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1. Introduccion

El reconocimiento éptico de caracteres (OCR, por sus siglas en inglés) es el proceso por el cual
se traducen o convierten imagenes de digitos o caracteres (sean éstos manuscritos o de alguna tipo-
graffa especial) a un formato representable por nuestra computadora (por ejemplo, ASCII). Esta tarea
puede ser més sencilla (por ejemplo, cuando tratamos de determinar el texto escrito en una versién
escaneada a buena resolucién de un libro) o tornarse casi imposible (por ejemplo, cuando intentamos
leer la receta de un médico).

Este trabajo consiste en una implementacién de un método de reconocimiento de digitos manuscritos
en C' y Assembler. Dichas implementaciones consisten en un programa encargado de leer imagenes
que, a partir de la descomposicién en valores singulares, logra determinar de qué digito se trata. Para
que las pruebas fueran posibles, utilizamos la base de datos MNIST que nos proporcioné una gran
cantidad de imagenes de cada digito que luego serian comparadas con el digito a definir. Para alcanzar
nuestro objetivo debimos hallar los autovalores y autovectores de la matriz de covarianza de la base
de datos. Para ello, utilizamos el Método de Factorizacion QR.

Por otro lado, debimos analizar la performance de un procesador al hacer uso de las operaciones
SIMD. Para ello, realizamos comparaciones de velocidad entre los dos tipos de implementaciones rea-
lizados utilizando la herramienta Time Stamp Counter (TSC) del procesador y sacamos conclusiones
al respecto.

2. Introduccion tedrica

Para la realizacion del estudio de senales, utilizamos los siguientes conceptos:

= Reconocimiento éptico de caracteres: Es un proceso dirigido a la digitalizacién de textos.
Dicho proceso consiste en identificar automaticamente simbolos o caracteres pertenecientes a
un determinado alfabeto a partir de una imagen. Existen OCR muy diversos segun los tipos de
problemas que abordan y las funcionalidades que ofrecen: para designar el reconocimiento de
caracteres manuscritos se utiliza el ICR, (intelligent character recognition), para la verificacion de
contenidos previamente conocidos se utiliza OCV (optical character verification) y, por tltimo,
para el reconocimiento de marcas se utiliza OMR (optical mark recognition). Nuestro trabajo
estard implicitamente enfocado en el ICR.

= Covarianza: Consiste en una medida de dispersién conjunta a un par de variables. En otras
palabras, es el dato basico para determinar si existe una dependencia entre ambas variables
y, ademads, es el dato necesario para estimar otros pardmetros bésicos, como el coeficiente de
correlacion lineal o la recta de regresion. Se encuentra representada de la siguiente manera:

Yim (@i = X)(yi = Y)

n

cov(X,Y) =

= MNIST: Consiste en una base de datos de digitos manuscritos. Dichos digitos tienen un tamano
normalizado y se encuentran centrados en una imagen de tamano fijo. Es utilizada para aprender
técnicas y patrones de reconocimiento de datos del mundo real. En nuestro caso, utilizamos las
iméagenes y las etiquetas para evaluar nuestro cédigo y lograr la obtencién de resultados.

= Factorizacién QR: Consiste en una factorizacién matricial siguiendo la siguiente propiedad:
Para toda matriz A de tamano mxn cuyas columnas forman un conjunto linealmente indepen-
diente, existe una matriz Q de tamano mxn, cuyas columnas forman un conjunto ortonormal y
una matriz triangular superior R de tamano nxn tales que A = QR.

= Descomposicién en valores singulares: Siendo uno de los mas grandes desarrollos aportados
por el algebra lineal moderna con importantes aplicaciones en diversos campos, la descomposicion
en valores singulares se encuentra definida de la siguiente manera:
La SVD de una matriz A es una factorizacién del tipo A = ULV? con U € R™*™ V ¢ R

3/26



Organizacién del Computador IT TP Final

ortogonales y ¥ € R™*" una matriz formada por los valores singulares de A en su diagonal
principal ordenados de mayor a menor.

