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ВВЕДЕНИЕ 

 

1. Цель и задачи освоения дисциплины (модуля) 

Цель освоения дисциплины: формирование у студентов профессиональ-

ных компетенций направленных на расчет, проектирование и конструирова-

ние интеллектуальных программируемых систем и устройств с использова-

нием цифровых сигнальных процессоров. 

Задачи освоения дисциплины: 

1. Систематизация фундаментальных знаний по теории и практике 

цифровой обработки сигналов  

2. Формирование системы знаний, умений и навыков по проведению 

расчетов схем и устройств различного функционального назначения на осно-

ве цифровых сигнальных процессоров  

3. Формирование представлений по конструкции устройств аналоговой 

и цифровой электроники бытового и промышленного назначения на основе 

цифровых сигнальных процессоров, а также программирует основные алго-

ритмы цифровой обработки одномерных и двумерных сигналов 

    

2. Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине (мо-

дулю), соотнесённых с планируемыми результатами освоения образова-

тельной программы 
Код, формулировка компе-

тенции 

Код, формулировка индика-

тора 

Планируемые результаты обу-

чения по дисциплине (моду-

лю), характеризующие этапы 

формирования компетенций, 

индикаторов 

ПК-1. Способен прово-

дить исследование, расчет 

и проектирование 

устройств, приборов и си-

стем электронной техники 

в соответствии с техниче-

ским заданием  

 

ИД-1ПК-1: Выполняет расчет 

электронных приборов, схем 

и устройств различного 

функционального 

назначения в области 

электроники и 

наноэлектроники. 

Выполняет расчет схем и 

устройств различного функ-

ционального назначения на 

основе цифровых сигналь-

ных процессоров  

ИД-3ПК-1: Разрабатывает 

конструкцию отдельных 

модулей, электронных 

приборов и устройств 

различного 

функционального 

назначения 

 

Разрабатывает конструкцию 

устройств аналоговой и 

цифровой электроники бы-

тового и промышленного 

назначения на основе циф-

ровых сигнальных процес-

соров, а также программи-

рует основные алгоритмы 

цифровой обработки одно-

мерных и двумерных сигна-

лов 

ПК-2. Способен разрабаты-

вать специализированное 

программное обеспечение 

ИД-1ПК-2 Интересуется со-

временными тенденциями 

развития программных 

Способен к самостоятель-

ному поиску и анализу ин-

формации по тенденциям 



интеллектуальных програм-

мируемых систем и 

устройств  

средств и языков програм-

мирования 

развития программных 

средств и языков програм-

мирования, используемых 

для цифровой обработки 

сигналов  

ИД-2ПК-2 Использует теоре-

тические знания и практиче-

ские навыки, позволяющие 

строить  алгоритмы, анали-

зировать их работу при раз-

ных входных данных и реа-

лизовать их при помощи со-

временных языков     про-

граммирования  

 

Способен применять теоре-

тические знания и практиче-

ские навыки для разработки 

алгоритмов цифровой обра-

ботки сигналов и их реали-

зации с использованием 

цифровых сигнальных про-

цессоров.  

ИД-3ПК-2  Использует языки 

программирования высокого 

уровня и профессиональные 

системы программирования, 

инструментальные средства 

при  решении профессио-

нально- прикладных задач в 

профессиональной сфере 

 

Анализирует техническую 

документация и выбирает 

языки программирования и 

архитектуру микропроцес-

сорной системы для разра-

ботки интеллектуальных 

программируемых систем и 

устройств 

ПК-6 Способен использо-

вать знания о системах ин-

тернета вещей 

ИД-2ПК-6 Определяет требо-

вания к системам интернета 

вещей в зависимости от по-

ставленной задачи по их 

применению 

Успешно определяет требо-

вания к системам интернета 

вещей в зависимости от по-

ставленной задачи по их 

применению 

ИД-3ПК-6  Демонстрирует 

навыки моделирования и 

расчета в системах интерне-

та вещей 

Успешно демонстрирует 

навыки моделирования и 

расчета в системах интерне-

та вещей 

 



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1 

РЕШЕНИЕ РАЗНОСТНЫХ УРАВНЕНИЙ С ПРИМЕНЕНИЕМ  

Z-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

 

Цель занятия 

 

Выработать практические умения и приобрести навыки решения разностных 

уравнений с применением Z-преобразования 

  

Задание 

1. Повторить материал лекционного занятия 

2. Решить разностные уравнения первого порядка 

3. Решить разностные уравнения второго и выше порядков 

 

Указания по выполнению задания 

 

1. Повторение материала лекционного занятия 

Повторение производится на самостоятельной подготовке каждым студентом 

самостоятельно путем изучения текстов лекций темы №1 и литературы Л1 

с.4-43. В результате повторения обучаемые должны знать ответы на вопросы 

контрольно-тренажной работы (собеседования). 

 

ВОПРОСЫ КОНТРОЛЬНО-ТРЕНАЖНОЙ РАБОТЫ 

 

1. Классификация сигналов 

2. Дать определение линейной системы 

3. Линейная система с постоянными параметрами 

4. Необходимое и достаточное условие физической реализуемости и устой-

чивости дискретных систем 

5. Разностные уравнения 

6. Общие сведения о частотных характеристиках цифровых устройств 

7. Соотношение между частотными характеристиками непрерывных и дис-

кретных систем 

8. Свойства Z-преобразования 

 

 

2. Решение разностных уравнений первого порядка 

 

  

В качестве примера рассмотрим разностное уравнение первого порядка 
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 Пусть на вход поступает последовательность ).()( 1 nuenx nj
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 Чтобы 

найти одностороннее Z -преобразование )(ny , умножим обе части равенства 
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Воспользуемся свойством Z -преобразования, связанным с задержкой после-

довательности, рассмотренным в предыдущей лекции. Имеем 
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В соответствии с формулой Эйлера  sincos je j  , поэтому выраже-

ние (2) можно переписать следующим образом 
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 Задание № 1. Выполняется преподавателем или одним из наиболее 

подготовленных студентов у доски. 

 

Решить разностное уравнение )1(8.0)()(  nynxny  

 Далее обучаемые самостоятельно выполняют задания №2 и № 3 

  



 Задание № 2 

Решить разностное уравнение )1()(5.0)(  nynxny  

 Задание №3 

Решить разностное уравнение )1(3.0)(6.0)(  nynxny  

 

 

 

3. Решение разностных уравнений второго и выше порядков 

 

 

 В общем случае разностное уравнение L го порядка имеет  вид 

 

                              
 


L

i

L

i
ii inybinxany

0 1

)()()( .                                 (3) 

 

 Вычисляя односторонние Z -преобразования от обеих частей уравнения (3), 

получим 
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Теперь можно получить выражение для )(zY через )(zX  и определить 

)(zH , а взяв обратное Z -преобразование, найти отклик ).(ny  

  

Задание № 4.(Выполняется преподавателем) 

 

Решить разностное уравнение 

)2(1.0)1(4.0)1(3)()(  nynynxnxny . 

Чтобы найти одностороннее Z -преобразование )(ny , умножим обе части 

равенства (1) на 
nz  и просуммируем от 0 до  , в результате получим 
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Заменим параметр Z на 
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Отсюда 
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Задание №5 

 

 Решить разностное уравнение 

)2()1(8.0)1()(2)(  nynynxnxny . 

 

Задание №6 

 

 Решить разностное уравнение )3(2)1(8.0)()(  nynynxny . 

 

 

 Для выставления оценки за работу на практическом занятии и для вы-

явления глубины усвоения материала, кроме проверки отчета, обучаемому 

могут быть заданы один или два  вопроса из перечня вопросов коллоквиума. 

 

 

Вопросы коллоквиума 

 

1. Назначение z -преобразования 

2. Определение устойчивости системы по её коэффициентам в z -плоскости 

3. Дать определение амплитудно-частотной характеристики ЛПП-системы 

4. Дать определение фазо-частотной характеристики ЛПП-системы 

5. Изобразить АЧХ ЛПП-системы первого и второго порядков 

6. Изобразить ФЧХ ЛПП-системы первого и второго порядков 

 



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 

СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ ЦИФРОВЫХ ФИЛЬТРОВ  

 

Цель занятия 

 

Выработать практические умения и приобрести навыки решения задач 

структурного синтеза цифровых фильтров и анализа их характеристик 

  

Задание 

1.Повторить материал лекционного занятия 

2.Осуществить структурный синтез цифрового фильтра по аналоговому об-

разцу 

3.Выполнить анализ временных характеристик цифрового фильтра 

4.Выполнить анализ частотных характеристик цифрового  фильтра 

 

Указания по выполнению задания 

 

1.Повторение материала лекционного занятия 

Повторение производится на самостоятельной подготовке каждым студен-

том самостоятельно путем изучения текстов лекций  темы №2 и литерату-

ры Л1 с.44-53. В результате повторения обучаемые должны знать ответы 

на вопросы контрольно-тренажной работы. 

 

ВОПРОСЫ КОНТРОЛЬНО-ТРЕНАЖНОЙ РАБОТЫ 

 

1. Цифровой фильтр. Определение, достоинства и недостатки  

2. Виды полиномов, используемых для аппроксимации АЧХ фильтров 

3. Каким образом происходит пересчет аналоговых частот в цифровые 

4. Частотные характеристики ЦФ , формулы вычисления  

5. Суть билинейного Z- преобразования 

6. Временные и шумовые характеристики фильтров 

 

2. Структурный синтез цифрового фильтра по аналоговому образцу. 

 

 Задача структурного синтеза цифрового фильтра включает: вычисление 

коэффициентов фильтра, определение способа соединения звеньев фильтра и 

построение структурной схемы фильтра. 

 Расчет коэффициентов фильтра можно вести прямым методом или по 

аналоговому прототипу. Наибольшее распространение получил метод расче-

та по аналоговому прототипу. Синтез по аналоговому прототипу основан на 

конформном отображении точек частотной характеристики аналогового 

фильтра из р- плоскости в z- плоскость. При этом может быть использовано 

билинейное z-преобразование, инвариантное преобразование импульсной ха-

рактеристики, отображение дифференциалов и т.д. Наибольшее распростра-



нение нашел метод билинейного z-преобразования, так как кроме основного 

достоинства связанного с высокой степенью соответствия результатов пре-

образования, для этого метода создано много программных продуктов, об-

легчающих задачу синтеза. 

 Одним из таких программных продуктов является пакет Signal pro-

cessing toolbox интегрированной системы инженерных и научных расчетов 

MATLAB.  

 Порядок выполнения задания практического занятия с использованием  

MATLAB показан на рис.1, а текст программы приведен в ПРИЛОЖЕНИИ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.  

 

Определить порядок фильтра n и значение частоты среза nW  на уровне 

0,707 для аппроксимации АЧХ фильтра полиномом Баттерворта: 

[n,Wn]=buttord(Wp,Ws,Rp,Rs); 

где Wp,Ws –нормированные частоты ограничивающие, соответственно, 

полосу пропускания и задерживания (Fp/Fd;Fs/Fd); 

Rp – максиально допустимые пульсации в полосе пропускания, дБ; 

 Rs- минимальное затухание в полосе задерживания, дБ. 

Расчет коэффициентов фильтра: 

[b,a]=butter(n,Wn); 

Построение графиков АЧХ и ФЧХ: 

Freqz(b,a,512,Fd); 

Вычисление и построение графика ГВЗ: 

Grpdelay(b,a); 

Вычисление и построение графика импульсной характеристики: 

Impz(b,a); 

Вычисление коэффициентов фильтра для каскадной реализации филь-

тра звеньями не выше второго порядка: 

[A,B,C,D]=butter(n,Wn); 

sos=ss2sos(A,B,C,D); 

Построение структурной схемы цифрового фильтра по коэффициентам 

из массива sos. 

Проверка работоспособности фильтра на тестовом сигнале mtlb 



 

 Варианты заданий для самостоятельной работы приведены в табл.1. 

Задание выбирается по указанию преподавателя. 

Таблица 1. 

Параметры 

фильтра 

Варианты заданий 

1 2 3 4 5 

Частота среза 

Fp, кГц 

1 2 3 4 2 

Частота ре-

жекции Fs, 

кГц 

1,5 2,5 4,5 4,8 2,5 

Затухания в 

полосе про-

пускания Rp, 

дБ 

3 2,5 2 1,5 2,5 

Затухания в 

полосе ре-

жекции Rs, 

дБ 

12 10 10 10 10 

Частота дис-

кретизации 

Fd, кГц 

10 20 30 40 20 

Вид полино-

ма 

Баттер-

ворта 

Баттер-

ворта 

Чебышев-

ский 1 

Чебышев-

ский 1 

Эллипти-

ческий 

 

Функции, необходимые для выполнения задания приведены в табл.2. 

