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Universidad de Malaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. TDS-1

FILTROS DIGITALES: REALIZACION

Representacién de valores con precisién finita

e Las muestras de sefial se almacenan en registros binarios de longitud
finita
e Las constantes del algoritmo (ganancias de rama) también
e Una palabra binaria, sélo puede representar:
- un rango de valores,

- con una precisién limitada

Hay que tener en cuenta ...

e (Cuantificacién de senales
o Cuantificacién de coeficientes

e Redondeo después de una multiplicacién (para poder almacenar el
resultado)

e Desbordamiento: el resultado de una operacién supera el rango
representable

Los efectos del uso de aritmética de precisién finita...

dependen de la estructura

Universidad de Mélaga. Departamento de Ingenieria de Comunicaciones. TDS-1

FILTROS DIGITALES: CONTRUCCION

1 Solucién Hardware
e Registros, sumadores, multiplicadores
® Puede haber operaciones simulténeas si ¢l algoritmo lo permite
e Rapido

e La cantidad de hardware crece con la complejidad del algonitmo

2 Solucidén Software: Procesador digital de sefial (DSP)
e Registros, ALU, Multiplicador, Unidad de Control,
Memoria (datos y programa)

o Todas las operaciones son secuenciales: mas lento

* Sila complejidad del algoritmo crece:
0 La cantidad de HW no crece (excepto la memoria)
o El tiempo de procesado de una muestra crece

0 La frecuencia méixima admisible de las sefiales decrece

3 Solucién mixta: Procesador con paralelismo

Varias: ALU, multiplicadores, memorias separadas, etc.

Los efectos del uso de aritmética de precision finita...

e Solo dependen de la estructura
e No dependen de la construccién

(a igualdad de longitud de palabra)
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1. REPRESENTACION DE DATOS

1.1 INFORMACION Y DATOS.

Un programa consiste, esenciaimente, de dos partes: fa descripcion de las acciones que
R N g A AN

acciones.
Las acciones se describen en el programa mediante los comandos.
Los datos se describen a través de declaraciones y asignaciones.
1.2 REPRESENTACION INTERNA DE DATOS

Concepto_de bit: Existe una relacion muy estrecha entre el concepto de BIT (Binary Digit) y los
estados que puede asumir un circuito eléctrico en un determinado momento. Aunque es posible
que el voltaje de un circuito sea controlado gradualmente ente méas de dos valores, se puede decir
que es bastante mas sencillo si s6lo se considera dos estados para éste: activo o con cierto valor

de carga e inactivo o sin carga. La corriente eléctrica se ajusta a la misma descripcion.

Ahora, si se considera que los componentes de un computador son, en su mayor parte,
electronicos, entonces naturalmente la representacion de la informacién que procesa serd mas

sencilla si se utiliza el sistema binario.
1.3 SISTEMAS NUMERICOS.

Definicién: Sea r un entero igual o mayor que 2. Se puede representar cualquier entero decimal no
negativo como un "string" de digitos seleccionados de entre los digitos 0, 1, ... r-1. Este "string" es

la representacion en base r del entero decimal.

Ejemplos:

« El sistema binario (r=2) s6lo conoce la existencia de dos digitos: 0y 1.
* En el sistema decimal (r=10), los enteros se representan por "strings" de digitos entre {0,... ,9).

* En el sistema octal (r=8) los enteros se representan por "strings" de digitos entre {0, ... ,7}.

Supongamos que se tiene un nimero (a, a, ... a,) en base r, donde cada uno de los a

pertenece a {0, 1, ... ,r-1}. Se puede calcular el entero en base decimal representado por a; a; ... a,

utilizando el siguiente algoritmo:



function evaluacion_polinomial (as,a,,...,ax0..r-1):integer;
begin
numero ;= 0;
fori:=1to k do numero := numero + a;*
evaluacion_polinomial := numero;
end;

Representacion de Fracciones: Se puede usar el "punto decimal”" en sistemas con bases diferentes

de 10. Elvalor de la fraccién "decimal” .by b, ... by, en base r es

by*rl+ by*r2+ .. +by*r™

en base 10.

Si se tiene un numero con parte entera y "decimal”, se puede calcular su valor equivalente

haciendo en forma separada el proceso.
En los computadores, las bases mas usadas son decimal, binaria, octal y hexadecimal.

Palabras de Computador y Representacion de Nameros: Un computador puede ser visto como un

dispositivo con una gran cantidad de lugares en los cuales son almacenados secuencias de bits.

Estas secuencias son de una longitud fija, y se les lama palabras de computador.

La longitudes tipicas de palabras de computador estan generalmente en el rango 8 a 64

bits.

Por otra parte, es posible interpretar un "string" de 0's y 1's de varias maneras.

Comenzaremos considerando la interpretacion de "strings" de O's y 1's como nidmeros enteros.
1.3 REPRESENTACION EN PUNTO FIJO.

