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Telefony komórkowe, wzmacniacze au-
dio, urzàdzenia medyczne, systemy

przetwarzania mowy i obrazów, a nawet sa-
mochody nie potrafià ju˝ obyç si´ bez pro-
cesorów sygna∏owych (Digital Sound
Processing). Uk∏ady DSP znajdujà te˝ szero-
kie zastosowanie w technice komputerowej.
Sà one wykorzystywane do obróbki danych
we wszystkich nowoczesnych p∏ytach g∏ów-
nych, w modemach i wielu kartach dêwi´-
kowych. Ciekawym rozwiàzaniem sà karty
wielofunkcyjne. Ich procesory, po odpo-
wiednim zaprogramowaniu, przetwarzajà
albo dane audio, albo modemowe.

Zauwa˝ane niemal wy∏àcznie przez fa-
chowców procesory sygna∏owe podlegajà
dynamicznemu rozwojowi. Na udoskona-
lenie technologii przeznaczane sà ogrom-
ne sumy, przez co ka˝da nowa generacja
uk∏adów odznacza si´ wi´kszà wydajno-
Êcià oraz bogatszym zestawem funkcji.

DSP sà specjalizowanymi procesorami
przeznaczonymi do cyfrowej obróbki sy-
gna∏ów. Wszelkie operacje wykonywane sà
na bazie zadanych algorytmów. Jednocze-
Ênie mo˝liwe jest przeprogramowanie pro-
cesorów w trakcie pracy, co znacznie
zwi´ksza ich elastycznoÊç. Moc obliczenio-
wa nowoczesnych uk∏adów DSP dorównu-
je, bàdê wr´cz przewy˝sza mo˝liwoÊci
wspó∏czesnych procesorów PC. 

Dzi´ki zastosowaniu uk∏adów DSP
mo˝liwe jest dowolne manipulowanie
w czasie rzeczywistym sygna∏ami cyfrowy-
mi. Przetworzony sygna∏ – równie˝ w po-
staci cyfrowej – pojawia si´ na wyjÊciu pro-
cesora, skàd w wi´kszoÊci przypadków do-
prowadzany jest do przetwornika cyfro-
wo-analogowego.

Cyfrowa obróbka sygna∏ów ma wiele
zalet w porównaniu z technikà analogo-
wà. Uk∏ady cyfrowe sà programowalne,

co zapewnia ich wi´kszà elastycznoÊç,
a funkcje urzàdzenia mo˝na szybko zmie-
niç, bez u˝ycia lutownicy. Wyniki sà
w pe∏ni powtarzalne – w przypadku uk∏a-
dów analogowych jest to trudne do spe∏-
nienia ze wzgl´du na rozrzut wartoÊci ele-
mentów. Z tego powodu przetwarzanie
cyfrowe zapewnia wi´kszà precyzj´. Nie
trzeba te˝ martwiç si´ zmianà parametrów
uk∏adu wywo∏anà starzeniem si´ elemen-
tów sk∏adowych. Dzi´ki przedstawionym
zaletom technika DSP szybko zyska∏a po-
pularnoÊç, pomimo wysokich kosztów
w poczàtkowej fazie jej rozwoju.

Ponadto cyfrowe przetwarzanie sygna-
∏ów pozwala uzyskaç efekty, które metoda-
mi analogowymi by∏yby trudne lub wr´cz
niemo˝liwe do zrealizowania. Przyk∏adem
sà cyfrowe filtry o idealnych charakterysty-
kach transmitancji.

Cyfrowe przetwarzanie 
sygna∏ów
Ide´ cyfrowego przetwarzania sygna∏ów
przedstawia schemat na stronie 79. W od-
st´pach czasu okreÊlonych przez okres
próbkowania T, przetwornik analogowo-
cyfrowy odczytuje wartoÊç napi´cia sy-
gna∏u wejÊciowego. Odczytana wartoÊç
dostarczana jest do DSP. OdwrotnoÊç
okresu T nazywamy cz´stotliwoÊcià prób-
kowania fA. Aby poprawnie skwantowaç
sygna∏ wejÊciowy, fA musi byç (zgodnie
z twierdzeniem Shannona) najmniej dwu-
krotnie wi´ksza od maksymalnej cz´stotli-
woÊci przetwarzanego sygna∏u.