 

Таблица 2 

Назначение 

функции 

Полином 

Баттерворта 

Полином 

Чебышева 1 

Эллиптический 

полином 

Определение 

порядка ЦФ 

[n,Wn]= 

but-

tord(Wp,Ws,Rp,Rs); 

[n,Wn]= 

cheb1ord(Wp,Ws,Rp,

Rs) 

[n,Wn]= 

el-

li-

pord(Wp,Ws,Rp,Rs) 

Вычисление 

коэффици-

ентов ЦФ 

[b,a]=butter(n,Wn); [b,a]=cheby1(n,Rp,W

n) 

[b,a]=ellip(n,Wn) 

Вычисление 

параметров 

каскадной 

формы 

[A,B,C,D]= 

butter(n,Wn); 

[A,B,C,D]= 

cheby1(n,Rp,Wn); 

[A,B,C,D]=ellip(n,

Wn); 

 



 Для выставления оценки за работу на практическом занятии и для вы-

явления глубины усвоения материала, кроме проверки отчета, обучаемому 

могут быть заданы один или два  вопроса из перечня вопросов коллоквиума. 

ПРИЛОЖЕНИЕ   

 

Wp=1000/10000;Ws=1500/10000;%определение входных          

Rp=3;Rs=15;                 %параметров 

[n,Wn]=buttord(Wp,Ws,Rp,Rs);%вычисление порядка ЦФ 

[b,a]=butter(n,Wn);         %определение коэффициентов  

figure(1); 

freqz(b,a,1024,10000);    %построение графика АЧХ и ФЧХ  

[h,f]=freqz(b,a,1024,10000); 

figure(2);plot(1:10000/1024:10000-1,abs(h));grid on; 

ylabel('Нормированная АЧХ фильтра'); 

xlabel('Частота, Гц '); 

figure(3); 

subplot(2,1,1);grpdelay(b,a);%определение ГВЗ 

subplot(2,1,2);impz(b,a);    %определение отчетов ИХ  

ylabel('Импульсная характеристика фильтра'); 

xlabel('Номер отсчета '); 

[A,B,C,D]=butter(n,Wn);%вычисление коэффициентов  

sos=ss2sos(A,B,C,D);   %ЦФ для каскадной реализации 

figure(4); 

load mtlb;subplot(2,1,1);%проверка фильтра 

plot([1:2000],mtlb(1:2000));xlabel('Входной зашумленный сигнал'); 

y=filter(b,a,mtlb);subplot(2,1,2); 

plot([1:2000],y(1:2000)); 

xlabel('Результат фильтрации'); 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Рис.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Рис.3 

 

Рис. 4 

 



Рис.5 

 

 

 



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШУМОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 ЦИФРОВОГО УСТРОЙСТВА  

 

Цель занятия 

 

Выработать практические умения и приобрести навыки определения шумо-

вых характеристик цифрового устройства и оценки влияния вычислительных 

ресурсов на ошибки цифровой обработки 

  

Задание 

 

1.Повторить материал лекционного занятия 

2.Определить ошибки дискретизации  

3.Определить ошибки квантования  

4.Оценить влияние вычислительных ресурсов на ошибки цифровой обра-

ботки 

Указания по выполнению задания 

 

1. Повторение материала лекционного занятия 

Повторение производится на самостоятельной подготовке каждым сту-

дентом самостоятельно путем изучения текстов лекций  темы №3 и лите-

ратуры Л1 с.103-114. В результате повторения обучаемые должны знать 

ответы на вопросы контрольно-тренажной работы. 

 

ВОПРОСЫ КОНТРОЛЬНО-ТРЕНАЖНОЙ РАБОТЫ 

 

1. Причины возникновения ошибок при цифровой обработке сигналов  

2. Описание сигнала на выходе АЦП. Квантование входного сигнала с усе-

чением 

3. Описание сигнала на выходе АЦП. Квантование входного сигнала с 

округлением 

4. Квантование результатов арифметических операций. Дисперсия шумов 

округления и усечения результатов операций  

5. Обобщенная линейная модель цифрового фильтра для учета ошибок 

7. Ошибки предельных циклов 

8. Ошибки пульсаций, вызванных переполнением 

 

1. Определение ошибок дискретизации 

 

На  этапе дискретизации входного сигнала формируется последователь-

ность nTttsns  |)()(  , в которой отсчеты )(ns  представлены с неограни-

ченной точностью.  



Используя интегральную систему инженерных и научных расчетов 

MATLAB смоделируем входной сигнал, являющийся суммой трех гармони-

ческих колебаний с частотами 50, 150 и 250 Гц и случайной аддитивной ком-

поненты с нулевым средним значением (рис.1)  
x=[];xd=[]; 

n=0;hag=7; 

for t=0:0.001:0.1; 

n=n+1;   

x(n)=sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*150*t)+sin(2*pi*250*t)*2*randn; 

end; 

figure(1); 

plot(x(1:100));xlabel('Входной зашумленный сигнал x(nT)'); 

 

Рис.1 

Период формирования входных отсчетов в четыре раза превышает пери-

од максимальной частоты гармонических колебаний, составляющих входной 

сигнал и равен 001,0t  с.  

Изменяя шаг дискретизации tTdhag  /   9,8,7,6,5,4,3,2,1  опреде-

лить значение ошибки дискретизации и построить график зависимости дис-

персии ошибки дискретизации от периода дискретизации. 

  

 Для двух значений периода дискретизации ( 2,1hag ) изобразить в 

отчетах графики входного сигнала, дискретных отсчетов входного сигнала и 

результат восстановления входного сигнала при использовании интерполято-

ра нулевого порядка. 

Текст программы расчетов приведен ниже. Набор данного текста осуществ-

ляется вслед за текстом модели входного сигнала. 



figure(2); 

k1=1;k2=0; 

for k=1:n; 

   if k1==1; xd(k)=x(k);k2=k2+1;k1=0;else xd(k)=xd(k-

1);k2=k2+1;end;  

   if k2==hag; k1=1;k2=0;end; 

end; 

subplot(3,1,1);plot(x(1:20)); 

subplot(3,1,2);plot(1:20,xd(1:20),'bo',1:20,x(1:20),'b--'); 

subplot(3,1,3);stairs(xd(1:20)); 

sum=0; 

for k=1:n; 

   sum=sum+(xd(k)-x(k))^2; 

end; 

sigmd=sqrt(sum/n) 

 

Пример графиков  входного сигнала, дискретных отсчетов входного сигнала 

и результат восстановления входного сигнала при использовании интерполя-

тора нулевого порядка для 2hag  прведен на рис.2. 

Рис.2 

 

 

По результатам расчетов заполнить таблицу 1, построить график. 

Таблица 1 
hag 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

д           

 

 



2. Определение ошибок квантования. 

 

Ошибкой квантования называется разность дискретизированного и кван-

тованного по уровню входного сигнала  )()()( nsnsne кв .   

 Дисперсия ошибок квантования зависит от шага квантования и  равна  

12

2

.
2 Q

вхкв  . 

 Значение шага квантования определяется диапазоном изменения вход-

ного сигнала и разрядностью АЦП 

12

minmax






n

UU
Q , 

где minmax ,UU соответственно, максимальное и минимальное значения 

входного сигнала; n  разрядность АЦП. 

Выполнить расчет дисперсии ошибки квантования и построить график 

зависимости )(.
2 nвхкв  с использованием программы приведенной ниже по 

вариантам заданным преподавателем из таблицы 2. 
Umax=10;Umin=0.01; 

for ii=4:16; 

   nb=ii; 

   Q=((Umax-Umin)/(2^nb-1)); 

   sigmk(ii)=Q^2/12; 

end;  

plot(4:16,sigmk(4:16));grid on; 

xlabel('разрядность АЦП'); 

ylabel('дисперсия шума квантования'); 

Таблица 2 

Номер варианта 1 2 3 4 

minmax ,UU  100, 0.5 25, 0.05 42.5, 0.8  34.1, 0.01  

 

3. Оценка влияния вычислительных ресурсов на ошибки 

цифровой обработки 

 

Выполним расчет дисперсии шума квантования результатов арифмети-

ческих операций для различных значений разрядности регистров арифмети-

ческого устройства (умножителей и сумматоров), а также для различного ко-

личества операций умножения (порядка фильтра). 

 

 

Дисперсия шума округления результатов арифметических операций вы-

числяется по формуле 

12

2 )2(
2

b

o



 , 



где b - число разрядов регистров вычислителя. 

Выполнить расчет дисперсии ошибки квантования и построить график 

зависимости )(.
2 noкв  с использованием программы приведенной ниже. 

for ii=4:16; 

   nb=ii; 

   sigmo(ii)=(2^(-nb*2))/12; 

end;  

plot(4:16,sigmo(4:16));grid on; 

xlabel('разрядность АЦП'); 

ylabel('дисперсия шума округления результатов'); 

 

Суммарное значение дисперсии шумов округления результатов вычис-

лений цифрового устройства обработки сигналов определяется выражением 





 

1

0

22
.

2 )(
N

n
окв nh , 

где N -порядок фильтра, )(nh - отчеты импульсной характеристики. 

Программа  расчета суммарной дисперсии приведена ниже.  
Wp=1000/10000;Ws=1500/10000;so=[];sp=[]; 

Rp=3;Rs=15; 

[n,Wn]=buttord(Wp,Ws,Rp,Rs); 

[b,a]=butter(n,Wn); 

nn=impz(b,a); 

for N=2:4:16; 

   sum=0; 

   for ii=4:16; 

   nb=ii; 

   sig0=(2^(-nb*2))/12; 

   for is=1:N; 

      sum=sum+nn(is,1)^2; 

   end;  

   sp(N)=sum; 

   s0(ii)=sig0*sum; 

end; 

plot(4:16,s0(4:16));grid on;hold on; 

ylabel('Дисперсия ошибок'); 

xlabel('Разрядность вычислителя'); 

end; 

hold off; 

 

Выполнить расчеты и построить график зависимости суммарной дис-

персии ошибок округления результатов арифметических операций для вари-

анта цифрового фильтра синтезированного на практическом занятии №2. 

Выполнить анализ полученных зависимостей и записать в отчет выводы по 

практическому занятию  



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4 

ВЫПОЛНЕНИЕ ДИСКРЕТНОЙ СВЕРТКИ И ДИСКРЕТНОГО 

 ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ 

 

Цель занятия 

 

Выработать практические умения и приобрести навыки решения задач 

с применением дискретной свертки сигналов и дискретного преобразования 

Фурье  

Задание 

 

1.Повторить материал лекционного занятия 

2.Решить задачи с применением дискретной свертки. 

3.Решить задачи с применением ДПФ. 

 

Указания по выполнению задания 

 

1. Повторение материала лекционного занятия 

Повторение производится на самостоятельной подготовке каждым студентом 

самостоятельно путем изучения текстов лекций  темы №4 и литературы Л1 

с.46-69. В результате повторения обучаемые должны знать ответы на вопро-

сы контрольно-тренажной работы. 

 

ВОПРОСЫ КОНТРОЛЬНО-ТРЕНАЖНОЙ РАБОТЫ 

 

1. Дискретная кольцевая свертка сигналов.  

2. Дискретная линейная свертка сигналов. 

3. Алгоритм выполнения дискретной секционированной свертки методом 

перекрытия с накоплением. 

4. Алгоритм выполнения дискретной секционированной свертки методом 

перекрытия с суммированием. 

5. Дискретное преобразование Фурье. Определение. Назначение. 

6. Свойства линейности и комплексной сопряженности ДПФ. 

7. Свойства сдвига, круговой свертки и корреляции ДПФ. 

 

2. Решение задач с применением дискретной свертки. 

 

 

Если заданы одномерные массивы x  и  y длины, которых соответственно 

равны )(xlengthm   и )(ylengthn  , то свертка z - это одномерный мас-

сив длиной knm ,1 -й элемент которого определяется по формуле 





),min(

)1,1max(

).1()()(
mk

nkj

jkyjxkz  



 

Синтаксис оператора свертки: 

z=conv(x,y) 

 

Пример 1. Выполнить свертку двух последовательностей }1;2;1;2{x  и 

}0;0;1;2{h .  

Программа свертки: 
x=[-2 1 2 1]; 

h=[2 1 0 0]; 

z=conv(x,h); 

subplot(3,1,1); 

stem(x);grid on; 

xlabel('Входной сигнал'); 

subplot(3,1,2); 

stem(h);grid on; 

xlabel('Отсчеты импульсной характеристики'); 

subplot(3,1,3); 

stem(z);grid on; 

xlabel('Свертка сигналов'); 

Графики исходных сигналов и результатов свертки приведены на рис.1. 

 

Рис.1. 

 

Задание №1. Выполнить свертку следующих последовательностей 

}1;2;3;4;3;2;1{x  и }0;1;2;3{y . Построить графики. 



 

Задание №2. Выполнить свертку следующих последовательностей 

}3;2;1;0;1;2;3{x  и }0;1;2;3{y . Построить графики. 

 

Задание №3. Выполнить свертку следующих последовательностей 

}3;2;1;0;1;2;3{ x и }0;1;2;3{y . Построить графики. 

 

Пример 2. Выполнить свертку сигналов )2sin()2sin( 21 tftfx    при 

5.0:001.0:0;120;50 21  tff  и mmh /)sin(  при 

2:01.0:1.0m . 