3. Desarrollo

3.1. Analisis previo:

El objetivo del trabajo practico consistié en implementar un método de reconocimiento de digitos
manuscritos basado en la descomposiciéon en valores singulares. Para ello, se procedié utilizando la
herramienta de SIMD vista en la materia. De este modo, dada una imagen presentando un nimero
entre 0 y 9 de la base de datos de MNIST, el programa extrae la informacién relevante de la misma
que permite reconocer digitalmente de qué digito se trata. El prodecimiento realizado es el siguiente:
Como instancias de entrenamiento se tiene un conjunto de n imagenes de digitos manuscritos en escala
de grises del mismo tamano y resolucién (varias imégenes de cada digito). Cada una de estas imédgenes
sabemos a que digito se corresponde pues se encuentran etiquetadas. En este trabajo consideramos la
base de datos MNIST!, utilizada como referencia en esta 4rea de investigacién. Para i = 1,..,n, sea
x; € R™ la i-ésima imagen de nuestra base de datos almacenada por filas en un vector, y sea u =
(z1+...4+ x,)=n el promedio de las imagenes. Definimos X € R, como la matriz que contiene en

la i-ésima fila al vector (z; — p)t/ Vn—1y
X =UxV*

a su descomposicién en valores singulares, con U € R™" y V € R™®™ matrices ortogonales, y
Y € R™™ la matriz diagonal conteniendo en la posicién (i, 1) al i-ésimo valor singular o;. Siendo v; la
columna i de V, definimos para i = 1, .., n la transformacién caracteristica del digito x; como el vector
te(z;) = (vixi, vha;, ..., vtz;) € R, donde k € fi,...,m es un pardmetro de la implementacién. Este
proceso corresponde a extraer las k primeras componentes principales de cada imagen. La intencién
es que tc(zi) resuma la informacién més relevante de la imagen, descartando los detalles o las zonas
que no aportan rasgos distintivos.

Luego, dada una nueva imagen x de un digito manuscrito, que no se encuentra en el conjunto inicial
de iméagenes de entrenamiento, el problema de reconocimiento consiste en determinar a qué digito
corresponde. Para esto, se calcula tc(x) y se compara con tc(z;), para i =1,...,n.

En primer lugar, decidimos procesar la base de datos MNIST en Matlab dado que el procesa-
miento de matrices en dicho programa resulta trivial y preferimos asegurarnos de que los datos con
los que comparariamos nuestra imagen fueran correctos. Para ello, pasamos la matriz de MNIST de 3
dimensiones de 28x28x60000 a una de 60000x784 con el fin de obtener una matriz cuyas filas fueran
las 60000 imagenes.

Luego, decidimos utilizar el algoritmo QR para encontrar los autovectores necesarios para el célculo
de TC. Dicho algoritmo sigue el siguiente pseudocédigo:

Thttp://yann.lecun.com/exdb/mnist/
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Algorithm 1: V = RQ(Ak)

1 repeat
2 V=identidad(784,784)

3 sumaArriba = 1005

4 while sumaArriba >= 1000 do

5 sumaArriba = 0

6 | | 1Qu R =ar(A)

7 A = Ry * Qp,

8 V=QL*xV

9 forall 7 € [2.,784] do

10 for je[l..i—1] do

11 L L sumaArriba = sumaArriba + abs(Ag(i,7))

12 until Ay sea triangular inferior ;

Para que nuestros resultados sean lo mas precisos posibles, preferimos comparar cada transfor-
mada caracteristica de la base de datos con la del digito a determinar en vez de calcular un promedio
del conjunto de transformadas de cada digito (del 0 al 9). La comparacién mencionada anteriormente
hace, en realidad, referencia al cdlculo de la norma2. A partir de dicha comparacién, los menores valor
de las normas2 calculadas resulté ser el determinante a la hora de concluir a qué digito se referia el
parametro ingresado.

Para realizar nuestras experimentaciones, alteramos k; siendo éste la cantidad de elementos del vector
de la transformada caracteristica a comparar. De esta manera, los valores ’extraordinarios’ se vieron
excluidos de la experimentacién, dejando tinicamente los valores principales y relevantes para la com-
paracion.

Para los digitos a dibujar, nuestro programa calcula el centro de masa de la imagen generada con
el fin de centrarlos y realizar una comparacion consistente. Para esto, realizamos el siguiente calculo:
Se recorre toda la imagen hasta encontrar un punto blanco. Las coordenadas de dicho punto se alma-
cenan en un arreglo. Luego, se calcula el promedio de las x y de las y para obtener un punto central.
Por ultimo, se carga el centro de la imagen final en el punto obtenido.

