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BEREKENINGEN MET KOMMAGETALLEN
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Voorbeeld FIR filter coëfficiënten

• Definitie laagdoorlaatfilter in frequentiedomein: 

𝐻𝐻 Ω = �1,  −Ω𝑐𝑐≤ Ω ≤ Ω𝑐𝑐
0, Ω < −Ω𝑐𝑐  ∨  Ω > Ω𝑐𝑐

• Impulsresponsie in het tijddomein: 

ℎ 𝑛𝑛 =
1
𝜋𝜋𝜋𝜋

sin Ω𝑐𝑐𝑛𝑛 , ℎ 0 =
Ω𝑐𝑐
𝜋𝜋

• Stel Ω𝑐𝑐 = 𝜋𝜋
4

, 4e orde FIR filter:

• ℎ 𝑛𝑛 = 1
𝜋𝜋𝜋𝜋

sin 𝜋𝜋
4
𝑛𝑛 , ℎ 0 = 0,25;  ℎ −1 = ℎ 1 = 2

2𝜋𝜋
≈ 0,2251;

• ℎ −2 = ℎ 2 = 1
2𝜋𝜋
≈ 0,1592

• Hoe implementeren we (zonder na te denken) kommagetallen in C?
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Floating-point

• Normaal gesproken gebruiken we in C het type double of float om 
kommagetallen weer te geven.
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S Exponent Fraction

float: 8 bits
double: 11 bits

float: 23 bits
double: 52 bits

Bias)(ExponentS 2Fraction)(11)(x −×+×−=

Bron: slides Computer Organization and Design, The 
Hardware/Software Interface by David A. Patterson, John L. 
Hennessy



Fixed-point versus floating-point

• Floating-point getallen:
– IEEE Standaard voor Floating-Point Arithmetic (IEEE 754).
– Ondersteund door alle gangbare programmeertalen.
– Groot dynamisch bereik: float: 1.2E-38 tot 3.4E+38, double: 2.3E-308 tot 1.7E+308.
– De precisie varieert met de waarde van het getal: een float heeft 24 significante bits 

(7 decimale digits) en een double heeft 53 significante bits (16 decimale digits), de 
precisie hangt af van de plek van de komma (en die varieert).

– Berekeningen kosten meer tijd / chip oppervlak / energie dan berekeningen met gehele 
getallen (integers). 

• Fixed-point getallen:
– Niet gestandaardiseerd en (daarom) niet ondersteund door de gangbare 

programmeertalen. 
– Beperkt dynamisch bereik (hou rekening met under- en overflows).
– Precisie staat vast.
– Berekeningen zijn vrijwel gelijk aan berekeningen met gehele getallen (integers).
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FIXED-POINT VOORBEELD 1
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Integer getallen zijn binair vrijwel altijd beschreven in two’s complement

𝑥𝑥 = 01001000000110002= 1845610

Fixed-point getallen zijn vaak beschreven in het Qm.n notatie
Qm.n = een two's complement getal met m bits vóór en n bits na de binaire komma 
en een impliciet tekenbit (signbit)

𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏: 𝑥𝑥 = 0.1001000000110002
    𝑥𝑥 = 2−1 + 2−4 + 2−11 + 2−12 = 0.5632310
𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏: 𝑥𝑥 = 010.01000000110002
    𝑥𝑥 = 21 + 2−2 + 2−9 + 2−10 = 2.2529310
𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏: 𝑥𝑥 = 010010.00000110002
  𝑥𝑥 = 24 + 21 + 2−6 + 2−7 = 18.0234410



FIXED-POINT VOORBEELD 2
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Two’s complement integer:
𝑦𝑦 = 11001111111110002= − 00110000000010002 = −1229610

𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏: 𝑦𝑦 = − 0.0110000000010002
    𝑦𝑦 = − 2−2 + 2−3 + 2−12 = −0.3752441410

𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏: 𝑦𝑦 = − 001.10000000010002
    𝑦𝑦 = − 20 + 2−1 + 2−10 = −1.50097656310