La representacion de numeros en punto fijo tiene varias formas de tratar el signo de un
nomero. El término punto fijo se refiere al hecho de que el "punto decimal" se puede considerar en
una posicion fija en una palabra de computador. Si se considera esta posicion al extremo derecho,

todos los nimeros son enteros, positivos o negativos.

Las representaciones a tratar son:
» notacién signo - magnitud
* notacion complemento a dos

+ notacion complemento a uno.



1.4.1 Notacién signo - magnitud.

En esta notacion, el bit de mas a la izquierda en la palabra (bit mas significativo [BMS])
representa el signo. Usualmente, 0 denota + (cantidad positiva) y 1 denota - (cantidad negativa). Ei

resto de los bits representan ia magnitud.

Ejemplo: Tomemos palabras de computador de 6 bits. Entonces, en notacion signo -~ magnitud,
+13 es representado por la cadena 001101 y -13 es representado por 101101. Cero es
representado por 000000 y por 100000, pero todos los otros nimeros entre -31 (representado por

111111) y +31 (representado por 011111) tienen representacion Unica.

1.4.2 Notacién Complemento a 2.

Supongamos que tenemos palabras de computador de k bits. En notacién complemento a

2 los enteros no negativos menores que 2k son representados por su equivalente binario, con 0's

adelante si es necesario.

Notese que todos los nimeros no negativos comienzan con 0, puesto que el mayor nimero

representable, 2kt 1, tiene a 0111...1 como representacion.

Los numeros negativos entre -2k-1 y -1, son representados agregando primero 2K y

escribiendo luego ia representacioén binaria de la suma.

Nétese que cada suma esta entre +2k-1 y +2K -1, asi la representacion tiene a 1 como el bit

de mas a la izquierda (BMS).

Nuevamente el bit de mas a la izquierda representa el signo, como en la notacion

signo - magnitud, aungue la interpretacién de su valor es diferente.

De hecho, los nimeros no negativos tienen la misma representacion en ambas notaciones,

pero la representacién de los nimeros negativos es diferente.

Ejemplo: Supongamos nuevamente palabras de computador de fargo 6. En notacién complemento
a 2, +13 se representa por 001101. Ahora, para -13, ya que k=6, se tiene que 2K = 64; luego:
2K .13 =64 - 13 = 51. La representacion binaria de 51 es 110011, que corresponde a la

representacion de -13 en notacién complemento a 2.



En esta notacion, a diferencia de la anterior, el cero tiene sdlo una representacion, todos los
bits en 0. De hecho, todos los niimeros entre 2K y +2%1_ 1 tienen representacion Gnica. Sin

embargo, hay pérdida de simetria; 2K es representable, pero +251 ho lo es.

1.4.3 Notacién Complemento a 1.

En esta notacién, los nimeros no negativos se representan de la misma forma que en las

dos notaciones anteriores.

Los nimeros entre -2K-1+1 y -1 pueden ser representados agregando 2K - 1, y luego

convirtiendo a un nimero binario de k bits.

Nuevamente los nimeros negativos se distinguen por tener un 1 en el bit de mas a la
izquierda, pero ahora cero tiene dos representaciones, todos ceros o todos 1. El rango de nimeros

representable es [ -(2%°1- 1), +2k1. 1],

Ejemplo: Suponiendo nuevamente k = 6, -13 es, 2K . 1.13 =63 - 13 = 50 y convirtiendo 50 a

binario, se tiene 110010.

Podria pensarse que la notacién signo - magnitud es mas "natural" que las otras dos, pero
si se considera la aritmética en estas notaciones, el uso de los complementos lleva a ahorro en la

circuiteria necesaria en un computador.
1.4.4 Aritmética en Punto Fijo
La ley asociativa de la suma establece que
(x+y)+z = x+(y+2),

sin embargo, en la aritmética computacional no necesariamente ocurre lo mismo, Consideremos
palabras de computador de largo 6 bits y los nimeros :

x=011111 = (+31)

y = 101100 = (-12)

z=111000 = (-24)

Si sumamos x e y, se tiene 010011 = (+19). Ahora, sumando z se obtiene 100101 = (-5), lo

que es correcto.



Sin embargo, si primero sumamos y + z, no tenemos respuesta, ya que la suma es -36,
que no tiene representacion en 6 bits. Recordemos que para este caso (6 bits) -31 es el menor

numero representable.

Suma usando notacién signo - magnitud

a) Si los signos son iguales, se suman las magnitudes. El signo del resultado es el signo de los
sumandos, y la magnitud es la suma de las magnitudes. Sin embargo, si el resultado es
demasiado grande para encajar en el espacio asignado, no se obtiene respuesta y ocurre lo que

se conoce como overflow.

b) Silos signos son diferentes, se resta la magnitud menor a la mayor. La diferencia es la magnitud
del resultado. EI signo del resultado es el signo de la cifra con magnitud mayor. Sin embargo, si
las magnitudes son iguales, no esta claro cual signo debe elegirse (es decir, que representacion

usar para cero). Una buena eleccién es hacer que 000...0 represente a cero.