A partir de una continuidad de experimentaciones, logramos hallar distintos resultados que nos
permitieron sacar diversas conclusiones:
Tal como puede observarse en el grafico a continuacién, pudimos constatar que, cuanto mayor es k,
més alta resulta la cantidad de aciertos (7371 aciertos en 10000 imégenes con k = 784). Al ver de-
talladamente los digitos que mas problemas causaban, notamos que algunos de ellos son altamente
reconocidos contra otros no tan evidentes. Por ejemplo, la cantidad de aciertos para el digito 2 fue de
893 (contra los 991 presentes en la prueba) siendo ésta una muy buena aproximacién. Lo mismo ocu-
rrié con el nimero 6, dando 1010 aciertos contra los 1014 presentes en la base testeada. Sin embargo,
algunos digitos como por ejemplo el 4, difirieron mucho en cuanto a lo obtenido ya que fueron 1386
los reconocidos contra los 980 contenidos en la base de datos. Hallamos un sentido a esto al notar que
el digito 9 obtuvo muy pocos aciertos dandonos lugar a concluir que la mayor parte de los 9’s fueron
reconocidos como 4’s. Esto nos permitié confirmar que realizar el promedio de las TC’s de la base de
datos puede generar problemas en muchos casos de reconocimiento de digitos debido a algin posible
outlier.
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Figura 1: Cantidad de Aciertos respecto de K a partir de 10000 imégenes.

En el grafico anterior puede observarse que, si bien los resultados son mas precisos, alcanza con
guardar el 6% de los datos de cada imagen para alcanzar un 70 % de correctitud en la deduccién
de caracteres. Esto nos da lugar a pensar que, a pesar de ser mejor lograr una precisién del 73 %,
no es realmente necesario almacenar toda la transformada caracteristica de cada digito para dedu-
cirlo. Sin embargo, decidimos otorgar la opcién de procesar la matriz entera variando k, para que el
procesamiento de la base de datos pueda realizarse como el usuario lo desea.

3.2. Detalles de Implementacion

Nuestro trabajo consistié en implementar las funciones mencionadas anteriormente. Para el desa-
rrollo del mismo, diversas herramientas fueron necesarias. En esta seccion, se explicita la utilizacién de
las mismas aclarando en qué nos ayudaron a lograr una correcta ejecucion de nuestra implementacion.

3.2.a. Implementacién en C

En el caso de (', las implementaciones se realizaron siguiendo algoritmos sencillos. Para recorrer
las matrices de pixeles utilizamos for pues nos parecié lo mas conveniente considerando que nuestros
valores estaban pre-establecidos y que al colocar un for dentro de otro (uno para las filas y otro para
las columnas) era més simple recorrer todas las posiciones de una matriz.

Por un lado utilizamos, como tipo de datos, los floats debido a que no nos resulté necesario
un gran nivel de precisiéon para lograr los resultados deseados, evitandonos extender el cédigo y su
complejidad para utilizar doubles.

Luego, con el fin de disminuir el tiempo de ejecucién de C', comprimimos partes del cédigo redu-
ciendo, a su vez, la cantidad de lineas. También, alteramos pequenos detalles que sumados marcarian
diferencia. Por ejemplo, cambiamos j++ por ++j. De este modo, logramos optimizar el cédigo lo méaxi-
mo posible para hallar una justificaciéon mas profunda a la comparacién de tiempo con Assembler.

Nuestras funciones se realizaron del siguiente modo:

CargarLabel: Como bien lo indica su nombre, la funcién cargar Label se encarga de cargar
las etiquetas que determinan qué digito se encuentra en cada fila de la base de datos. Para esto, se
utilizan las funciones open y close proporcionadas por fstream para abrir label.txt. Finalmente, se
almacena elemento a elemento en la matriz label ingresada como parametro a través de la funcién set.
Dicha funcién es la que se utiliza en las funciones presentadas a continuacién para almacenar valores
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en variables dentro del programa.