Программа выполнения свертки: 
x=[];h=[];z=[]; 

t=0:0.001:0.5; 

x=sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*120*t); 

m=0.1:0.01:2*pi; 

for k=1:600; 

   h(k)=sin(m(k))/m(k); 

end; 

z=conv(x,h); 

subplot(3,1,1); 

stem(x(1:20));grid on; 

xlabel('Входной сигнал'); 

subplot(3,1,2); 

plot(h);grid on; 

xlabel('Отсчеты импульсной характеристики'); 

subplot(3,1,3); 

stem(z(1:20));grid on; 

xlabel('Свертка сигналов'); 

Полученные графики представлены на рис.2 

 

Задание №4. Выполнить свертку следующих последовательно-

стей )2cos()2sin( 21 tftfx    при 5.0:001.0:0;120;50 21  tff  и 

)/)(sin( mmabsh   при 2:01.0:1.0m . 

 

Задание №5. Выполнить свертку последовательности прямоугольных им-

пульсов с последовательностью mmh /)sin(  при 2:01.0:1.0m . 

Для задания входных последовательностей используйте следующие коман-

ды: 
t=0:0.01:4*pi; 

x=square(t,5); 

m=0.1:0.01:2*pi; 

h=sinc(m); 

 

 

 

 



 

Рис.2 

 

3. Решение задач с применением ДПФ 

 

Дискретное преобразование Фурье используется для перевода сигнала из 

временной области в частотную.  В составе системы Matlab для определения 

матрицы коэффициентов преобразования Фурье используется функция 

 a=dftmx(n) ; 

где nn - размер матрицы. 

Для вычисления ДПФ входной последовательности х необходимо дом-

ножить её отсчеты на коэффициенты матрицы а. 

Пример. Выполнить ДПФ входной последовательности вида: 

randntfAtfAx *2)2sin()2sin( 2211   , где randn -функция генера-

тора случайных чисел, распределенных по нормальному закону относительно 

0 , при 6.0:001.0:0;170;70;5;2 2121  tffAA  

 Текст программы приведен ниже: 
x=[];a=[];z=[];X=[]; 

t=0:0.001:0.6; 

x=2*sin(2*pi*70*t)+5*sin(2*pi*170*t)+2*randn(size(t)); 

X=x(1:512); 

a=dftmtx(512); 

z=X*a/256; 

subplot(2,1,1); 

plot(x(1:100));grid on; 



xlabel('Входной сигнал'); 

f=1000*(0:255)/512; 

subplot(2,1,2); 

plot(f,abs(z(1:256)));grid on; 

xlabel('ДПФ сигналов'); 

 

Результаты расчетов приведены на рис.3. 

 

Рис. 3 

Задание №6. Выполнить ДПФ последовательности  

randnAtfAtfAx *)2sin()2sin( 32211   , где randn -функция гене-

ратора случайных чисел, распределенных по нормальному закону относи-

тельно 0 , при 6.0:001.0:0t . Значения исходных данных взять из таб-

лицы  в соответствии с вариантом, указанным преподавателем.  

Таблица 

Вариант 
1A  2A  3A  1f  2f  

1 1 2 3 50 100 

2 2 2 2 50 120 

3 2 3 1 60 170 

4 5 5 1 70 120 

5 2 1 1 50 110 

 

 

Построить графики результатов преобразования. 



 

Задание №7. Выполнить ДПФ последовательности прямоугольных импуль-

сов  
t=0:0.01:4*pi; 

x=square(t,5); 

Построить графики результатов преобразования. 

 

Задание №8. Выполнить ДПФ последовательности пилообразных импульсов 
t=0:0.1:20*pi; 

x=sawtooth(t,1); 

Построить графики результатов преобразования. 
 

 

Выполнить анализ полученных зависимостей и записать в отчет выводы по 

практическому занятию . 

  

На занятии иметь: 

 Конспект лекций; 

 Задание на практическое занятие №4; 

 Выполненное задание на самоподготовку. 

При подготовке к занятию: 

 Повторить лекционный материал; 

 Найти ответы на вопросы контрольно-тренажной работы; 

  Повторить порядок работы с программой Matlab. 



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5 

ВЫПОЛНЕНИЕ ОРТОГОНАЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 

 

Цель занятия 

 

Выработать практические умения и приобрести навыки решения задач 

с применением ортогональных преобразований сигналов .  

 

Задание 

 

1. Повторить материал лекционного занятия 

2. Решить задачи с применением ДПУ. 

3. Решить задачи с применением дискретного преобразования Хаара. 

4. Решить задачи с применением дискретного преобразования Гильберта. 

 

Указания по выполнению задания 

 

1.Повторение материала лекционного занятия 

Повторение производится самостоятельно каждым студентом путем 

изучения текстов лекций  темы №5 и литературы Л1 с.53-98. В результате 

повторения обучаемые должны знать ответы на вопросы контрольно-

тренажной работы. 

 

ВОПРОСЫ КОНТРОЛЬНО-ТРЕНАЖНОЙ РАБОТЫ 

 

1.  Дать определение частости. Привести пример использования. 

2. Дискретное преобразование Хаара, выражение в матричной форме. 

3. Функции Уолша упорядоченные по Уолшу. 

4. Функции Уолша, упорядоченные по Пэли. 

5. Функции Уолша, упорядоченные по Адамару. 

6. Преобразование Гильберта. Назначение, запись в матричной форме. 

7.  Преобразование Гильберта синусоидального сигнала. 

  

 

2. Решение задач с применением ДПУ 

 

Наибольшее применение для реализации  на вычислительных машинах 

нашло дискретное преобразование Уолша в котором функции Уолша упоря-

дочены по Адамару. В литературе это преобразование называется дискретное 

преобразование Уолша-Адамара (ДПУА) или преобразование Адамара. 

В составе системы инженерных и научных расчетов Matlab реализова-

на функция H=hadamard(n) , возвращающая матрицу дискретных отсчетов 

ДПУА (матрицу Адамара) порядка n.  Матрица Адамара порядка n>2 суще-

ствует только тогда, когда n кратно 4. Реализованный в системе Matlab алго-



ритм вычисляет матрицы Адамара для тех случаев, когда величины 

20/,12/, nnn  являются степенями по основанию 2. 

Например,  

» H=hadamard(8) 

 

H = 

 

     1     1     1     1     1     1     1     1 

     1    -1     1    -1     1    -1     1    -1 

     1     1    -1    -1     1     1    -1    -1 

     1    -1    -1     1     1    -1    -1     1 

     1     1     1     1    -1    -1    -1    -1 

     1    -1     1    -1    -1     1    -1     1 

     1     1    -1    -1    -1    -1     1     1 

     1    -1    -1     1    -1     1     1    -1 

Картина линий уровня для этой матрицы напоминает ковер(рис.1): 

» contour(hadamard(8))  

Рис.1 

Использование ортогональных преобразований позволяет осуществить 

сжатие сигналов так как в разном базисе (системе координат) отчеты сигнала 

располагаются с разной дисперсией (степенью компактности). Рассмотрим 

пример использования ДПУА для тестового сигнала mtlb .Дисперсия входно-

го сигнала (std(a)=0.6352).  Дисперсия результата преобразования 

(std(y)=0.0203) . В преобразованном сигнале обнулены все отсчеты, значения 

которых меньше 10 процентов от максимального. Результат восстановления 

показывает практически полное соответствие входного сигнала и восстанов-

ленного по сжатому сигналу.  



Программа модели приведена ниже. Результаты моделирования пока-

заны на рис.2, 3. 
load mtlb; 

figure(1); 

N=1024; 

subplot(2,1,1); 

plot(mtlb(1:N));grid on; 

ylabel('Входной сигнал'); 

H=hadamard(N); 

a=mtlb(1:N); 

y=H*a; 

y=y/N; 

subplot(2,1,2); 

plot(y);grid; 

ylabel('Результат преобразования'); 

xlabel('Номер отсчета'); 

figure(2); 

for ik=1:N; 

   if abs(y(ik))<max(y)/10; y(ik)=0; end; 

end; 

b=H'*y; 

subplot(2,1,1); 

plot(y);grid; 

ylabel('ДПУА без части отсчетов '); 

subplot(2,1,2); 

plot(b);grid on; 

ylabel('Выходной сигнал'); 

xlabel('Номер отсчета'); 

 

Рис. 2 Входной сигнал и результат его ДПУА 



Рис. 3. ДПУА входного сигнала без отсчетов значения, которых мень-

ше 10 процентов от максимального и результат обратного преобразования 

 

Самостоятельно выполнить ДПУА для N=128,256,512. Сделать выводы 

о точности преобразования. При N=1024 изменить величину порога до 20 

процентов, сделать выводы о точности восстановления входного сигнала. 

 

3. Решение задач с применением дискретного преобразования Хаара 

 

Система Matlab не содержит функции преобразования Хаара поэтому 

для выполнения преобразования необходимо вручную задать матрицу дис-

кретных значений функции Хаара. 

Ниже приведена программа прямого и обратного дискретного преобра-

зования Хаара для последовательностей содержащих 8 отсчетов. На рис.4. 

показаны результирующие графики. 
har=[1 1 1 1 1 1 1 1 

   1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 

   1.4142 1.4142 -1.4142 -1.4142 0 0 0 0 

   0 0 0 0 1.4142 1.4142 -1.4142 -1.4142 

   2 -2 0 0 0 0 0 0 

   0 0 2 -2 0 0 0 0 

   0 0 0 0 2 -2 0 0  

   0 0 0 0 0 0 2 -2]; 

t=0:0.1:1; 

x=r*randn(size(t)); 

a=x(1:8); 

y=a*har; 

y=y/8; 

subplot(3,1,1);plot(a);grid;ylabel('Входной сигнал'); 



subplot(3,1,2);plot(y);grid;ylabel('Прямое ДПХ'); 

b=y*har'; 

subplot(3,1,3);plot(b);grid;ylabel('Обратное ДПХ'); 

 

Рис.4 

 

Ещё одним примером ортогонального преобразования является преоб-

разование Хартли. Элементы  матрицы Хартли рассчитываются следующим 

образом 
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В системе Matlab создано несколько моделирующих ортогональные 

матрицы программ. Эти программы собраны в пакет ORTHOG . Для вызова 

матрицы Хартли необходимо указать  

O=galley(‘orthog’,n,5); 

Где n- число отсчетов в матрице, 5- номер соответствующий матрице 

Хартли в пакете ORTHOG . 

По аналогии с преобразованием Уолша-Адамара выполним преобразо-

вание Хартли испытательного сигнала mtlb. Программа прямого и обратного 

преобразований приведена ниже, а результаты преобразований на рис.5 и 6. 

Необходимо обратить внимание на  симметричное расположение отсчетов 

прямого преобразования Хартли. Самостоятельно выполнить ДПХ для 

N=128,256,512. Сделать выводы о точности преобразования. При N=1024 из-

менить величину порога до 20 процентов, сделать выводы о точности восста-

новления входного сигнала. 



load mtlb; 

figure(1); 

N=1024; 

subplot(2,1,1); 

plot(mtlb(1:N));grid on; 

ylabel('Входной сигнал'); 

O=gallery('orthog',N,5); 

a=mtlb(1:N); 

y=O*a; 

subplot(2,1,2); 

plot(y);grid; 

ylabel('Преобразование Хартли'); 

xlabel('Номер отсчета'); 

figure(2); 

for ik=1:N; 

   if abs(y(ik))<max(y)/10; y(ik)=0; end; 

end; 

b=O'*y; 

subplot(2,1,1); 

plot(y);grid; 

ylabel('ДПХ без части отсчетов '); 

subplot(2,1,2); 

plot(b);grid on; 

ylabel('Выходной сигнал'); 

xlabel('Номер отсчета'); 

 

Рис.5 

 



 

Рис.6 

 

 

4. Решение задач с применением дискретного преобразования Гильберта. 

 

Преобразование Гильберта в системе Matlab осуществляется специаль-

ной функцией 

Y=hilbert(x); 

 

Функция Y=hilbert(x) по исходной действительной последовательности х вы-

числяет комплексную последовательность у, которая является аналитиче-

ским сигналом. Действительная часть аналитического сигнала совпадает с 

исходной последовательностью, а комплексная – представляет собой её пре-

образование Гильберта x~  . Таким образом, xjxy ~ . Преобразование 

Гильберта используется для вычисления мгновенных параметров временных 

последовательностей. Сигнал у можно представить в виде 
)()()( tjetAty  . 

В этом случае )(tA называется мгновенной амплитудой сигнала )(tx , a 

)(t - мгновенной фазой. Мгновенная частота 0f определяется из выражения  

dt

td
f

)(

2

1
0













. Для синусоиды огибающая и мгновенная частота явля-

ются константами. Мгновенная фаза изменяется по пилообразному закону, а 

в пределах одного периода – линейно. Ниже приведен пример программы 



выполнения преобразования Гильберта испытательного сигнала mtlb. Само-

стоятельно выполнить преобразование Гильберта для синусоидального сиг-

нала с амплитудой 5 вольт и частотой 50 герц дискретизированной на интер-

вале 0:0.6 с шагом 0.001. 
load mtlb; 

subplot(3,1,1); 

plot(mtlb(1:256));grid on; 

ylabel('Входной сигнал'); 

a=mtlb(1:256); 

y=hilbert(a); 

subplot(3,1,2); 

plot(abs(y(1:256))); 

ylabel('Мгн. амплитуда'); 

subplot(3,1,3); 

plot(angle(y(1:256))); 

ylabel('Мгн. фаза'); 

xlabel('Номер отсчета'); 

 

 

Выполнить анализ полученных зависимостей и записать в отчет выводы по 

практическому занятию . 