Suma usando notacién complemento a 2

La suma aqui se puede tratar como si fuera el caso de enteros sin signo. Si existe "acarreo”
mas alla del digito mas significativo, no debe ser considerado en el resultado y ademas debe existir
acarreo hacia el bit mas significativo. Si no hay acarreo mas alla del digito mas significativo,
tampoco debe haberlo hacia el digito méas significativo. Si no se cumplen estas condiciones, la

respuesta es incorrecta.

Ejemplo: Una vez mas consideremos palabras de largo 6.

111010 ( -6)
+ 010001 (+17)
1001011 (+11)

Resultado que es correcto. Sumemos ahora (+15) y (+19)

001111
+010011
0100010

En este caso, hay acarreo desde el 5° al 6° bit, pero no existe acarreo desde el 6°, de modo
que la respuesta estd errada. Esto es, 100010 no representa (34) que, de hecho, no tiene

representacion en 6 bits. Se ha detectado un overflow.



Suma usando notacion comglemento ai
mera regla de

| realizar a adicion. La pri

demos ignorar el signo 3
o mas alla del

Aqui nuevamente po
2 tambi

debe ignorar sino que debe

&n se aplican aqui, aunque, si ocurre el acarre

carreo de complemento a
ser agregado al resuitado.

a
gitimo bit significativo, no se

Ejemplo:
110101 (-10)
101010 (-21)
R
1011111

esto lleva at
011111
1

——————
100000 (-31)

en el lugar mas significativo no ocurre hasta el paso

Notese que en este caso el acarreo

final.

EN PUNTO FLOTANTE.
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de computador tratada como numero en punto flotante

El formato general de una palabra

e bits m bits
1 vit N—n—
igno xponente Mantisa

es:



Se considera que los m bits de la mantisa representan una fraccién con el punto decimal al

extremo izquierdo. Asi, M es siempre un nimero entre 0 y 1, excluyendo el 1.

La interpretacion usual de E, el valor del exponente, es mas "exdtica”. E se codifica en

" 6-1"
exceso 2 o en complemento a 2..

En general, se le puede dar a los enteros un codigo en exceso X, agregando (sumando) X

. e-1
y convirtiéndolo a binario. En el caso particular de un exponente de e bits, se suma2 akE.

e
Puesto que e bits pueden representar los enteros entre cero y 2 -1, se puede representar

-1 -
valores de E entre 2° y 2° 1-1.
Ejemplo: Considérese palabras de 12 bits, con e=4 y m=7.

0 1011 1100000
s E M

Como e=4 y 26-1 = 8, se debe interpretar 1 0 1 1 (el exponente) en cédigo exceso 8.

Restando 8 a 11 se obtiene que E=3.

Se puede evaluar M calculando (.1 10000 0). Asi, M=0.75
3
Luego, el nimero representado es +2 *0.75 =6,

Ejemplo: Convirtamos (1.79) en base 10, a un nimero en punto flotante en el formato anterior, esto

es, e=4 m=7,

En realidad, no hay posibilidad de representar exactamente 1.79 en una palabra de 12 bits

con ese formato, por lo tanto, debemos tratar de aproximar lo mas exactamente posible.

La estrategia es tener siete digitos significativos en la mantisa (tantos como sea posible).

Esto se puede lograr solo si hacemos el primer bit igual a 1, esto es, escogiendo 0.5 <=M < 1.

Es facil ver que la Unica manera en que 2E * M sea 1.79, con M entre 0.5 y 1 (estrictamente

menor que 1) y E un entero, es que E=1y M=0.895

Luego se elige E=1, que codificado en exceso 8 es 1001; la mantisa se aproximara a 0.895

tanto como se pueda.

(0.895)10 = (0.111001010001111)2



Este nimero redondeado a siete lugares es (.1110011). Luego, una representacion

aproximada de 1.79 en punto flotante es

0 1001 1110011
S E M

Es deseable que en un computador cada numero tenga una tnica representacion, tanto en
punto fijo como en punto flotante. Por ejemplo, si se tiene una palabra de computador que se sabe
que esta siendo usada para representar un numero en punto flotante, podriamos estar interesados
en comparar ese ntimero con cero. Pero cero tiene muchas representaciones en punto flotante, en
particular, cualquier palabra de computador en la que todos los bits de la mantisa son ceros. Asi, la

comparacion tendria que hacerse con todas las representaciones posibles de cero.