Car gar V't: Esta funcién abre el archivo Vt.tat y se encarga de recorrerlo para almacenar
su contenido en la matriz V¢ dentro de un ciclo. En el caso en el que el archivo sea inexistente, se
abre el archivo matriz.txt y se crea una matriz base cuyos elementos son los de la matriz del archivo.
Luego, se calcula mediaCero de la matriz cargada y se la traspone. Posteriormente, se multiplica base
con su propia traspuesta y se divide el resultado obtenido E por n-1, siendo n la cantidad de filas
de la matriz. Las matrices en cuestiéon son, mas tarde, eliminadas. La funciéon contintia aplicindole
algoritmo@QR a F y ubica el resultado en V para luego eliminar F, trasponer V' y guardarla en Vt.txt.

Car gCL?“TCS Tal como lo indica su nombre, esta funcién se encarga de cargar la matriz
Tc. Para esto, realiza el mismo procedimiento que efectiia cargarVe a diferencia de que, cuando el
archivo T'C'.txt no existe, se lo genera trasponiendo la matriz contenida en matriz.txt, que es mul-
tiplicada por la matriz original, y se calcula la matriz promedio con label a través de la funcién
calcular PromedioT C.

Car gCLTC aracter: Esta funcién se encarga de abrir el archivo digito.tzt y simplemente
cargar su contenido a una matriz X, para, finalmente, cerrarlo.

Matriz_create: Para la realizacién de esta funcién, nos limitamos a pedir memoria para
la estructura Matriz y para su vector correspondiente. A la memoria pedida para la estructura le
asignamos los tamafios de filas y columnas correspondientes (ingresados como pardmetros de entra-
da). Luego, para el vector de la matriz pedimos memoria de tamafnio # filas*#columnas, para luego
asignar el puntero obtenido al campo vector de la estructura.

Delete_matriz: En esta funcién, liberamos los punteros creados al generar la matriz. Para
ello, aplicamos delete del puntero del vector de la matriz ingresada por pardmetro para luego aplicarle
la misma funcién a la matriz original y liberar la memoria reservada para ella.

Matriz_cero: La funcién Matriz_cero consiste en reemplazar los valores de la matriz in-
gresada por parametro con ceros. Para ello, se recorre toda la matriz mediante dos for anidados y
mediante la funcién set se le asigna un 0 a cada posicién de la matriz.

Matriz de Ceros

1 2 3 0 0 0
4 5 6|=1(0 0 0
7 8 9 0 0 O

Identidad: Esta funcién genera una matriz identidad a partir de una matriz ingresada por
parametro. Para esto, la recorre mediante dos for anidados. Para cada valor, la funcién verifica si se
encuentra en la diagonal de la matriz o no con un ¢f. En el caso de pertenecer a la diagonal, se le
asigna mediante la funcién set un 1. Caso contrario, se le asigna un 0.

Matriz Identidad

1 2 3 1 00
4 5 6|=1(0 10
7 8 9 0 01

Multiplicar: Esta funcién toma dos matrices A € R™™ y B € R™** ingresadas como
parametro y las multiplica. En primer lugar, controla las dimensiones de las matrices, si la cantidad
de columnas de la primera no coincide con la cantidad de filas de la segunda, muestra por pantalla un
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mensaje de error. Caso contrario, se crea una matriz C' € R™** a la cual se le asigna el valor 0 a todos
sus elementos mediante la funcién cero ya que ésta va a ir almacenando los resultados parciales.

En el ciclo del programa se van calculando los valores de cada una de las posiciones de C' de
la siguiente forma: C; ; = " | A; B, ;. Para esto, se implementaron 3 for anidados que controlan
los indices 4, j,7. Dentro de éstos, se extraen mediante la funcién get los valores de A;, y B, ;.
Posteriormente, se los multiplica y se los suma al valor parcial almacenado en C; ;. Este proceso se
realiza hasta llegar al final de las matrices.

Multiplicacién de Matrices

1 2 3 1 2 3 30 36 42
4 5 6| x4 5 6]=(66 81 96
7 8 9 7T 8 9 102 126 150

MultiplicarThis: Esta funcién toma dos matrices A € R™*™ y B € R™"™ por pardmetro y
realiza A = A x B. Para esto, se utiliza la funcién multiplicar la cual genera una matriz C' con el
resultado de A x B. Posteriormente, se copia la matriz C' en A mediante la funcién copiar.