  

На занятии иметь: 

 Конспект лекций; 

 Задание на практическое занятие №5; 

 Выполненное задание на самоподготовку. 

При подготовке к занятию: 

 Повторить лекционный материал; 

 Найти ответы на вопросы контрольно-тренажной работы; 

  Повторить порядок работы с программой Matlab. 



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6 

ВЫПОЛНЕНИЕ БЫСТРОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ 

 

Цель занятия 

 

Выработать практические умения и приобрести навыки решения задач 

с применением быстрого преобразования Фурье.  

 

Задание 

 

1. Повторить материал лекционного занятия 

2. Решить задачи спектрального анализа с  использованием алгоритма БПФ. 

3. Вычислить корреляционную последовательность с использованием  алго-

ритма БПФ. 

 

Указания по выполнению задания 

 

1. Повторение материала лекционного занятия 

Повторение производится каждым студентам самостоятельно путем изу-

чения текстов лекций  темы №6 и литературы Л1 с.80-92. В результате по-

вторения обучаемые должны знать ответы на вопросы контрольно-

тренажной работы. 

 

ВОПРОСЫ КОНТРОЛЬНО-ТРЕНАЖНОЙ РАБОТЫ 

 

1. Алгоритм БПФ с прореживанием по времени, базовая операция, графиче-

ское обозначение . 

2. Алгоритм БПФ с прореживанием по частоте, базовая операция, графиче-

ское обозначение. 

3. Операция двоичной инверсии отсчетов, назначение, пример выполнения. 

4. Определение потребных вычислительных ресурсов для реализации БПФ. 

5. Алгоритмы БПФ с произвольным основанием. 

 

2. Решение задач спектрального анализа с  использованием алгоритма 

БПФ. 

 

Вычисление амплитудного и фазового спектра. 

Рассмотрим результат преобразования Фурье синусоидального колебания с 

частотой 50 герц. 
t=0:0.001:0.6; 

x=sin(2*pi*50*t); 

subplot(3,1,1); 

plot(x(1:500)); grid on;ylabel('signal'); 

Y=fft(x,512); 

Ay=abs(Y)/512; 

Fy=angle(Y); 



subplot(3,1,2); 

plot(Ay);grid on;ylabel('АЧХ'); 

subplot(3,1,3); 

plot(Fy);grid on;ylabel('ФЧХ'); 

 

Результат выполнения программы приведен на рис.1. 

Рис.1 

Из рисунка видно, что амплитудный спектр сигнала симметричен относи-

тельно середины отсчетов. Выполним преобразование выводимых графиков 

АЧХ  и ФЧХ для вывода только первой половины отсчетов, кроме этого вве-

дем переменную f  для привязки полученных отсчетов к оси частот. 

t=0:0.001:0.6; 

x=sin(2*pi*50*t); 

subplot(3,1,1); 

plot(x(1:500)); grid on;ylabel('signal'); 

Y=fft(x,512); 

Ay=abs(Y)/512; 

Fy=angle(Y); 

f=1000*(0:255)/512; 

subplot(3,1,2); 

plot(f,Ay(1:256));grid on;ylabel('АЧХ'); 

subplot(3,1,3); 

plot(f,Fy(1:256));grid on;ylabel('ФЧХ'); 

 

Изобразить в отчетах полученные графики. 



Рассмотрим задачу определения амплитудного спектра аддитивной смеси 

двух гармонических колебаний с гауссовским шумом. 
t=0:0.001:0.6; 

x=sin(2*pi*50*t)+sin(2*pi*120*t); 

y=x+2*randn(size(t)); 

subplot(2,1,1); 

plot(y(1:500)); grid on;ylabel('signal');xlabel('n'); 

Y=fft(y,512); 

Ay=abs(Y)/512; 

Fy=angle(Y); 

f=1000*(0:255)/512; 

subplot(2,1,2); 

plot(f,Ay(1:256));grid on;ylabel('АЧХ');xlabel('частота, Гц'); 

 

Результаты вычислений приведены на рис.2 

Рис.2 

Задание №1. Выполнить БПФ последовательности , получить амплитудный и 

фазовый спектр последовательности 

randnAtfAtfAx *)2sin()2sin( 32211   , где randn -функция гене-

ратора случайных чисел, распределенных по нормальному закону относи-

тельно 0 , при 6.0:001.0:0t . Значения исходных данных взять из таб-

лицы  в соответствии с вариантом, указанным преподавателем.  

Таблица 

Вариант 
1A  2A  3A  1f  2f  

1 1 2 3 50 100 

2 2 2 2 50 120 

3 2 3 1 60 170 

4 5 5 1 70 120 

5 2 1 1 50 110 



 

Построить графики результатов преобразования. 

 

Задание №2. Выполнить БПФ последовательности прямоугольных импуль-

сов  
t=0:0.01:4*pi; 

x=square(t,5); 

Построить графики АЧХ и ФЧХ. 

 

Задание №3. Выполнить БПФ последовательности пилообразных импульсов 
t=0:0.1:20*pi; 

x=sawtooth(t,1); 

Построить графики АЧХ и ФЧХ . 

 

Задание №4. Выполнить БПФ последовательности пилообразных импульсов 
t=0:0.001:0.6; 

x=exp(-100*t); 

Построить графики АЧХ и ФЧХ . 

 

Задание №5 Используя приведенную ниже программу выполнить исследова-

ние точности и скорости вычисления БПФ для 

1024,800,512,500,300,256,200,150,128,110,100N . 

 
 

Ay=[];Fy=[]; 

t=0:0.001:1; 

x=sin(50*2*pi*t);N=256; 

tic,Y=fft(x,N);toc 

Ay=abs(Y)/N; 

Fy=angle(Y); 

subplot(3,1,1); 

plot(x(1:100)); grid on;ylabel('signal');xlabel('n'); 

subplot(3,1,2); 

plot(Ay(1:100));grid on;ylabel('АЧХ');xlabel('частота, Гц'); 

subplot(3,1,3); 

plot(Fy(1:100));grid on;ylabel('ФЧХ');xlabel('частота, Гц'); 

 

Построить график зависимости времени вычисления БПФ от числа отсчетов. 

 

3. Вычисление корреляционной последовательности с использованием  

алгоритма БПФ 

 

 

Последовательность вычислений корреляционной последовательности с по-

мощью прямого и обратного БПФ приведена на рис.3. 
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Рис.3 

Программа вычисления имеет следующий вид 
Ay=[];Fy=[]; 

t=0:0.001:1; 

N=size(t) 

for k=1:N(2); 

   if k<0.25*N(2); h(k)=1;else h(k)=0; end; 

end;    

x=sin(50*2*pi*t); 

X=fft(x,512); 

H=fft(h,512); 

XC=conj(X); 

for k=1:512; 

   Z(k)=XC(k)*H(k); 

end;    

z=ifft(Z); 

subplot(3,1,1); 

plot(x(1:500)); grid on;ylabel('signal 1'); 

subplot(3,1,2); 

plot(h(1:500));grid on;ylabel('signal 2'); 

subplot(3,1,3); 

plot(abs(z(1:500)));grid on; 

ylabel('Корреляционная последовательность'); 

  

Изобразить в конспекте полученные графики.  

Выполнить расчет корреляционной последовательности для последователь-

ностей приведенных в заданиях 2,3,4. Выполнить расчет автокорреляционной 

последовательности любой из последовательностей для нескольких значений 

величины задержки. 
 

 

 

 

 

 

 

 



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ЦСП 

 

 

Цель занятия 

 

Изучить принципы построения и функциональных устройств цифровых сиг-

нальных процессоров 

 

Учебные вопросы  

1. Интерфейсные устройства 

2. Архитектура арифметических устройств 

3. Структуры данных и переменные 

 

1.Интерфейсные устройства 

 

Интерфейс с памятью. Семейство цифровых сигнальных процессоров 

«ПКК Миландр» использует модифицированную Гарвардскую архитектуру, в 

которой память данных содержит данные, а память инструкций содержит как 

инструкции, так и данные. Процессор содержит ОЗУ и/или ПЗУ на кристал-

ле, так что часть адресного пространства памяти данных и памяти инструк-

ций находится на чипе. Эти процессоры также имеют адресное пространство 

загрузочной памяти вдобавок к адресным пространствам памяти данных и 

инструкций. 

В процессорах, которые имеют внутреннюю память, внутренняя шина ад-

реса памяти инструкций (РМА) и внутренняя шина адреса памяти данных 

(DMA) мультиплексированы в единую шину адреса, которая выведена нару-

жу чипа. Также, внутренняя шина данных памяти инструкций (PMD) и внут-

ренняя шина данных памяти данных (DMD) мультиплексированы в единую 

шину адреса, которая выведена наружу чипа. 16 старших разрядов внешней 

шины данных используются как шина DMD. Другими словами, D23-8 ис-

пользуется как DMD15-0. 

Есть три различных адресных пространства: память данных, память ин-

струкций и загрузочная память. Сигналы PMS, DMS И BMS показывают, ка-

кая из них используется. Так как шина данных и шина инструкций исполь-

зуют одни и те же физические линии, то если требуется более одной пере-

сылки данных в/из внешней памяти за одну инструкцию, будет использован 

дополнительный процессорный цикл на исполнение команды.  

Интерфейс с загрузочной памятью.  Вся внутренняя память программ, 

или любая ее часть, может быть загружена из внешнего источника с исполь-

зованием процедуры загрузки. Для взаимодействия с недорогими микросхе-

мами EPROM, процессор загружает инструкции побайтно. 



Автоматическая загрузка после сброса зависит от состояния сигнала 

ММАР (Memory Map Control Signal/сигнал управления картой памяти). 

Начальная загрузка происходит, если сигнал ММАР находится в состоянии 

логического нуля во время сброса процессора. Начальная загрузка может 

быть также инициирована программно после сброса. 

Процессоры семейства, имеющие порт интерфейса с хост-процессором (HIP), 

могут быть загружены как с использованием интерфейса с загрузочной памя-

тью, так и с использованием HIP (с хост-компьютера). Состояние линии 

BMODE определяет используемый метод (загрузка из памяти если BMODE - 

0, загрузка с использовании HIP, если BMODE - 1).  

Сигнал BR распознается во время начальной загрузки. Шина предо-

ставляется после загрузки текущего байта. 

Интерфейс с памятью программ. Процессор адресует 16К 24-битных 

слов памяти программ и до 2К слов непосредственно на кристалле. Процес-

сор записывает 14- битный адрес на 14-битную шину адреса инструкций 

(РМА), которая выведена наружу кристалла для доступа к внешней памяти. 

Инструкции или данные передаются по 24-битной шине памяти инструкций 

(РМD), которая также выведена наружу. Для исполнения инструкций , кото-

рые требуют одновременно доступа к внешней памяти инструкций и к внеш-

ней памяти данных , данные из памяти инструкций читаются первыми, затем 

данные из памяти данных. Выход PMS (выбора памяти программ) указывает 

на то, что на шину адреса поступил адрес памяти инструкций. 

Две управляющие линии устанавливают направление передачи данных. 

Сигнал RD (чтение данных) , активное состояние которого низкое, указывает 

на процесс чтения из памяти. Сигнал WR (запись данных), активное состоя-

ние которого тоже низкое, указывает на процесс записи в память. 

Интерфейс с памятью данных. Процессор адресует 16К 16-битных 

слов памяти данных. Данные передаются по старшим 16 битам 24-битной 

шины данных. Выход DMS (выбора памяти данных) указывает на то, что на 

шину адреса поступил адрес памяти данных. 

 

2.Архитектура арифметических устройств 

 

Все вычислительные устройства: ALU (арифметическо-логическое 

устройство), MAC (устройство умножителя/аккумулятора) и SHIFTER 

(устройства сдвига) являются 16-битными устройствами с фиксированной 

точкой. Почти все операции подразумевают представление знаковых чисел в 

форме дополнения до двух. Остальные же используют беззнаковые числа или 

просто строки битов. Специальная поддержка имеется для многословных вы-

числений и блочной плавающей арифметики.  

В процессорах ППС знаковые числа всегда представлены в форме допол-

нения до двух. Никакие другие форматы не поддерживаются. 

Арифметика и типы данных. Строки битов- это простейшая двоичная 

форма записи из 16 бит данных. Примерами операций, в которых использу-



ется этот формат, являются логические операции NOT, AND, OR, XOR. Эти 

операции, исполняемые ALU,, считают, что их аргументы - строки битов и не 

заботятся о знаке или положении десятичной точки. 

Числа без знака. Беззнаковые двоичные числа могут принимать только 

положительные значения и потому имеют почти вдвое больший диапазон, 

чем знаковые числа той же длины. Младшие слова чисел с увеличенной точ-

ностью используются как беззнаковые числа. 

 Числа со знаком в форме дополнения до двух. Для арифметики процессо-

ров семейства термин "знаковый" всегда обозначает что отрицательные чис-

ла записываются в форме дополнения до двух (в дополнительном коде). 

Многие инструкции процессоров ППС подразумевают или поддерживают 

арифметику по модулю 2. 