Filtr dolnoprzepustowy na wejÊciu prze-
twornika usuwa wszystkie wy˝sze cz´stotli-
woÊci z widma analizowanego sygna∏u,
których ewentualna obecnoÊç jest przyczy-
nà zniekszta∏ceƒ okreÊlanych efektem alia-
singu. Zmierzona przez przetwornik war-
toÊç napi´cia obarczona jest pewnym b∏´-
dem. Dok∏adnoÊç pomiaru zale˝y od roz-
dzielczoÊci i dok∏adnoÊci przetwarzania.

Przetwarzaniu analogowo-cyfrowemu
towarzyszy szum zwany szumem kwanty-
zacji. Jego poziom (w przeciwieƒstwie do
szumu charakterystycznego dla urzàdzeƒ
analogowych) mo˝na ∏atwo przewidzieç,
gdy˝ zale˝y wy∏àcznie od rozdzielczoÊci
przetwornika A/C. W dodatku wartoÊç
szumu nie wzrasta w trakcie cyfrowej ob-
róbki sygna∏u.

W∏aÊciwa obróbka sygna∏u zachodzi
w procesorze DSP. Przetwarza on sygna∏
w sposób zaprogramowany przez u˝ytkow-
nika. Cechà charakterystycznà procesorów
sygna∏owych jest to, ̋ e sposób ich dzia∏ania
mo˝na zmieniaç w szerokim zakresie na
drodze programowej. Na wyjÊciu proceso-
ra znajduje si´ przetwornik cyfrowo-analo-
gowy oraz filtr dolnoprzepustowy, który
wyg∏adza schodkowy przebieg sygna∏u.
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Sygna∏
okie∏znany
Cyfrowe procesory sygna∏owe zadomowi∏y si´ w bardzo
wielu nowoczesnych urzàdzeniach. Równie˝ komputery
coraz cz´Êciej wykorzystujà ich mo˝liwoÊci. CHIP przed-
stawi najwa˝niejsze cechy tych uk∏adów.
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W niektórych przypadkach nie ma po-
trzeby stosowania przetwornika analogo-
wo-cyfrowego na wejÊciu DSP. JeÊli proce-
sor pracuje jako generator sygna∏owy lub
syntezator wavetable, wówczas dane wyj-
Êciowe generowane sà programowo.

Architektura DSP znacznie ró˝ni si´ od
typowej dla mikroprocesorów PC architek-
tury Von Neumanna, która charakteryzuje
si´ wspó∏dzieleniem pami´ci przez dane
i program. Magistrala procesorów sygna∏o-
wych pracuje zgodnie z technologià Ha-
rvard. W tym przypadku pami´ç danych
jest oddzielona od pami´ci programu (patrz
rysunek „Architektura DSP”). Istotnà zale-
tà takiego rozwiàzania jest mo˝liwoÊç jed-
noczesnego dost´pu do kodu rozkazu i do
danych. Nie mo˝na jednak dowolnie dzie-
liç ca∏ej dost´pnej pami´ci na program i da-
ne. Procesor DSP posiada kilka wewn´trz-
nych szyn danych i adresowych. Specjalny
uk∏ad logiczny steruje wewnàtrz uk∏adu
prze∏àcznikami, które ∏àczà odpowiednie
magistrale wewn´trzne z zewn´trznymi.

ALU i rejestry
Najwa˝niejszym elementem procesora
DSP jest jednostka arytmetyczno-logicz-
na (ALU). W niej wykonywane sà opera-
cje dodawania lub mno˝enia dwóch
liczb, z których przynajmniej jedna jest
zazwyczaj wartoÊcià napi´cia sygna∏u.
Cz´sto ALU mno˝y dwie liczby, po czym
sk∏aduje wynik w rejestrze zwanym aku-
mulatorem (rozkaz MAC, Multiply-
Accumulate). Zazwyczaj operacje takie
wykonywane sà w jednym, wzgl´dnie
dwóch cyklach zegarowych. Z jednej
strony jest to mo˝liwe dzi´ki zastosowa-
niu architektury Harvard, z drugiej stro-
ny operacje dodawania i mno˝enia reali-
zowane sà sprz´towo, a nie za poÊrednic-
twem mikrokodów.

