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Esami di Stato per I’abilitazione
all’esercizio della professione di
Ingegnere
IT Sessione - Novembre 1996
Ingegneria Elettronica ed Informatica
Tema numero __3_

Il candidato svelga I'esercizio approfondendo maggiormente le parti pit adatte alla
sua preparazione specialistica.

Si progetti un sistema per il calcolo e la visualizzazione ad alta velocitd di
immagini frattali, quale il famoso insieme di Mandelbrot. L’ elaborazione si basa sulla

seguente equazione:
=90
{ (1)

Zen =7, +C

dove sia z che ¢ sono numeri complessi, ¢ 1a parte reale ed immaginaria di ¢ sono
entrambe comprese tra -1 e +1. Si dice che un determinato numero ¢ appartiene
all’insieme di Mandelbrot se la successione degli z; non diverge al crescere di k. Dal
punto di vista pratico, si fissa un numero massimo di iterazioni N, (pari a 1024) e si
definisce un indice di divergenza I(c), il quale indica, per ciascun valore ¢ quanto in
fretta diverge la successione, secondo la definizione seguente:

{I(c) =k per il primo k percuilRez, 122 o lImz, 122 )

I(¢)=N,, selacondizione precedente non ¢ mai verificata perk < N,

Il programma dovrd visualizzare un’immagine di risoluzione 1024x768x256
corrispondente ad un intervallo di valori del parametro complesso c. I valori estremi ¢;
e c; vengono decisi dall’utente, ed il sistema provvede a tracciare 1I’'immagine
corrispondente calcolando, per ciascun pixel, il valore di ¢ corrispondente e
disegnando il pixel in un colore determinato dalla funzione ¥{c), opportunamente
riscalata sulla scala da 0 a 255.

Il sistema deve essere realizzato su un Personal Computer, in cui le funzioni di
calcolo dell’equazione (1) vengano accelerate da un dispositivo hardware dedicato,
secondo lo schema a blocchi di seguito riportato.
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Elaborazioni aritmetiche

Tutte le operazioni devono svolgersi in virgola fissa con una precisione di almeno
16 bit. Si ipotizzi che i valori di z, parti reale e immaginaria, non superino mai, in
valore assoluto, il valore 2. Per la costante ¢ tale limite & pari ad 1.

Si definiscano, in particolare, le ampiezze dei registri contenenti le componenti di z
e ¢ in modo da controllare il problema dell’overflow. Si indichino chiaramente la

codifica dei dati e la posizione della virgola.

Acceleratore hardware

Ciascun candidato sceiga la realizzazione con logica dedicata oppure quella tramite
DSP.

Realizzazione con logica dedicata

Si svolga il progetto utilizzando componenti standard a livello RT. E disponibile
un moltiplicatore parallelo 16 bit x 16 bit fixed point signed o unsigned, le cui
caratteristiche tecniche sono un’estensione a 16 bit del componente Texas SBP 9708.

Si richiede il diagramma a stati dell'unita di controllo ed un diagramma indicante
la connessione dei componenti utilizzati nel data path.

Realizzazione con DSP

Si svolga il progetto utiltzzando 11 componente Analog Devices ADSP-2101
oppure 2111.

Interfaccia

Si supponga disponibile un’interfaccia per la comunicazione sul Bus di sistema.
Tale interfaccia non deve essere progettata, ma occorre specificare il formato de: dati
scambiati attraverso di essa.



L’interfaccia dispone di 4 registri:

Registro Ampiezza | Direzione Indirizzo
COMMAND | 8 bit | CPU->acceleratore | 0x0300
STATUS 8 bit acceleratore->CPU | 0x0301
DATA 16 bit CPU->acceleratore | 0x0302
| RESULT 16 bit acceleratore->CPU | 0x0304
Software

Il software del sistema di visualizzazione deve prevedere la visualizzazione
dell'immagine sfruttando I'hardware appositamente progettato oppure tramite
un’emulazione via software delle stesse funzionalita.

Gestione del dispositivo hardware

Il calcolo del colore di ciascun pixel, legato al valore della funzione I(c), &
demandato al dispositivo hardware progettato. 1 registri dell’interfaccia sono visibili
sul bus di sistema agli indirizzi di IO indicati sopra, ed il dispositivo segnala il
termine dell’elaborazione attivando un interrupt IRQS (vettorizzato su INT 0Dh).

Emulazione in software del dispositivo

Su richiesta dell’utente, anziché utilizzare il dispositivo, un’apposita procedura
software deve caicolare lo stesso risultato, con la stessa precisione. Si utilizzi
aritmetica a virgola fissa secondo le indicazioni date in precedenza.

Questa parte dell’esercizio deve essere svolta obbligatoriamente, e I'algoritmo
usato nell’emulazione software deve rispecchiare il pill fedelmente possibile quello
implementato dall’acceleratore. Si invitano coloro che hanno scelto una realizzazione
con logica dedicata a scrivere I’emulatore in C, e coloro che hanno scelto la
realizzazione con DSP a scriverlo in Assembler richiamabile da C.

Interfaccia utente
I programma visualizza inizialmente I'immagine corrispondente a ¢; =-1-f ¢
2= 14j. Successivamente, 1'utente potrd richiedere le seguenti operazioni:

* spostamento dell’immagine nelle 4 direzioni di una quantita pari a metd della
dimensione dell’'immagine

e ingrandimento di un fattore 2 rispetto al centro dell’immagine visualizzata

* riduzione di un fattore 2 rispetto al centro dell’immagine visualizzata.

Si consideri la possibilita di non ricalcolare la funzione Xc¢) qualora alcuni pixel
della nuova immagine siano comuni a quelli dell’immagine precedente.



Libreria grafica

Si ipotizzi la disponibilita di una libreria grafica elementare, come quella presente
nel compilatore Borland C/C++. In particolare possono risultare utili le procedure

seguenti:
¢ void putpixel (int x, int vy, int color)
s unsigned getpixel{int x, int y)
¢ void line(int x1, int yl1l, int x2, int y2)
¢ void bar({int left, int top, int right, int bottom)

¢ void outtextxy{int x, int y, char *textstring)

Elaborazione dell’immagine

Al termine della visualizzazione di ciascuna immagine, 11 programma deve:

1. calcolare 1'istogramma de1 colon, ossia disegnare un diagramma a barre
indicante il numero di pixel che assumono un colore. Ciascuna barra
rappresenta 16 colori diversi, da 16%i a 16*i+135.

2. calcolare il numero di regioni connesse esistenti, ossia il numero di insiemi di
pixel adiacenti tra loro e dello stesso colore.
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