MultiplicarThis
1 2 3 1 2 3 30 36 42
A=|4 5 6| xB=|4 5 6] =A=|66 81 96
7 8 9 7 8 9 102 126 150

Multiplicarparametm: La funcién multiplicar Parametros toma dos matrices A €
R™™ v B € R™"™ por parametro y realiza B = AxB. Para esto, se utiliza la funcién multiplicar la cual
genera una matriz C' con el resultado de A x B. Posteriormente, se copia la matriz C en B mediante
la funcién copiar. En otras palabras, la funcion realiza el mismo procedimiento que multiplicarThis
a diferencia de que la matriz resultante se almacena en B y no en A.

MultiplicarParametro

1 2 3 1 2 3 30 36 42
A=14 5 6| xB=|4 5 6|=B=[66 81 96
7T 8 9 7 89 102 126 150
Dividir:  Esta funcién toma una matriz A y un float v por pardmetro y divide a todos los

elementos de A por v. Para esto, recorre toda la matriz mediante dos for anidados y para cada A; j,
obtenido mediante la funcién get, realiza A; ;/v. Posteriormente, almacena este valor en la misma
posicion utilizando la funcién set.

Divisién por 2

12 3 1/2 1 3/2
45 6| =[4/2 5/2 3
78 9 7/2 4 9/2

C Opi&?‘ . Esta funcién toma dos matrices A € R™™ y B € R™™ por pardmetro y copia los
elementos de B en A. Para esto, recorre toda la matriz mediante dos for anidados, toma B; ; mediante
la funcién get y lo coloca en A; ; utilizando la funcién set.

T?“CLSpU@StCLZ Esta funciéon toma dos matrices A € R™™ y B € R™*" por pardmetro y
traspone la matriz A para luego almacenarla en B. Para esto, recorre toda la matriz mediante dos
for anidados y toma A; ; mediante la funcién get y lo coloca en B;; utilizando la funcién set.
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traspuesta

N &~ =
co Ut N
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W DN =
J
— W N =
DN O U i~
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TTCLSpU@StCLOUCLd?"CLdCLZ La funcién traspuestaCuadrada toma una matriz A € R**" y
la traspone. Para esto, recorre los elementos de la matriz que se encuentran por encima de la diagonal
mediante dos for anidados. En cada iteracién toma A, ; mediante la funcién get y lo coloca en una
variable auxiliar aux1. posteriormente, toma A; ; y lo coloca en una variable auxiliar auz2. Por tltimo,
almacena auz2 en A; ; y aurl en A;; mediante la funcién set.

traspuestaCuadrada
1 2 3 1 4 7
4 5 6|=12 5 8
7 8 9 3 6 9

MediaCero: Esta funcién toma una matriz A € Rmem y suma todas sus columnas para,
de este modo, obtener un vector B € R*™. Posteriormente, divide cada elemento de este vector por
n. Por ultimo, a cada fila de A le resta B.

MediaCero

\
—_

12 3
45 6| =(61524)= (258) =
789

o O
Ll \V)

Set: La funcién set toma una matriz A € R™™ “una fila ¢, una columna j y un float v para

luego asignarle el valor v a A; ;. Para esto, calcula la posicién de memoria de A;; a partir de la
siguiente formula: puntero a la matriz 4+ ¢ * m + j. Luego, le asigna el valor v a dicha posicién.

(Get:  Esta funcién toma una matriz A € R™™  una fila ¢ y una columna j y devuelve el
valor v de A; ;. Para esto, calcula la posicién de memoria de A;; a partir de la siguiente férmula:
puntero a la matriz + i * m + j. Luego, retorna el valor v de dicha posicién.

Norma?2: La funcién norma2 toma un vector A € Rnet y le calcula la norma2?. Para esto,
recorre todo el vector con un for y obtiene los valores mediante la funcién get. Luego, eleva dichos
valores al cuadrado y los suma. Por tltimo, calcula la raiz cuadrada del resultado obtenido.

AveriguarDigito: Esta funcién toma una matriz A € R™*10 con las transformadas carac-
teristicas de todos los digitos y un vector B € R¥*! con la transformada caracteristica del digito que
se desea averiguar. Lo primero que realiza es restarle a cada transformada de A el vector B. Luego,
calcula la norma2 de la resta mediante la funcién norma2. Por dltimo, compara todas las normas y
se queda con la més chica, que resulta ser el digito ingresado.