Jednostka arytmetyczno-logiczna po-
zwala ponadto dokonywaç przesuni´ç na
bitach oraz logicznie ∏àczyç dwie liczby.
Dzi´ki takim narz´dziom programista
procesora DSP jest w stanie rozwiàzaç
praktycznie wszystkie problemy zwiàza-
ne z cyfrowym przetwarzaniem sygna-
∏ów. Jedynym ograniczeniem jest moc
obliczeniowa procesora.

Uk∏ady DSP posiadajà wewn´trzne ko-
mórki pami´ci On-Chip-RAM, które –
podobnie jak w procesorach uniwersal-
nych – noszà nazw´ rejestrów. Dost´p do
rejestrów jest du˝o szybszy ni˝ do pami´-
ci zewn´trznej. DSP posiadajà te˝ specy-
ficzne rejestry (tzw. rejestry wskaêniko-
we), wykorzystywane do poÊredniego ad-
resowania pami´ci.

Zale˝nie od typu procesora rejestry ma-
jà d∏ugoÊç 16, 24 lub 32 bitów. Wraz ze
wzrostem d∏ugoÊci rejestru zwi´ksza si´

dok∏adnoÊç obliczeƒ. Nawet wtedy, kiedy
sygna∏ wejÊciowy skwantowany zosta∏
z rozdzielczoÊcià 16 bitów, stosowanie
d∏u˝szych rejestrów zmniejsza b∏´dy za-
okràglania wyników poÊrednich. Aby zapo-
biec przepe∏nieniom, wyniki dodawania
i mno˝enia sk∏adowane sà najcz´Êciej w spe-
cjalnych rejestrach o podwójnej d∏ugoÊci.

Arytmetyka sta∏o- 
i zmiennoprzecinkowa
Procesory sygna∏owe dzielà si´ na sta∏o-
i zmiennoprzecinkowe (fixed-point i flo-
ating-point). Obecnie procesory sta∏oprze-
cinkowe produkowane sà jedynie
w wersjach 16- i 24-bitowych.
Wszystkie wartoÊci przedstawiajà
w postaci liczb ca∏kowitych, co
w niektórych sytuacjach zmusza
programist´ do stosowania spe-
cjalnych zabiegów. Zazwyczaj naj-
bardziej znaczàcy bit wykorzysty-
wany jest do zapisania informacji
o znaku liczby. Arytmetyka sta∏o-
przecinkowa niesie ze sobà poten-
cjalne niebezpieczeƒstwo przekro-
czenia zakresu przez wynik sumo-
wania lub mno˝enia. Obowiàz-
kiem programisty jest nie dopuÊciç
do takiej sytuacji, stosujàc w razie
koniecznoÊci operacje skalowania.

Procesory zmiennoprzecinko-
we posiadajà najcz´Êciej architek-
tur´ 32-bitowà. Dzi´ki specyficz-
nemu sposobowi zapisu liczb cza-
soch∏onne skalowanie wartoÊci

sta∏o si´ zb´dne. W 32-bitowym s∏owie
8 bitów przeznaczonych jest na zapianie
mantysy, 24 na eksponent´, z czego jeden
bit przechowuje informacj´ o znaku. Pro-
cesory zmiennoprzecinkowe sà szczególnie
przydatne w przypadku obróbki sygna∏ów
o bardzo du˝ej amplitudzie, jednak przy ta-
kiej samej d∏ugoÊci rejestrów sta∏oprzecin-
kowe DSP z poprawnie dobranym skalo-
waniem cechujà si´ wi´kszà dok∏adnoÊcià.

Po resecie
Wiele procesorów sygna∏owych posiada
wewn´trznà pami´ç nieulotnà, w której

Architektura DSP

Dyskretna transformata Fouriera
(DFT) ma kluczowe znaczenie dla cy-
frowego przetwarzania sygna∏ów. Ja-
ko przyk∏ady zastosowania DFT mo˝-
na wymieniç filtracj´ i analiz´ widmo-
wà sygna∏ów. Dyskretna transforma-
ta Fouriera jest algorytmem matema-
tycznym pozwalajàcym przedstawiaç
sygna∏y w dziedzinie cz´stotliwoÊci –
w postaci amplitudy i fazy sk∏ado-
wych widmowych. W efekcie uzysku-
jemy pojedyncze (dyskretne), zespo-
lone prà˝ki spektralne.