Дробь 1.15. Арифметические инструкции процессоров ППС оптимизированы 

, для операций с числами в дробном двоичном формате 1.15. В этом формате 

левый бит числа обозначает его знак, а 15 оставшихся бит представляют чис-

ла от -1 до почти 1 (из-за несимметричности представления знаковых чисел).  

Примеры чисел в формате 1.15 и их десятичные эквиваленты: 

 

 

 

 

Все арифметико-логические операции трактуют свои операнды и полу-

чают результаты как 16-разрядные битовые строки, за исключением прими-

тивов знакового деления (DIVS). Различные флаги трактуют результаты как 

числа со знаком: флаг переполнения (AV) и флаг отрицательного числа (AN). 

Логика флага переполнения (AV) основана на арифметике по модулю 2. Он 

устанавливается, если знаковый бит изменяется непредсказуемым образом. 

Например, при сложении 2-ух положительных чисел, результат также дол-

жен быть положителен. Если же происходит переполнение (перенос в знако-

вый бит, устанавливающий его в единицу, так что результат получается от-

рицательным, устанавливается бит AV. 

Логика флага переноса (АС) основана на беззнаковой арифметике. Этот 

флаг устанавливается в том случае, если генерируется перенос из старшего 

разряда числа, который не может быть записан в результат. Этот флаг очень 

полезен при операциях с многословными представлениями чисел для млад-

ших слов. 

Десятинное зна-

чение 

0.000031 

0.999969 

-0.000031 

-1.000000 

Число в формате 

1.15 

0х0001 

Qx7FFF 

OxFFFF 

0х8000 



Результаты умножения представляют собой битовые строки. Операнды 

же обрабатываются так, как это указано в самой инструкции (умножение 

знаковых, умножение беззнаковых, умножение знакового на беззнаковое или 

операция округления). 32-битный результат из умножителя считается знако-

вым, так как происходит знаковое расширение на все 40 бит набора реги-

стров умножителя (MR). 

Процессоры ППС обычно поддерживают 2 формата коррекции резуль-

тата умножения: дробный (1.15) и целый (также называется 16.0). Когда про-

цессор умножает два 1.15 операнда, результат является числом в формате 

2.30 (два знаковых бита и 30 дробных бит). В дробном режиме MAC автома-

тически сдвигает результат умножения влево на 1 бит перед переносом его в 

регистр результата (MR). После этого сдвига формат результата становится 

1.31, что позволяет его округлить до формата 1.15. 

В целочисленном режиме сдвиг влево не происходит. Например, если опе-

ранды формата 16.6, 32-битный результат умножения будет в формате 32.0. 

Более того, сдвиг влево здесь не нужен, ибо он изменит значение результата. 

Многие сдвиговые операции созданы специально для знаковых или 

беззнаковых чисел: логические сдвиги предполагают беззнаковые операнды, 

тогда как арифметические сдвиги предполагают знаковые операнды. 

Экспоненциальная логика предполагает знаковые операнды и поддерживает 

блочную плавающую точку, которая также базируется на формате дополне-

ния до двух. 

Структура ALU.  Структурная схема  ALU показана на рис.1.  

ALU имеет три 16-битных регистра, доступных для программиста: Х,У- 

регистры операндов и R - регистр результата. ALU использует входной сиг-

нал переноса (CI), который соответствует биту переноса в регистре арифме-

тического состояния (ASTAT).  ALU генерирует шесть статусных сигналов: 

 результат ноль (AZ), 

 результат отрицательный (AN),  

 перенос (АС),  

 переполнение результата (AV),  

 знак (AS),  

 состояние частного (AQ). 

В конце цикла все сигналы арифметического статуса изменяют состояния 

соответствующих битов в регистре арифметического статуса (ASTAT). 

Входной порт Х может принимать данные из двух источников:  

блока регистров АХ или с шины результата (R). Шина результатов соединяет 

выходные регистры всех вычислительных устройств, позволяя им быть непо-

средственно операндами инструкций. Блок регистров АХ состоит из 2-х ре-

гистров: АХО и АХ1. Информацию в эти регистры можно записать, а также 

прочитать информацию из регистра через шину DMD. Выход блока реги-

стров АХ организован таким образом, что один из них может обеспечивать 

операнд для ALU, в то время как другой может передавать своё содержимое 

в память через шину DMD. 



Входной порт Y также может принимать данные из двух источников: 

из набора регистров AY или из регистра обратной связи AF. Блок регистров 

AY состоит из 2-ух регистров АУ0 и АУ1. Эти регистры доступны через ши-

ну DMD. 

 
Рис.1 Структура ALU 

 

 

Результат работы ALU загружается либо в регистр обратной связи AF, 

либо в регистр результата AR. Регистр обратной связи AF — внутренний ре-

гистр ALU, позволяет использовать результат непосредственно, как операнд 

Y. Регистр результата AR может записываться как на шину DMD, так и на 

шину результатов R. Он также непосредственно загружаем с шины DMD. 



Набор инструкций позволяет осуществлять чтение этих регистров с 

шины PMD, но при этом нужно использовать устройство обмена между 

DMD-PMD шинами. 

Любые регистры, связанные с ALU, доступны как для записи, так и для 

чтения в одном цикле. Регистры читаются в начале цикла и записываются в 

конце. Новое значение, записанное в регистр, не может быть считано до 

начала следующего цикла.                                                  

ALU содержит два набора регистров AR, AF, АХО, АХ1, AYO, AY1. В каж-

дый момент времени доступен лишь один набор. Дополнительный набор ре-

гистров может быть сделан активным (например, при обработке прерывания) 

для очень быстрого переключения контекстов. Новая задача, такая, как обра-

ботка прерывания, может быть выполнена без запоминания текущего состоя-

ния регистров ALU. 

Выбор первичного или вторичного набора регистров контролируется 

битом 0 в регистре режима и статуса процессора (MSTAT). Если этот бит ну-

левой, используется первичный набор, если же он равен единице то исполь-

зуется  вторичный набор регистров. 

Список стандартных функций ALU: 

R=X+Y             сложение Х и Y 

R=X+Y+CI       сложение Х и Y с переносом 

R=X-Y              вычесть Y из Х 

R=X-Y-CI-1     вычесть Y из Х с заемом 

R=Y-X              вычесть Х из Y 

R=Y-X-CI-l      вычесть Х из Y с заемом 

R=-X                арифметическое отрицание Х 

R=-Y                арифметическое отрицание Y 

R=Y+1             инкремент Y 

R=Y-1              декремент Y 

R=PASS Х       результат равен операнду Х 

R=PASS Y       результат равен операнду Y 

R=0 (PASS 0)  очистить результат 

R=ABS Х         результат равен абсолютному значению Х 

R=X AND Y     логическое и (AND) X HY 

R=X OR Y       логическое или (OR) Х и Y 

R=X XOR Y     исключающее логическое или (ХОР) Х и Y 

R=NOT Х        логическое отрицание Х 
R=NOT Y        логическое отрицание Y  

Для обработки чисел с повышенной точностью предусмотрен сигнал перено-
са и флаг переноса (АС). Операция сложения с переносом (+CI) предназначе-
на для сложения старших разрядов чисел двойной длины. Вычитание с зае-
мом (+CI-1) предназначено для вычитания старших разрядов чисел двойной 
длины. 
 



 

3.Структуры данных и переменные 

 

Программное обеспечение поддерживает описание и использование од-

номерных массивов. Массив может  содержать одно значение (переменную) 

или несколько значений (массив). Вдобавок, массив может использоваться 

как кольцевой буфер. 

Массивы. Термины массив, буфер данных и переменная являются вза-

имозаменяемыми. Массивы объявляются ассемблерными директивами и мо-

гут быть косвенно адресованы или доступны непосредственно по имени, мо-

гут инициализироваться в директиве или из внешних файлов данных, могут 

быть линейными или с кольцевой адресацией. 

Массив объявляется следующей директивой: 

.VAR/DМmy_array[128]; 

Эта директива объявляет массив my_аггау из 128 16-битных элемен-

тов. расположенный в памяти данных (DM). Специальные операторы и % 

обозначают адрес и длину массива, соответственно. Эти операторы могут 

использоваться как показано ниже: 

IO=^my_аггау  {указатель на адрес массива}  

MXO=DM(IO,MO); {загрузка МХО из массива} 

Эти инструкции загружают в регистр МХО значение первого элемента 

массива my_аггау. Используя возможность автоматической модификации 

адресов можно исполнять вторую из этих инструкций в цикле и таким обра-

зом поочередно адресовать все элементы массива. 

Если же вам необходимо адресовать только первую ячейку массива, 

можно непосредственно использовать имя массива как метку, например, в 

следующих обстоятельствах: 

MXO=DM(my_array); 

Массив или буфер данных с длиной в один элемент является простой 

переменной размером в слово, и объявляется так: 

.VAR/DM my_param; 

Кольцевые массивы. Достаточно частой задачей в алгоритмах цифро-

вой обработки является организация кольцевого буфера. Это непосредствен-

но достигается использованием генераторов адресов данных (DAG) с исполь-

зованием L-регистров. Сначала вы должны объявить буфер кольцевым: 

.VAR/DM/CIRC my_array[128]; 

Это позволяет компоновщику поместить этот массив по допустимому ад-

ресу. Следующим шагом вы должны инициализировать L-регистр, обычно с 

использованием ассемблерного оператора % (или с использованием констан-

ты), а также I-регистр и М-регистр: 



 

LO=%my_array; {длинна кольцевого буфера} 

  {при этом оператор % автоматически} 

  {представит длину массива} 

     IO=^my_array;   {указатель на  адрес буфера} 

     MO=1 ;               {значение инкремента = 1} 

 

Далее, инструкция: 

MXO=DM(IO,MO); {загрузка МХО из буфера} 

выполняемая в цикле, выбирает поочередно все элементы массива  

my__аггау, причем производится автоматический сдвиг к началу массива при 

достижении последнего элемента. Для нециклических массивов любой  дли-

ны L-регистр (соответствующий I-регистру) необходимо устанавливать в 0 

Косвенная линейная (не кольцевая) адресация. Косвенная адресация 

производится загрузкой адреса в индексный (I) регистр и указанием одного 

из доступных регистров-модификаторов (M).  

Соответствующие L-регистры используются для циклического перехода 

указателя для кольцевых буферов данных. Работа с буфером как с кольцевым 

происходит только если соответствующий L-регистр ненулевой. Для линей-

ной адресации, L-регистр, соответствующий I-регистру, должен быть уста-

новлен в нуль 

Время исполнения инструкций. Все инструкции исполняются за один 

цикл, за исключением нижеследующих случаев: 

• Одновременный доступ к внешней памяти более одного раза за инструк-

цию; 

• Реализуются циклы ожидания; 

• Происходит автобуферизация SPORT. 

 



3.Система программирования ППС 

С точки зрения программиста, процессор состоит  из трех вычислитель-

ных устройств, двух генераторов адресов данных, и генератора адресов ин-

струкций, а также периферии на кристалле и/или память. Почти все команды 

с использованием этих архитектурных компонент оперируют с одним или с 

большим количеством регистров — для сохранения данных, для слежения за 

такими значениями, как указатели, или, например, для указания режимов 

работы.  

Система программирования процессора обычно включает в себя про-

граммно доступные регистры, совокупность реализованных команд и специ-

альное программное обеспечение. 

Внутренние регистры содержат данные, адреса, управляющую или статус-

ную информацию. Например, АХО содержит операнд АЛУ (данные); 

I4 содержит указатель (адрес) генератора адресов данных; ASTAT содержит 

флаги статуса арифметических операций; поля, содержащиеся в регистре 

DWAIT, управляют количеством циклов ожидания, используемых при до-

ступе к различным зонам памяти данных. 

Есть 2 типа доступа к регистрам. Некоторые регистры, такие,  как МХО и 

IMASK, могут быть непосредственно записаны или считаны ассемблерной 

инструкцией, например : 

MXO=1234; 

IMASK=OxF. 

Другой способ доступа – обращение к регистрам по адресам памяти дан-

ных, закрепленных за этими регистрами. Например, следующий код очистит 

регистр DWAIT, который находится по адресу памяти данных Ox3FFE: 

АХО=0; 

DM(Ox3FFE)=AXO; 

(АХО используется для хранения константы 0 так как в системе команд 

ППС нет инструкции для записи константы по непосредственному адресу.) 

Все регистры, доступные в процессорах семейства ADSP-21х показаны на 

рисунке 2. Регистры сгруппированы по выполняемой ими функции: генера-

торы адресов данных (DAGs), генератор адресов инструкций, вычислитель-

ные устройства (АЛУ, MAC и SHIFTER), устройство обмена между шинами, 

интерфейс с памятью, последовательные порты, таймер, порт интерфейса с 

хост-процессором (HIP) и аналоговый интерфейс. 

 Генераторы  адресов данных. DAG1 и DAG2 каждый имеют по 12 14-битных 

регистров: 4 индексных (I) регистра для хранения указателей, 4 регистра-

модификатора (М) для модификации указателей и 4 регистра длины (L) для 

реализации кольцевых буферов. DAG1 адресует только память данных и 

имеет возможность битового обращения (реверс бит) генерируемого адреса. 