Rotacton: La funcién rotacion recibe una matriz A € R™*™ una matriz B € R™*™ y dos
enteros i, j. Su objetivo es realizar una Rotacién de Givens® que coloque un 0 en A; ;. Para esto, se
multiplica a la matriz A y a la matriz B por una matriz C' donde:

2Para un vector & = (21,2, ..., Tn) se define la norma—p como: |||, = {/[z1[P + [z2[P + ... + [zn[P
Shttp://bit.ly/ITHPmKY
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Ajj Lo
——— sin=m=1
\AG AT
Aj g L
—— sin=m=7
AT+ AL
Crm = i sin=1 A m=j
’ A2+ A2
L sin=j7 A m=1
A%+ A7
1 sin=m=kV(k#ill k+#j)
0 caso contrario

Como la funcién rotacién es muy utilizada, decidimos optimizarla modificando Unicamente las
filas i y j en vez de multiplicar las matrices dado que el resto de las filas no varia.

FCLCtOT”iZCLCiORQRZ La factorizacién QR se realiza con el método de Givens. La funcién
encargada de realizar dicha factorizacién comienza apliciandole la funcién identidad a la matriz Q
ingresada por pardmetro. Luego, realiza dos ciclos (for) para recorrer la matriz dentro de los que
se evalia si el valor absoluto del elemento (i,7) de la matriz self es mayor o igual a la tolerancia
ingresada por parametro de entrada. En caso de ser asi, se llama a la funcion rotacion de self y @ en
la posicién en cuestién. Al finalizar de recorrer la matriz, se aplica traspuestaCuadrada a la matriz Q.

FCLCtOT’iZCLCiOTLQRZ La factorizacién QR se realiza con el método de Givens. La funcién
encargada de realizar dicha factorizacién comienza apliciandole la funcién identidad a la matriz Q
ingresada por pardmetro. Luego, realiza dos ciclos (for) para recorrer la matriz dentro de los que
se evalia si el valor absoluto del elemento (i,7) de la matriz self es mayor o igual a la tolerancia
ingresada por parametro de entrada. En caso de ser asi, se llama a la funcion rotacion de self y @ en
la posicién en cuestién. Al finalizar de recorrer la matriz, se aplica traspuestaCuadrada s la matriz

Q.

Algom'tmoQR: algoritmoQR crea las matrices Qk y Rk y le aplica la funcién identidad
a la matriz V ingresada como parametro. Luego, se ejecuta un ciclo que le aplica factorizacion@QR a
self con Qk y multiplica, por un lado, self con Qk y, por el otro, V' con Qk siempre que no se llegue
a la parada@R de self con toleranciaSumaSuperior. Luego de dicho ciclo se eliminan las matrices

Qk y Rk.

P aradaQR: Esta funcién realiza la suma del valor absoluto del elemento (i, j) de la matriz
sel f ingresada como parametro. Para ello, se recorre la matriz sel f a partir de dos ciclos, uno dentro
del otro. La funcién devuelve un booleano que indica si la tolerancia tol ingresada como parametro
resulta mayor a la suma realizada.

Calcular PromedioT' C:  Esta funcién crea dos matrices, T'c y cantidad, que inicializa
en cero. Luego, se ejecuta un ciclo que inserta en cantidad su valor inicial+1 y otro que realiza lo
mismo con T'c a diferencia de que le agrega el valor inicial+self. Por otro lado, se ejecuta un ciclo
que obtiene cada posicién de T'c y la divide por el elemento correspondiente de cantidad, para luego
reubicarlo en la matriz T'c. Finalmente elimina cantidad y devuelve Tc.

3.2.b. Implementacion en Assembler

Para la implementacién en Assembler, utilizamos la extension SSE para procesar varios bits a la
vez. Esta herramienta nos permitié acelerar la ejecucién de nuestro programa dado que en cada ciclo
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(en los casos en los que fue utilizado) se tratan 16 bytes a la vez. Por otro lado, preferimos utilizar
floats en vez de doubles pues, si bien la precision es menor y puede generar pequenas diferencias,
las imédgenes obtenidas resultaban tan limpidas como las obtenidas por el tipo de datos de mayor
precisién. De esta manera, con el fin de simplificar nuestro cédigo, preferimos no utilizar registros
innecesariamente y evitar largos ciclos que disminuirian el tiempo de ejecucién del programa.