Transformat´ Fouriera przepro-
wadza si´ dla ciàgu N próbek fn –
tzw. okienka. Im wartoÊç N jest
wi´ksza, tym wy˝sza jest dok∏ad-
noÊç analizy. W praktyce najcz´-
Êciej stosuje si´ N=1024. Dzia∏anie
algorytmu sprowadza si´ –
w uproszczeniu – do wielokrotnego
mno˝enia i dodawania wyników po-
Êrednich. Najwi´kszym problemem
jest du˝a liczba wymaganych ope-
racji – konieczne jest przeprowa-
dzenie N2 mno˝eƒ i N*(N-1) sumo-
waƒ na liczbach zespolonych.

Szybka transformata Fouriera
(FFT) jest odmianà DFT pos∏ugujàcà

si´ mniej z∏o˝onym algorytmem, da-
jàc przy tym identyczne wyniki. Zale-
ta ta sprawia, ̋ e FFT jest bardzo cz´-
sto wykorzystywana przez uk∏ady
DSP. Najcz´Êciej wykorzystywanym
algorytmem FFT jest algorytm Co-
oleya-Tukey’a, który wymaga, aby
N by∏o pot´gà liczby 2. W praktyce
warunek ten nie jest jednak znaczà-
cym ograniczeniem.

FFT wykorzystuje symetri´ zacho-
dzàcà pomi´dzy elementami równa-
nia (zapisanymi w postaci macierzo-
wej), która pozwala wy∏àczyç niektó-
re wspó∏czynniki przed nawias. Dzi´-
ki temu mo˝na zredukowaç liczb´
wymaganych operacji do N*log2N.

Po przeprowadzeniu DFT lub FFT
otrzymane widmo sygna∏u mo˝na
poddaç dalszym przekszta∏ceniom.
Aby zmieniç brzmienie dêwi´ku wy-
starczy cyfrowo wzmocniç jedne
i wyt∏umiç inne prà˝ki widma. Na-
st´pnie nale˝y przeprowadziç od-
wrotnà transformat´ Fouriera, przed-
stawiajàcà sygna∏ z powrtotem
w dziedzinie czasu. Wynik prze-
kszta∏ceƒ s∏yszalny jest na wyjÊciu
przetwornika C/A.

Algorytmy wykorzystywane przez DSP

Cechà charakterystycznà architektury
procesorów DSP jest rozdzielenie przestrzeni
adresowej programu i danych
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zapisano pro-
gram inicjujàcy
procesor (Boot-
strap-ROM).
Program ten
uruchamiany
jest po restarcie
uk∏adu i odpo-
wiada za wczy-
tanie i urucho-
mienie w∏aÊci-
wego programu
procesora.
W seryjnie pro-
dukowanych
urzàdzeniach
w∏aÊciwy pro-
gram znajduje si´ w zewn´trznym
EPROM-ie, skàd jest ∏adowany, a na-
st´pnie uruchamiany. 

Procesory DSP posiadajà te˝ wiele in-
nych mo˝liwoÊci, takich jak obs∏uga prze-
rwaƒ, bezpoÊredni dost´p do pami´ci
(DMA) i wielozadaniowoÊç. Funkcje te

realizowane sà w ró˝ny sposób przez ró˝-
nych producentów, a ich opis przekracza
ramy niniejszego artyku∏u.

Pierwsze programy
Jak ju˝ wczeÊniej wspomnieliÊmy, zasto-
sowania procesorów sygna∏owych sà

bardzo ró˝norodne. Zale˝nie od rodza-
ju uruchomionego oprogramowania,
ten sam uk∏ad mo˝e realizowaç odmien-
ne funkcje.

Bardzo prostym przyk∏adem zastoso-
wania DSP jest cyfrowa regulacja g∏oÊno-
Êci dêwi´ku. WartoÊci kolejnych próbek
pojawiajàcych si´ na wejÊciu procesora
mno˝one sà przez zadany wspó∏czynnik,
a wynik mno˝enia wysy∏any jest na wyj-
Êcie. Jednostka arytmetyczno-logiczna
realizuje mno˝enie w jednym albo dwóch
cyklach maszynowych. Je˝eli wspó∏czyn-
nik jest mniejszy od 1, wówczas dêwi´k
jest t∏umiony, a tor sygna∏owy zachowu-
je si´ jak dzielnik napi´ciowy. Po dobra-
niu wspó∏czynnika wi´kszego od jedno-
Êci uk∏ad b´dzie dzia∏a∏ jak wzmacniacz.