DAG2 адресует как память программ, так и память данных и может генери-



ровать адреса для безусловных переходов (переходы и вызовы процедур),как 

и адреса для доступа к данным. 

Например, инструкция: 

AXO=DM(IO.MO);                   

 производит косвенное чтение памяти данных (DM — Data Memory) по адре-

су, указываемому IO. Инструкция 

PM(I4,M5)-MRI; 

производит косвенную запись памяти инструкций (РМ — Program Memory) 

по адресу, указываемому I4 с пост-модификацией регистра I4 регистром М5. 

Инструкция 

JUMP (I4); 

показывает пример косвенного перехода. 

Генератор адресов инструкций . Регистры, относящиеся к генератору адре-

сов инструкций, управляют подпрограммами, циклами и прерываниями. Они 

также содержат его статус и выбирают режим операции. 

• Прерывания 

Регистр 1CNTL управляет вложением прерываний и их чувствительностью 

ко внешним прерываниям; регистр IFC позволяет программно очищать и ге-

нерировать прерывания; регистр IMASK маскирует (запрещает) отдельные 

прерывания. 

• Счетчики циклов 

Регистр CNTR содержит значение счетчика текущего цикла. Стек счетчика 

циклов позволяет вложение циклов до 4 уровней с использованием аппарат-

ного счетчика циклов. Запись в этот регистр сохраняет его текущее содержи-

мое в стеке счетчика циклов перед записью нового значения. Например, ин-

струкция 

CNTR=1O; 

сохраняет текущее содержимое CNTR в стеке счетчика циклов и затем за-

гружает в него значение 10. 

Инструкция OWRCNTR позволяет изменить значение счетчика текущего 

цикла без его сохранения в стеке счетчика циклов. 

• Биты статуса и режима 

Регистр статуса стека (SSTAT) содержит флаги пустоты и полноты сте-

ков. Регистр арифметического статуса (ASTAT) содержит статусные флаги 

вычислительных устройств. Регистр режима и статуса (MSTAT) содержит 

различные управляющие флаги. Он содержит 7 бит, которые управляют вы-

бором дополнительного набора регистров, режимом реверса DAG1, режимом 

переполнения и насыщения АЛУ, расположением результата MAC, разреше-

нием таймера и GО-режимом. 

 

• Стеки 
Генератор адресов инструкций содержит четыре стека, которые позво-



ляют проводить вложение циклов, подпрограмм и прерываний. 

Стек счетчика инструкций имеет ширину 14 бит и глубиной в 16 пози-

ций. Он содержит адреса возврата из подпрограмм и программ обработки 

прерываний , а также адреса вершины цикла для циклов. 

3  

 

Рис.2 Регистры процессоров семейства ADSP-21x 

 

Работа с этим стеком происходит |автоматически при вызове подпрограмм и 

прерываний. Вдобавок, существуют инструкций (PUSH, POP) для ручного 

помещения и извлечения данных из стека счетчика инструкций. 
Стек циклов имеет ширину 18 бит, 14 бит для хранения адреса конча цикла и 

4 бита для хранения условия завершения цикла. Этот стек содержит 4 эле-

мента. Значение в нем автоматически сохраняется при исполнении инструк-

ции DO UNTIL. Это значение автоматически извлекается из него во время 

выхода из цикла, если цикл был вложенным. Значение из стека циклов мо-

жет быть вручную извлечено инструкцией POP LOOP. 

Стек статуса, значение в котором автоматически сохраняется при входе 

в процедуру обработки прерывания, вмещает содержимое регистров маски-

рования прерываний (IMASK), режима и статуса (МSТАТ),и арифметическо-

го статуса (ASTAT). Глубина и ширина этого стека зависит от модели про-

цессора, ибо различные модели поддерживают различное количество преры-

ваний. Содержимое этого стека автоматически восстанавливается при ис-



полнении инструкции RTI (возврат из прерывания). В/из стека статуса мож-

но сохранять/восстанавливать значения вручную с помощью инструкций 

PUSH STS и POP STS.  

Стек счетчика циклов имеет ширину 14 бит и содержит значение счетчи-

ков (CNTR) дня вложенных циклов, использующих аппаратный счетчик. Те-

кущее значение в него автоматически помещается при записи  нового значе-

ния в регистр CNTR. Значение из стека счетчика циклов может быть вруч-

ную извлечено инструкцией POP CNTR.                   

 Вычислительные устройства. Регистры вычислительных устройств содер-

жат данные. 

ALU и MAC требуют двух операндов для большинства операций. Регистры 

АХО,АХ1,МХО,МХ1 содержат операнды Х, а регистры AYO.A MYO, MY1 

содержат операнды Y. 

Регистры AR и AF содержат результаты ALU; AF может служить Y-

операндом для следующей операции ALU, а AR может может служить Х-

операндом для любого вычислительного устройства. Также, регистры М 

MR1,MR2 и MF содержат результаты МАС-а и могут использоваться как 

операнды для дальнейших вычислений. 16-битные регистры MRO и N вместе 

с 8-бигным MR2 могут содержать 40-битный результат MAC. 

SHIFTER может получать исходные данные из ALU или МАС, из сво-

их собственных выходных регистров, или из специального входного регистра 

сдвигового массива (SI). Он хранит 32-битный результат в регистрах SR0 и 

SR1. Регистр SB содержит экспоненту для блочных операций с плавающей 

точкой. Регистр SE содержит значение сдвига для операций нормализации и 

денормализации. 

Набор команд. Набор инструкций обеспечивает полный контроль над все-
ми тремя вычислительными устройствами процессора. Арифметические ин-
струкции работают с16-битными операндами непосредственно. 

Также приняты необходимые меры для работы с числами повышенной точ-

ности. 

Высокоуровневый синтаксис ассемблера процессоров ППС одновременно 

хорошо читаем и эффективен. В отличие от многих ассемблеров, он исполь-

зует алгебраическую нотацию для записи арифметических операций и пере-

сылок данных, что приводит к высокой читаемости исходного кода. В то же 

время не происходит потери производительности:   каждый оператор  ассем-

блерной  программы транслируется в одну 24-битную инструкцию, которая 

исполняется за один цикл. В наборе инструкций нет инструкций, выполняю-

щихся дольше одного цикла (если доступ к памяти не требует циклов ожида-

ния. 

Во всех процессорах семейства инструкция IDLE введена для помещения 

процессора в состояние ожидания прерывания. Эта инструкция переводит 

процессор в состояние пониженного энергопотребления во время ожидания 

прерывания. 

Поддерживаются 2 режима адресации для доступа к памяти. Прямая адре-

сация использует непосредственное выражение в качестве адреса памяти; 



косвенная адресация использует индексные (I) регистры генераторов адресов 

данных. 

24-битное слово инструкции позволяет распараллелить операции. Набор 

инструкций позволяет исполнить за один цикл любую из следующих комби-

наций инструкций:               

любую операцию ALU, MAC или SНIFТЕR,условную или безусловную; 

любую пересылку регистр-регистр; 

любое чтение или запись памяти данных; 

вычисление с одновременной пересылкой регистр-регистр; 

вычисление с одновременной записью или чтением памяти; 

     вычисление с одновременным чтением 2 операндов из памяти. 

Набор инструкций позволяет программировать ППС с максимальной гиб-

костью. Он обеспечивает пересылку из любого регистра в любой, и пересыл-

ку в/из большинства регистров в память. В дополнение почти любая ин-

струкция ALU, MAC и SHIFTER может быть скомбинирована с любой пере-

сылкой регистр-регистр или с пересылкой регистр-память. 

Набор инструкций процессоров семейства ADSP-21xx разделен на следую-

щие категории:                 

Вычислительные: ALU, MAC и SHIFTER. 

Пересылки данных. 

Управление программой. 

Многофункциональные инструкции 

Различные инструкции. 

4 Подробнее с системой команд можно ознакомиться по специальной ли-

тературе. 

Семейство процессоров ADSP-21xx имеет полный набор программных и 

аппаратных средств поддержки разработчика. Средства разработчика для 

процессоров семейства ADSP-21xx включают программное обеспечение для 

программирования и аппаратные эмуляторы для отладки программного и ап-

паратного обеспечения. 

Программное обеспечение разработчика включает: 

• Построитель систем - определяет архитектуру конструируемой систе-

мы. Это включает в себя наличие и размер внешней RAM/ROM памяти, 

отображение портов ввода-вывода для конструируемого устройства, а также 

расположение памяти инструкций и данных. 

• Ассемблер — ассемблирует модули с инструкциями и данными и под-

держивает высокоуровневый набор инструкций. В дополнении к тому, что он 

поддерживает полный диапазон системных диагностик, он имеет гибкий 

макроязык, включаемые файлы, и поддерживает модульное програм-

мирование. 

• Линкер — объединяет отдельно ассемблированные модули. Он располаг-

ает данные и код программы по аппаратным компонентам конструируемой 

системы, так, как это указано в выводе Построителя Систем. 

• Эмулятор — позволяет проводить интерактивную покомандную эмуля-

цию аппаратной конфигурации, описанной Построителем Систем. Он отме-



чает некорректные операции и поддерживает полностью символическое ас-

семблирование и дизассемблирование. 

• Программатор ППЗУ— читает вывод линкера и генерирует файлы, сов-

местимые с программаторами ППЗУ. 

• Компилятор языка С - читает ANSI-C совместимые исходные коды и 

выводит команды ADSP-21xx ассемблера, готовые к ассемблированию. Так-

же поддерживается использование "ин-лайновых" ассемблерных кодов. 

5 • Эмуляторы EZ-ICE — обеспечивают аппаратную отладку ADSP-2100 

систем. Они обеспечивают внешнюю внутрисхемную эмуляцию с неболь-

шим или вообще нулевым замедлением. Платы EZ-ICE представляют из себя 

дешевые базовые аппаратные платформы для запуска примеров приложений.  

6 Производительность для задач DSP. DSP приложения налагают специ-

альные требования на производительность процессора, что отличает архи-

тектуру DSP от других архитектур и процессоров. Должно обеспечиваться не 

только быстрое исполнение инструкций, но и достаточно быстрая работа в 

следующих областях: 

• Быстрая и гибкая арифметика — базовая архитектура обеспечивает 

выполнение умножения, умножения с накоплением, сравнительно большого 

объема сдвигов, и стандартных арифметико-логических операций в течение 

одного цикла. Кроме того, арифметические устройства допускают произ-

вольную последовательность вычислений, так что данный DSP алгоритм мо-

жет исполняться без изменения последовательности инструкций. 

• Расширенный диапазон — расширенные суммы произведений, достаточно 

часто встречающиеся в DSP алгоритмах, поддерживаются в устройстве 

умножения/аккумулирования (MAC) процессоров семейства. 40-битовый ак-

кумулятор обеспечивает 8-битовыю защиту от переполнения при последова-

тельности сложений, чтобы не допустить потерю данных или диапазона; 

прежде чем произойдет потеря данных, должно случиться 256 переполнений. 

Существуют специальные инструкции для масштабирования чисел с плава-

ющей точкой. 

• Загрузка 2-ух операндов в одном цикле — при расширенном суммирова-

нии произведений, в каждом цикле требуется 2 операнда, чтобы производить 

вычисления. Процессоры могут обеспечить производительность 2 операн-

да/цикл, где бы ни находились данные — в памяти на чипе или во внешней 

памяти. 

• Аппаратно реализованные кольцевые буфера — большой класс DSP 

приложений, включая фильтры, нуждается в кольцевых буферах. Процессо-

ры включают аппаратуру указателя для обработки циклического перехода, 

что упрощает реализацию кольцевых буферов и уменьшает нагрузку, что в 

свою очередь увеличивает производительность. 

• Циклы и переходы без дополнительных циклов ожидания — многие DSP 

алгоритмы повторяемы и семантически представляют из себя циклы. Гене-

ратор адресов инструкций процессоров семейства поддерживает циклы без 

дополнительных затрат времени, сочетая отличную производительность с 



ясностью структуры программы. Также, условные переходы не вызывают 

дополнительных затрат времени. 

• И другие специализированные операции, в том числе примитивы опера-

ций деления и арифметики с плавающей запятой, режим реверса бит адреса 

для реализации алгоритма БПФ и многое другое. 



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №8 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОГРАММНОЙ СРЕДЫ MPLAD IDE. 

 

Цель занятия 

 

Изучить основы программирования цифровых сигнальных процессоров 

(ЦСП) фирмы Microchip. Научиться создавать новый проект, настраивать па-

раметры проекта, компилировать проект.  

 

Учебные вопросы 

1. Введение в язык ассемблер ЦСП  

2. Создание нового проекта 

3. Работа с документацией по микропроцессору. 

 

Для программирования ЦСП фирма Microchip предоставляет разработ-

чику программную среду MPLAB IDE. Данная программная среда позволяет 

выполнить весь спектр операций при создании работоспособного кода для 

ЦСП. Разработчик имеет возможность создать программный код как на языке 

низкого уровня - ассемблер, так и на языке высокого уровня – СИ.  

Выбор языка программирования выполняется на этапе создания проек-

та. Также, в особых случаях, существует возможность использования двух 

языков программирования. После написания программы, ее компиляции (со-

здания машинного кода по написанному разработчиком ассемблерному или 

СИ коду), имеется возможность пошаговой отладки программного кода. 