Nuestras funciones se realizaron del siguiente modo:

Matriz_create: Para la realizacién de esta funcién, nos limitamos a pedir memoria con
malloc moviendo a rdi el tamafio de una matriz (16 bytes?).
Luego, al puntero retornado por rax le asignamos los tamanos de fila y columna correspondientes
(ingresados como pardmetro de entrada) al igual que el puntero al vector de la matriz. Para realizar
las asignaciones mencionadas se utiliza mov dword[rax + of fset_fila],valor fila o columna pues se
trata de enteros (4 bytes), luego double words. Para el puntero al vector de la matriz, realizamos
una nueva llamada a malloc en la que el tamano ingresado por rdi es # filas*#columnas. Este ulti-
mo puntero obtenido es asignado al of fset_vector de la matriz con la operacién mov qword[puntero
matriz + of fset_vector], rax. Se realiza la asignacién de un qword dado que el tamafio de un puntero
es de 8 bytes.

Delete_matriz: Enesta funcidn, liberamos los punteros creados al generar la matriz. Para
ello, llamamos a free del puntero del vector de la matriz ingresada por pardametro para luego aplicarle
la misma funcién a la matriz original y liberar la memoria reservada para ella, ambos procesos se
realizan con mov rdi, [rbx + of fset_vector] y mov rdi, rbx respectivamente, siendo rbx el puntero a
la matriz.

Matriz_cero: La funcién Matriz_cero consiste en reemplazar los valores de la matriz in-
gresada por parametro con ceros. Para ello, simplemente se recorre la matriz avanzando el puntero
a ésta de a 4 bytes y, paso a paso, agregando una mascara de ceros en la posicién apuntada por el
puntero hasta llegar al final de la matriz, para esto, se realiza un movups [rdi], xmm0 donde rdi
contiene el puntero al vector de la matriz y xmm0 la méscara de ceros. Se utiliza movups pues se
mueven floats; pero dado que se trata de un registro conteniendo ceros, el tipo de datos no afecta el
copiado. Para matrices que no son multiplo de 4, la funcién retrocede las posiciones que se pasé para
procesar los ultimos 4 bytes, sea cual sea el valor con el que se pasa. Para esto ultimo, realiza la
operacion imul rax, 4, para luego sumarle el resultado obtenido a rdi (como el resultado obtenido es
negativo, se resta la cantidad de bytes que se pasd) y posicionarse en los tltimos bytes.

Matriz_identidad: Esta funcién genera una matriz identidad a partir de un puntero a
una matriz ingresado por parametro.

Para realizarla, implementamos el procedimiento que se encuentra a continuaciéon:

1. Calculamos la cantidad de iteraciones a realizar dividiendo la cantidad de columnas por 4 con el
fin de conocer la cantidad de veces que se van a aplicar las funciones de 128 bits. Los bits restantes
se procesan separadamente. Para dicho cdlculo, nos limitamos a multiplicar # filas*#columnas
(con mul) y a dividir dicho resultado por 4 (con shr eaz, 2, siendo eax el registro conteniendo
# filas*#columnas).

2. Luego, guardamos las méscaras necesarias con la funcién movups que mueve floats para crear
la matriz identidad en registros con el fin de no tener que realizar llamadas a memoria dentro
del ciclo dado que aumentan el tiempo de ejecucion. Dichas méascaras son:

s Unoldentidad:
1000

» Dosldentidad:
0100

4int fila + int columna + puntero vector = 4 + 4 + 8
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s Tresldentidad:
0010

» Cuatroldentidad:
0001

Luego, este procedimiento se realiza a través de funciones de este tipo:
movups xmml, [DosIdentidad]

3. El ciclo del programa consiste en una comparacién entre la cantidad de iteraciones con 0 utili-
zando cmp eax, 0, caso que indica el fin de la ejecuciéon, y una comparacién del registro 11 con
0 que indica si ya se puso el 1 en la fila en cuestion y que se debe rellenar la fila con ceros.

a) Siyase puso el 1 en la fila, se ubica la méscara de ceros en la posicién de memoria apuntada
por el puntero con movups por el motivo explicado anteriormente.

b) Sino se ubicé el 1, se indica con el registro bl en qué posicién debe ser ubicado. El registro
bl es incrementado en 1 con la funcién inc cada vez que se agrega el uno en una fila, cuando
dicho valor es el 3, se realiza un zor bl, bl que lo resetea.