OczywiÊcie funkcje realizowane w rze-
czywistych urzàdzeniach sà znacznie bar-
dziej skomplikowane. Regulacj´ g∏oÊno-
Êci znacznie ∏atwiej mo˝na przeprowa-
dziç za pomocà zwyk∏ego potencjome-
tru, który nie wymaga sterowania z po-
ziomu komputera PC. Jednak w opisa-
nym poni˝ej przyk∏adzie zastosowanie
procesora DSP jest znacznie bardziej uza-
sadnione.

Niewiele trudniej ni˝ cyfrowy poten-
cjometr wykonaç mo˝na modulator sy-
gna∏u. W tym przypadku zamiast sta∏ego
wspó∏czynnika wzmocnienia nale˝y za-
stosowaç mno˝nik, którego wartoÊç
zmienia si´ zgodnie z przyj´tym algoryt-
mem. JeÊli funkcja przyjmuje kolejne
wartoÊci sygna∏u sinusoidalnego, wów-
czas efektem mno˝enia b´dzie zmodulo-
wany sygna∏ wejÊciowy.

Efekt pog∏osu lub echa uzyskuje si´
zapami´tujàc kolejne próbki, a nast´pnie
dodajàc próbk´ do aktualnej wartoÊci
sygna∏u z opóênieniem. W tym przypad-
ku programuje si´ obszar pami´ci jako
bufor spe∏niajàcy rol´ linii opóêniajàcej.
Pos∏ugujàc si´ indeksowym (poÊrednim)
adresowaniem pami´ci, funkcj´ takà
mo˝na zrealizowaç stosunkowo ∏atwo.
Algorytm realizujàcy funkcj´ cyfrowego
regulatora g∏oÊnoÊci jest bardzo prosty –
ca∏y program assemblerowy nie przekra-
cza 10 linii. 

Zasada cyfrowego przetwarzania sygna∏ów

Jest rzeczà naturalnà, ˝e producenci
DSP zainteresowani sà rozpo-
wszechnianiem swoich produktów.
Z tà myÊlà proponujà niedrogie ze-
stawy DSP sprzedawane razem
z oprogramowaniem rozwojowym
przeznaczonym dla poczàtkujàcych
i Êredniozaawansowanych programi-
stów. Na przyk∏ad Texas Instruments
proponuje DSP-Starter-Kit w cenie

ok. 350 z∏. Zestaw ten mo˝na poleciç
osobom, które pragnà zaznajomiç
si´ z technikà DSP. Jego mo˝liwoÊci
sà wi´cej ni˝ zadowalajàce: taktowa-
ny zegarem 50 MHz procesor TI jest
w stanie dekodowaç w czasie rze-
czywistym sygna∏ audio zakodowa-
ny w standardzie MPEG. Poczàtkujà-
cy majà wi´c niemal nieograniczone
mo˝liwoÊci eksperymentowania.
Jest to wyt∏umaczeniem dla ogrom-
nej popularnoÊci grup u˝ytkowników
pakietów DSP, których cz∏onkowie
wymieniajà si´ mi´dzy sobà samo-
dzielnie napisanymi aplikacjami i bi-
bliotekami programów. Przyk∏ad ta-
kiej grupy znaleêç mo˝na na interne-

towym serwerze firmy TI, który bez-
p∏atnie udost´pnia swoje zasoby.

W sk∏ad dostarczanego pakietu
wchodzi kompletna karta, na której
zamontowany jest zmiennoprzecin-
kowy procesor TMS320C31 o 32-bito-
wej architekturze. Zawarty w zestawie
przewód umo˝liwia po∏àczenie karty
z portem równoleg∏ym komputera
PC. Karta posiada wejÊcie i wyjÊcie

analogowe, u˝ytkownik musi jedy-
nie zatroszczyç si´ o zasilanie uk∏a-
du. Po pod∏àczeniu standardowego
zasilacza sieciowego mo˝na rozpo-
czàç prac´. Do∏àczone oprogramo-
wanie zawiera kompilator assem-
blera, debuger i kilka przyk∏ado-
wych aplikacji.