 Процесс отладки представляет собой важный этап в разработке про-

граммного кода, при котором выявляются ошибки невидимые компилятором 

(ошибки, не являющиеся синтаксическими), например взаимодействие от-

дельных блоков кода программы, взаимные противоречия и т.п. Уменьшить 

возможные логические ошибки помогает детальная схема алгоритма про-

граммного кода. Последним этапом является программирование ЦСП отком-

пилированным машинным кодом.  

Для программирования ЦСП в работе используется внутрисхемный от-

ладчик ICD2. Он может работать как программатор, так и внутрисхемный 

отладчик. В  режиме работы ICD2 как внутрисхемного отладчика пользова-

тель может отлаживать (прогонять) программу непосредственно в готовом 

устройстве. Существуют ошибки программного кода, которые возможно вы-

явить только при использовании внутрисхемного отладчика. 

 

 Создание нового проекта  

1. Запустите MPLAB IDE.  

2. Выберите меню .  

3. На первом шаге необходимо выбрать процессор dsPIC33FJ256GP710 

4. На втором шаге выберите язык программирования – Microchip 

ASM30 Toolsuite.  

5. На третьем шаге необходимо определить каталог нового проекта и 



название. Следует отметить, что путь должен быть только из латинских букв 

и не слишком длинным.  

6. На четвертом шаге в проект включаются уже готовые модули. Пока 

пропустите данный этап. После выполнения вышеприведенных шагов экран 

будет выглядеть, как показано на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Вид программы после создания нового проекта 
 

В данном случае в окне с названием проекта нет ни одного рабочего 

файла.  

Подключение библиотек и упаковочных файлов процессора  

1. Нажмите правой клавишей по полю с надписью .  

2. Выберите .  

3. Необходимо подключить файл , расположенный в каталоге  

4. Нажмите правой клавишей по полю с надписью .  

5. Выберите . 

6. Необходимо подключить файл <p33FJ256GP710.inc>,  

расположенный в каталоге <C:\Program Files\Microchip\MPLAB  

ASM30 Suite\Support\dsPIC33F \inc>  

После подключения необходимых библиотек окно программы будет 

выглядеть подобно рисунку 2. 



 
Рисунок 2- Вид программы после подключения библиотек и упаковочных файлов 

процессора 

 

Создание файла с исполняемым кодом 

1. Выберите меню <File\New>  

2. Запишите его с именем <main.s> в каталог с программой, т.е.  

D:\brig1\lab1\lab1 

3. Нажмите правой клавишей по полю с надписью <Source Files>.  

4. Выберите <Add Files…>.  

5. Необходимо подключить файл <main.s>.  

6. Введите в файл <main.s> следующий код: 

 
 
 



В первой строке подключается заголовочный файл процессора 

<p33fj256gp710.inc>. Во второй, метке <__reset> назначается глобальный 

статус, по этой метке код привязывается к стартовому адресу. Далее дирек-

тива <.text>, которая определяет следующий за ним текст как исполняемый 

код. Далее идет ассемблерный код.  

Заканчивается ассемблерный код директивой <.end>.  

При правильном выполнении операций вид программы будет соответ-

ствовать рисунку 3. 

 
 

Рисунок 3- Создание файла с исполняемым кодом 

 

Задание для самостоятельного выполнения 

1. Создайте новый проект. Процессор – dsPIC33FJ256GP710.  

2. Подключите необходимые библиотеки и перепишите программу, 

приведенную выше.  

3. Необходимо подключить отладчик (симулятор), встроенный в среду 

MPLAB IDE. Выберите в меню <Debugger\Select Tool\MPLAB SIM>.  

4. Скомпилируйте проект, для этого выберите в меню <Project\Build 

All>. Если код написан правильно и ошибок при компиляции нет, то можно 

открыть окно памяти программ, в котором написанная программа предста-

виться в машинных кодах по жестко прописанным ячейкам памяти. Нажмите 

в меню <View\Program Memory>.  

5. Откройте окно Watch, которое предназначено для отображения со-

стояния необходимых переменных в режиме отладки программы. Для этого 

выберите в меню <View\Watch>. Добавьте в окно Watch регистры, которые 

мы хотим наблюдать в ходе выполнения программы. Для этого в левом 



окошке найдите WREG1 и нажмите кнопку <Add SFR>. Далее добавьте реги-

стры WREG2, WREG3. Результат представлен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4- Окно Watch 

 

6. Далее приступите к отладке кода. Перейдите в окно <Program 

Memory>, причем окна должны так располагаться, чтобы вы могли наблю-

дать за изменением состояния регистров в окне <Watch>. При каждом нажа-

тии на клавишу <F7 > ассемблерный код будет выполняться по одной коман-

де. Исследуйте изменение регистров согласно пошаговому выполнению про-

граммы.  

7. Для того чтобы программа выполнялась не в пошаговом режиме (для 

отладки), а в обычном необходимо нажать клавишу <F9>.  Так же, если необ-

ходимо прервать программу нажмите <F5>, а если установить начальный 

(стартовый) адрес, следует нажать клавишу <F6>.  

8. Скорректируйте программу, согласно варианту 
 

Вариант 1. Регистр WREG1 инициируется значением 1, регистр 

WREG2 – значением 10. Регистр WREG1 инкрементируется на 2. Содержи-

мое регистра WREG2 декрементируется на 1, а результат помещается в ре-

гистр WREG3. 

Вариант 2. Регистр WREG1 инициируется значением 2, регистр 

WREG2 – значением 9. Содержимое регистра WREG1 декрементируется на 

1, а результат помещается в регистр WREG4. Регистр WREG2 инкрементиру-

ется на 2.  

Вариант 3. Регистр WREG1 инициируется значением 3, регистр 

WREG2 – значением 5. Регистр WREG1 декрементируется на 1. Содержимое 

регистра WREG2 инкрементируется на 1, а результат помещается в регистр 

WREG5.  

Вариант 4. Регистр WREG1 инициируется значением 4, регистр 

WREG2 – значением 6. Регистр WREG2 декрементируется на 1. Содержимое 

регистра WREG2 инкрементируется на 2, а результат помещается в регистр 

WREG4.  

Вариант 5. Регистр WREG1 инициируется значением 10, регистр 

WREG2 – значением 0. Регистр WREG1 декрементируется на 2. Содержимое 

регистра WREG2 инкрементируется на 2, а результат помещается в регистр 

WREG3.  



Вариант 6. Регистр WREG1 инициируется значением 20, регистр 

WREG2 – значением 2. Содержимое регистра WREG1 инкрементируется на 

1, а результат помещается в регистр WREG6. Регистр WREG2 декрементиру-

ется на 2.  

Вариант 7. Регистр WREG1 инициируется значением 11, регистр 

WREG2 – значением 10. Содержимое регистра WREG1 инкрементируется на 

2, а результат помещается в регистр WREG3. Регистр WREG2 декрементиру-

ется на 1.  

Вариант 8. Регистр WREG1 инициируется значением 5, регистр 

WREG2 – значением 6. Регистр WREG1 декрементируется на 1. Содержимое 

регистра WREG2 инкрементируется на 2, а результат помещается в регистр 

WREG4  

Вариант 9. Регистр WREG1 инициируется значением 15, регистр 

WREG2 – значением 1. Содержимое регистра WREG1 декрементируется на 

1, а результат помещается в регистр WREG3. Регистр WREG2 инкрементиру-

ется на 2.  

Вариант 10. Регистр WREG1 инициируется значением 100, регистр 

WREG2 – значением 0. Регистр WREG1 инкрементируется на 2. Содержимое 

регистра WREG2 декрементируется на 1, а результат помещается в регистр 

WREG4.  

10.Подготовьте отчет в соответствии с требованиями, изложенными на 

стр. 21.  

 

Контрольные вопросы  

 

1. На каком языке программирования можно написать код для процес-

соров, рассматриваемых в работе?  

2. Назначение MPLAB SIM.  

3. Назначение MPLAD IDE.  

4. Объясните процесс компиляции проекта.  

5. Назначение окна Watch.  

6. Назначение окна Program Memory.  

7. С помощью какой инструкции осуществляется инкремент содержи-

мого регистра?  

8. С помощью какой инструкции осуществляется декремент содержи-

мого регистра? 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные стандарты подготовки магистрантов предусматривают значительный 

объем внеаудиторной работы. Освоение программы курса предполагает получение как 

теоретических знаний по цифровой обработки сигналов, так и формирование навыков 

практической работы с цифровыми сигнальными процессорами. Поэтому самостоятельная 

работа в рамках курса ориентирована как на теоретический, так и на практический аспект. 

Самостоятельная работа студентов – это выполнение теоретических и практических 

заданий студентами по усвоению изучаемой дисциплины «Цифровые сигнальные процес-

соры (DSP)» 

Целью самостоятельной работы является закрепление и углубление знаний, полу-

ченных студентами на лекциях, подготовке к текущим практическим занятиям, промежу-

точным формам контроля знаний и к итоговому контролю. 

Дидактические цели самостоятельных занятий: 

 формирование профессиональных умений; 

 формирование умений и навыков самостоятельного умственного труда; 

 мотивирование регулярной целенаправленной работы по освоению специальности; 

 развитие самостоятельности мышления; 

 формирование убежденности, волевых черт характера, способности к самооргани-

зации; 

 овладение технологическим учебным инструментом. 

Самостоятельная работа включает те разделы курса, которые не получили доста-

точного освещения на лекциях по причине ограниченности лекционного времени и боль-

шого объема изучаемого материала. 

Методическое обеспечение самостоятельной работы по дисциплине состоит из: 

1) Определения учебных вопросов, которые студенты должны изучить самостоя-

тельно; 

2) Подбора необходимой учебной литературы, обязательной для проработки и 

изучения; 

3) Поиска дополнительной научной литературы, к которой студенты могут обра-

щаться по желанию, если у них возникает интерес в данной теме; 

4) Определения контрольных вопросов, позволяющих студентам самостоятельно 

проверить качество полученных знаний; 

5) Организации консультаций преподавателя со студентами для разъяснения во-

просов, вызвавших у обучающихся затруднения при самостоятельном освоении учебного 

материала. 

Самостоятельная работа студента – это особым образом организованная деятель-

ность, включающая в свою структуру такие компоненты, как: 

 уяснение цели и поставленной учебной задачи;  

 четкое и системное планирование самостоятельной работы;  

 поиск необходимой учебной и научной информации;  

 освоение собственной информации и ее логическая переработка;  

 использование методов исследовательской, научно-исследовательской работы для 

решения поставленных задач;  

 выработка собственной позиции по поводу полученной задачи;  

 представление, обоснование и защита полученного решения;  

 проведение самоанализа и самоконтроля 

Виды самостоятельных работ по учебной дисциплине: 

 работа с понятийным аппаратом; 

 конспектирование первоисточников; 

 проектирование цифровых устройств на ЦСП; 

 анализ научных исследований; 
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 подготовка научного проекта по теме. 

Контроль знаний студентов включает формы текущего и итогового контроля. Те-

кущий контроль осуществляется в процессе изучения курса и включает в себя оценку ра-

боты студентов на практических занятиях (собеседование, групповые научные проекты, 

тестирование), а также подготовку реферата. 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ  

ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА 

Комплексное изучение предлагаемой студентам учебной дисциплины «Цифровые 

сигнальные процессоры (DSP)» предполагает овладение материалами лекций, учебников, 

программы, творческую работу студентов в ходе проведения практических занятий, а 

также систематическое выполнение заданий для самостоятельной работы. 

В ходе лекций раскрываются основные вопросы в рамках рассматриваемых тем, 

делаются акценты на наиболее сложные и интересные положения изучаемого материала, 

которые должны быть приняты студентами во внимание. Материалы лекций являются ос-

новой для подготовки студентов к практическим занятиям. 

Работа с конспектом лекций  
Просмотрите конспект сразу после занятий. Отметьте материал конспекта лекций, 

который вызывает затруднения для понимания. Попытайтесь найти ответы на затрудни-

тельные вопросы, используя предлагаемую литературу. Если самостоятельно не удалось 

разобраться в материале, сформулируйте вопросы и обратитесь на текущей консультации 

или на ближайшей лекции за помощью к преподавателю.  

Каждую неделю отводите время для повторения пройденного материала, проверяя 

свои знания, умения и навыки по контрольным вопросам и тестам.  

Выполнение практических занятий по дисциплине «Цифровые сигнальные 

процессоры (DSP)» 

На первом занятии получите у преподавателя задания по курсу, планы подготовки 

к практическим занятиям. Обзаведитесь всем необходимым методическим обеспечением.  

Задачи исследований, проводимых на практических занятиях: 

- освоение инструментальных средств разработки  программ для ЦСП, 

- изучение языков описания схем, 

- ознакомление с современными устройствами на базе ЦСП, 

- разработка и реализация устройств бытовой и промышленной электроники на 

ЦСП, 

- разработка и реализация алгоритмов цифровой обработки, 

- организация интерфейса между основной ЭВМ и устройством на базе ЦСП, 

Выполнение лабораторных работ по дисциплине «Цифровые сигнальные про-

цессоры (DSP)» 

На первом занятии получите у преподавателя задания по курсу, планы подготовки 

к лабораторным работам и согласуйте форму отчета по лабораторным работам. Обзаведи-

тесь всем необходимым методическим обеспечением.  