𝑸𝑸𝟓𝟓.𝟏𝟏𝟏𝟏: 𝑦𝑦 = − 001100.00000010002
  𝑥𝑥 = − 23 + 22 + 2−7 = −12.007812510



FIXED-POINT MATLAB NOTATIE
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Standaard notatie Matlab
𝑄𝑄𝑄.15 𝑠𝑠𝑠𝑠,15
𝑄𝑄𝑄.13 𝑠𝑠𝑠𝑠,13
𝑄𝑄𝑄.10 𝑠𝑠𝑠𝑠,10

16 bits totaal waarvan 10 
bits rechts van de komma

Dus 6 bits links van de 
komma (inclusief tekenbit)



FIR FILTER COËFFICIENTEN 1
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FIR FILTER COËFFICIENTS 2
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Als je deze optie mist, dan heb je de Fixed-Point Designer Toolbox en/of de DSP System Toolbox niet geïnstalleerd:
https://nl.mathworks.com/help/fixedpoint/index.html en/of https://nl.mathworks.com/products/dsp-system.html

https://nl.mathworks.com/help/fixedpoint/index.html
https://nl.mathworks.com/products/dsp-system.html
https://nl.mathworks.com/products/dsp-system.html
https://nl.mathworks.com/products/dsp-system.html


FIR FILTER COËFFICIENTS 3
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4 bits precisie is hier duidelijk te weinig.



FIR FILTER COËFFICIENTS 4
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Targets -> Generate C Header



C-HEADER
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16 bit fixed-point 
getal met 16 bits 
rechts van de komma. 
(two’s complement!)

Bijvoorbeeld:
163910 = 00000110011001112 

𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝:
0.00000110011001112

= + 2−6 + 2−7 + 2−10 + 2−11 + 2−14 + 2−15 + 2−16
≈ 0.02500915510 



CONTROLEREN
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≈ 0.02500915510 
Correct!

Makkelijker:
1639
216

= 0.02500915510



0011 = 0.375
 0001 = 0.125
 ----+  -----+
 0100  0.500

 ==>
 Zorg ervoor dat punten onder elkaar staan. 

OPTELLING
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𝑄𝑄𝑄.3 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛



0111 = 0.875
 0001 = 0.125
 ----*  -----*
 0111   4375
     0000  1750
    0000       875
   0000    
   -------+      ------+ 
   0000111      109375
 
 ==> 
 3+3 getallen rechts van de komma dus de komma moet worden geplaatst op:
 0.000111 = 0.109375 (Q0.6 notatie)

 Eventueel terug naar Q0.3 notatie (afronden):
 0.001 = 0.125

VERMENIGVULDIGING
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𝑄𝑄𝑄.3 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

Zie:
https://bitbucket.org/HR_ELEKTRO/dis10/wiki/Opdrachten/Hardware_Opdrachten/DIS10_Hardware_Fixed-
point_berekeningen_ebook.pdf

https://bitbucket.org/HR_ELEKTRO/dis10/wiki/Opdrachten/Hardware_Opdrachten/DIS10_Hardware_Fixed-point_berekeningen_ebook.pdf
https://bitbucket.org/HR_ELEKTRO/dis10/wiki/Opdrachten/Hardware_Opdrachten/DIS10_Hardware_Fixed-point_berekeningen_ebook.pdf
https://bitbucket.org/HR_ELEKTRO/dis10/wiki/Opdrachten/Hardware_Opdrachten/DIS10_Hardware_Fixed-point_berekeningen_ebook.pdf


Samenvatting
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• Fixed-point versus Floating-point:
– Voordelen: 

• Kost minder tijd / chip oppervlak / energie 
• Vaste precisie

– Nadelen: 
• Klein dynamisch bereik

• Fixed-point berekeningen:
– Vermenigvuldiging: gebruik integer vermenigvuldiging en onthoudt de positie van 

de komma:
• 𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏 ⋅ 𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏  𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟐𝟐𝟐𝟐

– Optelling: gebruik integer optelling, vergeet niet om de komma’s op dezelfde plek 
te plaatsen door de schuiven:

• 𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏 +  𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏  𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏 >>  𝟏𝟏 +  𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏  𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏 +  𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏  𝑸𝑸𝑸𝑸.𝟏𝟏𝟏𝟏
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