Texas Instruments oferuje tak˝e
Teaching-Kit za ok. 700 z∏. Zosta∏
on stworzony z myÊlà o uczelniach
wy˝szych, nadaje si´ jednak zna-
komicie dla wszystkich, którzy chcà
zapoznaç si´ z podstawami cyfro-
wego przetwarzania obrazów. Ze-
staw ten – bardzo podobny do TI-
Starter-Kit – pracuje ze sta∏oprze-

cinkowym procesorem 40 MHz. Poza
tym jego dokumentacja ma raczej dy-
daktyczny charakter, a zestaw pro-
gramów jest bardziej rozbudowany.

Motorola proponuje modu∏ rozwo-
jowy oznaczony symbolem
DSP56002EVM w cenie 600 z∏. Ser-
cem zestawu jest 24-bitowy procesor
sta∏oprzecinkowy DSP56002. Kart´
∏àczy si´ z komputerem PC za
poÊrednictwem z∏àcza szeregowe-
go. Równie˝ w tym pakiecie zawarta
jest dokumentacja i kompilator.

Ju˝ w niedalekiej przysz∏oÊci do-
st´pne b´dà w sprzeda˝y modele
DSP56811EVM za ok. 350 z∏ i DSP
56030EVM kosztujàcy ok. 810 z∏.

DSP dla poczàtkujàcych

Przed konwersjà sygna∏u do postaci cyfrowej jest on przepu-
szczany przez filtr dolnoprzepustowy w celu unikni´cia
zniekszta∏ceƒ (efektu aliasingu)



Producenci procesorów 
sygna∏owych
Do czo∏owych producentów procesorów
DSP nale˝à Texas Instruments, Motoro-
la, Analog Devices i AT&T. Oferta tych
firm jest bardzo bogata i niemal w zupe∏-
noÊci pokrywa zapotrzebowanie na urzà-
dzenia DSP. Dla poczàtkujàcych oraz dla
osób, które chcà sprawdziç w jaki sposób
programuje si´ procesory sygna∏owe
przeznaczone sà specjalne zestawy.
W ramce „DSP dla poczàtkujàcych” wy-
mieniono kilka godnych polecenia arty-
ku∏ów. Mo˝liwoÊci ich wykorzystania
jest bardzo wiele. Po pod∏àczeniu do do-
mowego zestawu stereo mo˝na, na przy-
k∏ad, zaprogramowaç efekt symulacji po-
mieszczeƒ o ró˝nych rozmiarach. Doda-
nie czujnika na wejÊciu pozwala prze-
kszta∏ciç uk∏ad w programowalny system
pomiarowy.

IBM produkuje popularny uk∏ad Mwa-
ve-Chip, który w notebookach wykorzy-
stywany jest do obróbki dêwi´ku oraz sy-
gna∏ów modemowych. Japoƒska firma Hi-
tachi posiada uk∏ad wchodzàcy w sk∏ad se-
rii mikrokontrolerów SuperH, w których
zintegrowano funkcje DSP. Ramka infor-
macyjna na koƒcu artyku∏u zawiera kilka
adresów URL, pod którymi znaleêç mo˝na
wi´cej informacji.

Przysz∏oÊç DSP w bran˝y PC
W bran˝y PC zauwa˝alny jest odwrót od
uk∏adów DSP. Du˝a moc obliczeniowa
procesorów Pentium Pro pozwala wyko-
rzystaç je do zadaƒ, które jeszcze do nie-
dawna by∏y domenà specjalizowanych
uk∏adów sygna∏owych. Nadal jednak nie
mo˝na jednoznacznie przesàdziç przy-
sz∏oÊci DSP, poniewa˝ cyfrowe przetwa-
rzanie sygna∏ów bardzo mocno anga˝uje
procesor Pentium, znacznie spowalniajàc
wykonywanie pozosta∏ych zadaƒ. Przy-
sz∏oÊç poka˝e, czy g∏ówny procesor przej-
mie zadania DSP, czy te˝ nadal potrzebne
b´dà specjalizowane karty i uk∏ady.

oprac. Jerzy Michalczyk (jk)

Strony WWW zwiàzane z DSP:
http://www.mot.com/SPS/DSP
http://www.ti.com/sc/docs/dsps/
dsphome.htm
http://www-dsp.rice.edu
http://www-dsp.rice.edu
Grupa dyskusyjna (news) 
o DSP: comp.dsp

DSP w Internecie

Dodatkowe informacje zwiàzane z
procesorami DSP znajdujà si´ na naszym
CD-ROM-ie (HHaarrddwwaarree  ||  DDSSPP)
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