Por esta razén, los sistemas de computacion se construyen en forma tal que la aritmética
realizada genera siempre una respuesta especifica (Unica) para cada valor, denominandoseles a

estos sistemas normalizados.
Se considera que la representacion de un numero en punto flotante es normalizada si:

1. Silos bits de la mantisa son todos ceros, entonces, todos los bits de la palabra son ceros. Esto

garantiza la representacion tnica de cero.

2. Sila mantisa no es cero, entonces, 0 el bit de mas a la izquierda es uno (en la mantisa) o los

bits del exponente son todos cero.

O sea, para normalizar un nimero diferente de cero, se desplaza (shift) la mantisa a la
izquierda un lugar, y se substrae 1 del exponente hasta que el primer bit de la mantisa es 1, o el

exponente alcanza su minimo valor (mas negativo).
Ejemplo: Sea una palabra de 12 bits, e=4, m=7.
0 0110 0011000
para esta palabra, se tiene E= -2, M= 3/16 por lo que su valor es 2-2 *3/16 = 3/64
Primer desplazamiento:

0 0101 0110000



Segundo desplazamiento:

0 0100 1100000
-4
el valor para esta palabra es, siendo E= -4y M=3/4,2 *3/4 = 3/64

Cuando un nimero de punto flotante es almacenado en una palabra de computador,

podemos hablar de precision simple.

Cuando la aritmética de precision simple no entrega la suficiente exactitud (precision) en los
resultados, para una aplicacién dada, la precision puede ser aumentada mediante técnicas
adecuadas de programacion que permiten usar dos o mas palabras de memoria para representar

cada ntimero.

Suma en punto flotante (precision simple)

Sumemos X1 = (signo) 2E1 *M1 y X2 = (signo) 2Ez * M2

El primer paso es alinear las mantisas, desplazando !a mantisa correspondiente a

min(E1, E2) suficientes lugares a la derecha para hacer los exponentes iguales.
Supongamos que E1 >= E2.

i) Desplazar la mantisa de X2, E1-E2 lugares a la derecha, agregando ceros desde la izquierda y

reemplazar E2 por E1 en X2 (los Gltimos E1-E2 lugares de la mantisa se pierden).

i) Silos signos de X1 y X2 son iguales, sumar M1 y M2 para obtener M3. Si los signos son

diferentes, restar el menor del mayor, llamando a! resuitado M3.

iii) Si hay m+1 bits en M3, desplazarla un lugar a la derecha y agregar 1 al exponente (si E1 es

inicialmente 1 1 ... 1, el resultado es overflow).

iv) La respuesta tiene el signo del X de mayor magnitud. En este punto la normalizacion es

opcional, pero recomendable.
1.6 REPRESENTACION DE CARACTERES.

Se ha visto como una palabra de computador puede interpretarse de varias maneras, en

punto fijo (en varios formatos) o en punto flotante. Estas representaciones son esenciaimente



numéricas. Existe también la posibilidad de que el contenido de las palabras de un computador

represente datos no numéricos, en particular, "strings" de caracteres.

Asociado con cada computador existe un conjunto de caracteres que se puede representar
internamente en el computador. La representacion interna consiste de una secuencia de bits,

normalmente seis a nueve. El nuimero de bits usados para representar un caracter es Hamado

longitud de byte del computador.

Ejemplo: Existen varios métodos de codificacion para representar caracteres. En general, no

codifican los mismos conjuntos de caracteres, aunque ciertos caracteres son comunes a todos

elios.
EBCDIC ASCH BCD
A 11000001 1000001 010001
B 11000010 1000010 010010
0 11110000 0110000 000000
BCD : Binary Coded Decimal
ASCH . American Standard Code for Information Interchange

EBCDIC : Extended BCD Interchange Code

1.7. TIPOS DE DATO

Un tipo de dato define el conjunto de valores que una variable puede asumir, las

operaciones y relaciones asociados a dichos valores. Cada variable que aparece en un programa

debe pertenecer un Unico tipo de dato.

Las relaciones entregan siempre valores correspondientes al tipo de dato l6gico o booleano

(verdadero o falso).
Los tipos de datos primitivos disponibles en la mayoria de los lenguajes somn:

» los numeros enteros

» los nimeros reales

» los valores logicos o booleanos
* los caracteres

- los "strings" o cadenas de caracteres
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1.7.14  Tipos de Dato Primitivos

i) Tipo Booleano.

Conjunto de valores: { true, false }

operaciones operador
negacion not
disyuncion or
conjuncion and

ii) Tipo Entero.

El conjunto de valores del tipo entero es un subconjunto de los enteros (2/), definido por Ia

implementacion del lenguaje.

operaciones operador
producto *
division div
modulo mod
adicion +

substraccion

iii) Tipo Real.

El conjunto de valores del tipo real es un subconjunto de los reales (IR), definido por la

implementacion del ienguaje.

operaciones operador
producto *
division /
adicion +
substraccion -
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