pozwalajacych zapisywac liczby wymierne, jednak

praktyczne znaczenie ma gtownie format Q1.15. Wagi bitow w formacie Q1.15

podane sg w tabeli 2.

Tabela 2. Wagi bitéw liczby w formacie 1.15, a) liczba bez znaku, b) liczba ze znakiem
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Wartosc¢ liczby bez znaku zapisanej w formacie Q1.15 oblicza si¢ wg wzoru
0 -1 -15
Xor1s = 052" +0,,27 +..+b 27, 4)
a warto$¢ liczby ze znakiem zapisanej w formacie Q1.15 oblicza si¢ wg wzoru

Xor15 = _b1520 +b142_1 +...+ bo 271, 5)

W formacie Q1.15 mozna zapisa¢ liczby wymierne ze znakiem z zakresu od —1.0

do 0.99997 z rozdzielczoscig 0.0000305.

Dodawanie i odejmowanie w formacie staloprzecinkowym jest proste, pod
warunkiem, ze oba argumenty sg w tym samym formacie. Jesli oba argumenty sg
wtym samym formacie, wynik dziatania zachowuje format argumentow,
a dziatanie jest wykonywane identycznie jak na liczbach catkowitych. Potozenie
przecinka dziesi¢tnego w zaden sposob nie wptywa na przebieg dziatania. Jedynym
problemem przy dodawaniu i odejmowaniu jest potencjalne przepetnienie rejestru
wyjsciowego, ktore jest wykrywane w trakcie dziatania i moze by¢ uwzglednione

w kolejnej instrukcji programu.

Statoprzecinkowe mnozenie nie wymaga zgodnosci formatu czynnikow, ale
zwykle przyjmuje si¢, ze czynniki maja zgodny format. Mnozenie dwoch 16-
bitowych liczb catkowitych w formacie Q16.0 daje 32-bitowy wynik w formacie
Q32.0, ktorego nie mozna zamieni¢ na format czynnikow Q16.0 bez utraty

najbardziej znaczacych bitow.

Mnozenie dwoch liczb w formacie Q1.15 daje 32-bitowy wynik w formacie

Q2.30, ktorego konwersje do formatu Q1.15 utatwia fakt, ze liczby ze znakiem




w formacie 1.15 majg zakres od —1.0 do 0.99997 i wynik mnozenia nalezy do tego
zakresu — za wyjatkiem mnozenia (—1)-(—1) = 1. Wynik w formacie Q2.30 mozna
zmieni¢ na format Q1.15 poprzez przesunigcie go 0 jeden bit w prawo (dokonujac
tym samym konwersji wyniku z formatu Q2.30 na Q1.31), nastepnie pobierajac 16

najbardziej znaczacych bitéw jako wynik mnozenia w formacie Q1.15.

W  dziataniach statoprzecinkowych moze wystapi¢ przepetnienie, ktore
w pewnych sytuacjach mozna wykorzysta¢, ale ktore czeSciej jest problemem
z ktérym trzeba sobie jakos radzic. W zaleznosci od potrzeb w przetwarzaniu

sygnatéw mozna stosowac dwie arytmetyki modularna i nasyceniows.

Arytmetyka modularna

W arytmetyce modularnej wynik wykraczajagcy poza zakres liczb danego
formatu ,,zawija si¢” z powrotem do tego zakresu, tak jakby liczby tworzyty
pierécien. Przykltadem moze by¢ dodawanie liczb w formacie Q1.15 ze znakiem

oznaczone symbolem &, dane wzorem

a+b, gdya+b <1,

a$2b={a+b—2, gdya+b > 1.

Dziatania w arytmetyce modularnej sa tatwe w realizacji przez procesor, gdyz bity
wychodzace poza zakres s3 po prostu pomijane. Arytmetyka modularna
W cyfrowym przetwarzaniu sygnalow stosowana jest do generacji sygnatow

okresowych.

Arytmetyka nasyceniowa

Przy przetwarzaniu sygnatéw arytmetyka modularna moze by¢ przyczyna
powaznych bledow. Na przyktad, gdy suma dwoch probek sygnatu bedzie roéwna
1,1 to w arytmetyce modularnej wynik zostanie zawinigty do 1,1 — 2 = — 0.9 i btad
warto$ci probki bedzie rowny — 2, co zmieni charakter sygnatu. Najmniejszy blad
warto$ci probki wykraczajacej poza zakres uzyska si¢ przyjmujac za jej warto$¢

najblizszg granice zakresu. Jesli przez X oznaczy¢ warto$¢ probki, ktéra moze



wykroczy¢ poza zakres liczb formatu QI1.15, to w arytmetyce nasyceniowej jej

warto$¢ y zostanie sprowadzona do zakresu liczb Q1.15wedtug wzoru

1-27", gdy x>1-27"
y=< X, gdy-1<x<], (4)
-1 gdy x<-1.

Programy cyfrowego przetwarzania sygnatu projektuje si¢ tak, aby nie
wystegpowato w nich niepozadane przepelnienie, ale nie zawsze udaje si¢
catkowicie go uniknaé¢, wtedy ,,mniejszym zltem” jest nasycenie niz zawinigcie
warto$ci probki. Przepetnienia mozna unikng¢ zmniejszajac poziom sygnatu, ale

niski pozom sygnatu zmniejsza stosunek sygnatu do szumu.

Normalizacja

Przy postugiwaniu si¢ liczbami w formacie Q1.15 uzywane wartosci nalezy
unormowaé¢ do zakresu [-1, 1), dotyczy to probek sygnalu, wspolczynnikow
filtrow, czestotliwosci 1 innych parametrow. Programy do projektowania filtrow
w tym MATLAB dostarczajg wyniki w formacie Q1.15, w algorytmach generacji
sygnaldow wystepujag unormowane czestotliwo$¢ 1 faza, funkcje biblioteki

TMS320C55xx DSPLIB maja unormowane argumenty i wyniki.



	2. Arytmetyka procesorów 16-bitowych stałoprzecinkowych
	Liczby stałoprzecinkowe
	Arytmetyka modularna
	Arytmetyka nasyceniowa
	Normalizacja