Задачи исследований, проводимых на лабораторных работах: 

- исследование возможностей инструментальных средств разработки  программ 

для ЦСП, 

- исследование языков описания схем, 

- исследование архитектурных особенностей современных ЦСП (DSP), 

- исследование типовых технических решений, интеллектуальных программиру-

емых системы и устройств на ЦСП, 

- разработка и исследование алгоритмов цифровой обработки. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО КОНСПЕКТИРОВАНИЮ ПЕР-

ВОИСТОЧНИКОВ 

Изучение и анализ литературных источников является обязательным видом само-

стоятельной работы студентов. Изучение литературы по избранной теме имеет своей за-

дачей проследить характер постановки и решения определенной проблемы различными 

авторами, аргументацию их выводов и обобщений, провести анализ и систематизировать 

полученный материал на основе собственного осмысления с целью выяснения современ-

ного состояния вопроса. 

Проработка отобранного материала обязательно должна идти с одновременным ве-

дением записей прочитанного и своих замечаний. Запись может иметь как форму кон-

спекта, так и выписок, а также картотеку положений, тезисов, идей, методик, что в даль-

нейшем облегчит классификацию и систематизацию полученного материала. Такого рода 

записи являются лучшим способом накопления и первичной обработки материал, одной 

из обязательных форм организации умственного труда. 

Планом удобно пользоваться при подготовке к устному выступлению по выбран-

ной теме. Каждый пункт плана должен раскрывать одну из сторон избранной темы, а весь 

план должен охватывать ее целиком. 

Тезисы предполагают сжатое изложение основных положений текста в форме 

утверждения или отрицания. Они являются более совершенной формой записей и пред-

ставляют основу для дискуссии (собеседования). К тому же их легко запомнить. 

Конспектирование – процесс мысленной переработки и письменной фиксации информа-

ции, в виде краткого изложения основного содержания, смысла какого-либо текста. 

Результат конспектирования – запись, позволяющая конспектирующему немедленно или 

через некоторый срок с нужной полнотой восстановить полученную информацию. Кон-

спект в переводе с латыни означает «обзор». По существу, его и составлять надо как об-

зор, содержащий основные мысли текста без подробностей и второстепенных деталей. 

Конспект носит индивидуализированный характер: он рассчитан на самого автора и по-

этому может оказаться малопонятным для других. 

Для того чтобы осуществлять этот вид работы, в каждом конкретном случае необходимо 

грамотно решить следующие задачи: 

1. Сориентироваться в общей композиции текста (уметь определить вступление, 

основную часть, заключение). 

2. Увидеть логико-смысловую канву сообщения, понять систему изложения авто-

ром информации в целом, а также ход развития каждой отдельной мысли. 

3. Выявить «ключевые» мысли, т. е. основные смысловые вехи, на которые «нани-

зано» все содержание текста. 

4. Определить детализирующую информацию. 

5. Лаконично сформулировать основную информацию, не перенося на письмо все 

целиком и дословно. 

Во всяком научном тексте содержится информация 2-х видов: основная и вспомо-

гательная. Основной является информация, имеющая наиболее существенное значение 

для раскрытия содержания темы или вопроса. К ней относятся: определения научных по-
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нятий, формулировки законов, теоретических принципов и т. д. Назначение вспомога-

тельной информации – помочь читателю лучше усвоить предлагаемый материал. К этому 

типу информации относятся разного рода комментарии.  Основную – записываем как 

можно полнее, вспомогательную, как правило, опускаем. Содержание конспектирования 

составляет переработка основной информации в целях ее обобщения и сокращения. 

Обобщить – значит представить ее в более общей, схематической форме, в виде тезисов, 

выводов, отдельных заголовков, изложения основных результатов и т. п. Читая, мы инту-

итивно используем некоторые слова и фразы в качестве опорных. Такие опорные слова и 

фразы называются ключевыми. Ключевые слова и фразы несут основную смысловую и 

эмоциональную нагрузку содержания текста. 

Выбор ключевых слов – это первый этап смыслового свертывания, смыслового 

сжатия материала. 

Важными требованиями к конспекту являются наглядность и обозримость записей 

и такое их расположение, которое давало бы возможность уяснить логические связи и 

иерархию понятий. 

По форме конспекты подразделяются на формализованные и графические. 
1. Формализованные (все записи вносятся в заранее подготовленные таблицы). 

Это удобно, во-первых, при конспектировании материалов, когда перечень харак-

теристик описываемых предметов или явлений более, или менее постоянен, во-вторых, 

при подготовке единого конспекта по нескольким источникам. Особенно если есть необ-

ходимость сравнения отдельных данных. Разновидностью формализованного конспекта 

является запись, составленная в форме ответов на заранее подготовленные вопросы, обес-

печивающие исчерпывающие характеристики однотипных предметов или явлений. 

2. Графические (элементы конспектируемой работы располагаются в таком виде, 

при котором видна иерархия понятий и взаимосвязь между ними). 

По каждой работе может быть не один, а несколько графических конспектов, отоб-

ражающих книгу в целом и отдельные ее части. Ведение графического конспекта - наибо-

лее совершенный способ изображения внутренней структуры книги, а сам этот процесс 

помогает усвоению ее содержания. 

Можно выделить следующие основные типы конспектов: плановый, текстуаль-

ный, сводный, тематический. 
Плановый – легко получить с помощью предварительно сделанного плана произ-

ведения, каждому вопросу плана отвечает определенная часть конспекта: 

а) вопросно-ответный (на пункты плана, выраженные в вопросительной форме, 

конспект дает точные ответы); 

б) схематичный плановый конспект (отражает логическую структуру и взаимосвязь 

отдельных положений). 

Текстуальный – это конспект, созданный в основном из цитат. 

Сводный конспект – сочетает выписки, цитаты, иногда тезисы; часть его текста 

может быть снабжена планом. 

Тематический – дает более или менее исчерпывающий ответ (в зависимости из 

числа привлеченных источников и другого материала, например, своих же записей) на по-

ставленный вопрос – тему: обзорный; хронологический. 

Роль конспекта – чисто учебная: он помогает зафиксировать основные понятия и 

положения первичного текста и в нужный момент их воспроизвести, например, при напи-

сании реферата или подготовке к экзамену. 

Способы конспектирования. 
- Тезисы – это кратко сформулированные основные мысли, положения изучаемого 

материала. Тезисы лаконично выражают суть читаемого, дают возможность раскрыть со-

держание. Приступая к освоению записи в виде тезисов, полезно в самом тексте отмечать 

места, наиболее четко формулирующие основную мысль, которую автор доказывает (ес-
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ли, конечно, это не библиотечная книга). Часто такой отбор облегчается шрифтовым вы-

делением, сделанным в самом тексте. 

- Линейно-последовательная запись текста. При конспектировании линейно – 

последовательным способом целесообразно использование плакатно-оформительских 

средств, которые включают в себя следующие: 

·  сдвиг текста конспекта по горизонтали, по вертикали; 

·  выделение жирным (или другим) шрифтом особо значимых слов; 

·  использование различных цветов; 

·  подчеркивание; 

·  заключение в рамку главной информации. 

- Способ «вопросов – ответов». Он заключается в том, что, поделив страницу тет-

ради пополам вертикальной чертой, конспектирующий в левой части страницы самостоя-

тельно формулирует вопросы или проблемы, затронутые в данном тексте, а в правой ча-

сти дает ответы на них. 

Одна из модификаций способа «вопросов – ответов» - таблица, где место вопроса 

занимает формулировка проблемы, поднятой автором (лектором), а место ответа – реше-

ние данной проблемы. Иногда в таблице могут появиться и дополнительные графы: 

например, «мое мнение» и т. п. 

- Схема с фрагментами – способ конспектирования, позволяющий ярче выявить 

структуру текста, - при этом фрагменты текста (опорные слова, словосочетания, поясне-

ния всякого рода) в сочетании с графикой помогают созданию рационально - лаконичного 

конспекта. 

- Простая схема – способ конспектирования, близкий к схеме с фрагментами, объ-

яснений к которой конспектирующий не пишет, но должен уметь давать их устно. Этот 

способ требует высокой квалификации конспектирующего. В противном случае такой 

конспект нельзя будет использовать. 

- Параллельный способ конспектирования. Конспект оформляется на двух листах 

параллельно или один лист делится вертикальной чертой пополам и записи делаются в 

правой и в левой части листа. 

Однако лучше использовать разные способы конспектирования для записи одного и того 

же материала. 

Комбинированный конспект – вершина овладения рациональным конспектированием. 

При этом умело используются все перечисленные способы, сочетая их в одном конспекте 

(один из видов конспекта свободно перетекает в другой в зависимости от конспектируе-

мого текста, от желания и умения конспектирующего). Именно при комбинированном 

конспекте более всего проявляется уровень подготовки и индивидуальность студента. 

Принципы составления конспекта прочитанного. 

1. Записать все выходные данные источника: автор, название, год и место издания. Если 

текст взят из периодического издания (газеты или журнала), то записать его название, год, 

месяц, номер, число, место издания. 

2. Выделить поля слева или справа, можно с обеих сторон. Слева на полях отмечаются 

страницы оригинала, структурные разделы статьи или книги (названия параграфов, подза-

головки и т. п.), формулируются основные проблемы. Справа – способы фиксации прочи-

танной информации. 

Один из видов чтения – углубленное – предполагает глубокое усвоение прочитанного и 

часто сохранение информации в целях последующего обращения к ней. Эффективность 
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такого чтения повышается, если прочитанное зафиксировано не только в памяти, но и на 

бумаге. Психологи утверждают, что записанное лучше и полнее усваивается, прочнее от-

кладывается в памяти. Установлено, что если прочитать 1000 слов и затем записать 50, 

подытоживающих прочитанное, то коэффициент усвоения будет выше, чем, если прочи-

тать 10000 слов, не записав ни одного. Кроме того, при записи прочитанного формируется 

навык свертывания информации. И, наконец, чередование чтения и записывания умень-

шает усталость, повышает работоспособность и производительность умственного труда. 

1. Резюмирование. 

Резюме – краткий итог прочитанного, содержащий его оценку. Резюме характеризует ос-

новные выводы книги, главные итоги. 

Выбор языковых средств для построения резюме-выводов подчинен основной задаче 

свертывания информации: минимум языковых средств – максимум информации. Это 

обычно одно – три четких, кратких, выразительных предложения, раскрывающих, по мне-

нию автора, самую суть описываемого объекта. 

2. Аннотация. 

Аннотация – краткая обобщенная характеристика печатной работы (книги, статьи), вклю-

чающая иногда и его оценку. Это наикратчайшее изложение содержания первичного до-

кумента, дающее общее представление о теме. 

Основное ее назначение – дать некоторое представление о книге (статье, научной работе) 

с тем, чтобы рекомендовать ее определенному кругу читателей или воспользоваться сво-

ими записями при выполнении работы исследовательского, реферативного характера. По-

этому аннотации не требуется изложения содержания произведения, в ней лишь перечис-

ляются вопросы, которые освещены в первоисточнике (содержание этих вопросов не рас-

крывается). Аннотация отвечает на вопрос: «О чем говорится в первичном тексте?», дает 

представление только о главной теме и перечне вопросов, затрагиваемых в тексте перво-

источника. 

Текст аннотации не стандартизирован. В научной литературе можно встретить раз-

личные требования к составлению аннотаций. Например, текст справочной аннотации 

может включать следующие сведения: 

·  тип и название аннотируемого документа (монография, диссертация, сборник, 

статья и т. п.) 

·  задачи, поставленные автором аннотируемого документа 

·  метод, которым пользовался автор (эксперимент, сравнительный анализ, компи-

ляция других источников) 

·  принадлежность автора к определенной научной школе или направлению 

·  структуру аннотируемого документа 

·  предмет и тему произведения, основные положения и выводы автора 

·  характеристику вспомогательных иллюстративных материалов, дополнений, 

приложений, справочного аппарата, включая указатели и библиографию.  

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ  К ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТ-

ТЕСТАЦИИ  

 Контроль и оценка знаний студентов является неотъемлемой составной частью 

учебно-воспитательного процесса в вузе. Экзаменационная сессия – самая ответственная 

пора в студенческой жизни: она является итогом большой работы студентов в семестре.  
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Промежуточная аттестация по дисциплине проводится в виде зачета с оценкой. От-

дельное время на проведение зачета учебным планом не предусмотрено, поэтому важно 

своевременно выполнять все контрольные мероприятия и получать максимально возмож-

ные баллы. Для этого необходим0 готовиться к каждому собеседованию, проводимому 

преподавателем во время защиты отчетов по лабораторным работам и результатов выпол-

нения индивидуальных практических заданий. Таким образом подготовка к зачету с оцен-

кой представляет собой в систематический труд на протяжении семестра, учебного года, 

охватывающий все формы учебного процесса: лекции, изучение и конспектирование     

рекомендованной     литературы,     активное     участие     в практических и лабораторных 

занятиях. 
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