4. En el caso en el que queden bits sin procesar, el programa compara la cantidad de elementos de
las filas de la matriz con #columnas — (#columnas 'mod’ 4). Los bits restantes son procesados
uno por uno a través de un ciclo que termina una vez que se llega al final de la fila en cuestién.
Esto se realiza a través con el siguiente procedimiento:

.finFila:
;termina la fila, se verifica que haya quedado todo en O
cmp r8d, O
je .voyAlCiclo
mov dword[r14], O
add ri4, 4
dec r8d
jmp .finFila

donde 78 es el contador columna y 714 posee el puntero al vector.

matr iz,multiplicar . Esta funcién, como bien lo indica su nombre, se encarga de mul-
tiplicar matrices. Para ello, procesa las matrices A € R™*™ y B € R™** ingresadas como pardmetro
y crea una matriz C € R"** = A*B. La funcién realiza los siguientes pasos:

1. Se calcula la posicién en la que se deben levantar los datos en la matriz B, ésta estd dada por
el puntero a destino + tamafo del dato * #columnas™i + tamano del dato*j. Este célculo se
realiza del siguiente modo:

movdqu xmm9, xmm2 ; j3[j2[j1/j0

movdqu xmm10, xmm9 ; xmmlO = j3[j2[j1];0
punpckldq xmm9, xmm4 ; xmm9 = j2|j0
punpckhdq xmm10, xmm4 ; xmm10 = j3|j1

Se desempaquetan los datos con las funciones punpckldq y punpckhdg con el fin de obtener el
espacio libre suficiente para poder multiplicarlos a posterior.

psllg xmm9, 2 ; xmm9 = j2*tamDato|jO*tamDato
psllg xmml10, 2 ; xmml10 = j3*tamDato|jl*tamDato

Se multiplica j*tamafio del dato con psllg pues consiste en una multiplicacién por 4.
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;tamafio del dato * #columnas * i

movdqu xmm7, xmml ; xmm7 = i3[i2[i1]i0
movdqu xmm8, xmml ; xmm8 = i3[i2[i1]i0
shufps xmm8, xmm8, 3% ; xmm8 = i0|i3|i2]i1

*

Se calcula el tamano del dato * #columnas * ¢ con la funcién shufps con el fin de obtener el

siguiente resultado:

pnuludq xmm7, xmm5 ; xmm7 = i2+%#columnas|iO*#columnas
pmuludg xmm8, xmm5 ; xmm8 = i3*#columnas|il*#columnas

Se procede multiplicando #columas por las posiciones correspondientes con pmuludg, obtenien-
do como resultado is*#columnas—ig*#columnas y is*#columnas—iy *#columnas.

psllg xmm7, 2
psllg xmm8, 2

;sumo dst + i + j
paddq xmm7, xmm9
paddg xmm8, xmml0
paddq xmm7, xmm3 ; xmm7
paddg xmm8, xmm3 ; xmm8

B2|BO
B3|B1

Se shiftea el resultado obtenido a la izquierda con el fin de conseguir un registro con
19 #columnas*tamDato|ig*#columnas*tamDato y otro con

ig*#columnas*tam Dato|iy *#columnas*tamDato. Finalmente, se suma destino con ¢ y j con
paddgq.

2. Se cargan los datos que serdan multiplicados. Para esto se cargan los valores de A y de B. Para
cargar los de A se copian simplemente los valores apuntados por el puntero con movdqu. Por
otro lado, los valores de B se extraen con la funcién pextrq uno por uno para ser ubicados en
su lugar correspondiente del siguiente modo:

pextrq r9, xmm7, 1h ; r9 = B2

movd xmmO, [r9] ; xmmO = 0|0|0|B2

xorps xmml0, xmm0 ; xmm10 = O|0|B3|B2
shufps xmm10, xmm10, 93h; xmm10 = 0|B3|B2|0

Este procedimiento se realiza debido a que los valores a multiplicar se encuentran ubicados por
columna entonces no pueden levantarse de a 4 en una tunica iteracién y trasponer la matriz
resulta temporalmente caro. Luego, se avanzan los punteros hasta haber recorrido enteramente
las matrices.

3. Para procesar los 1ltimos elementos en los casos en los que la matriz no tiene dimensién multiplo
de 4, se retroceden los ultimos 4 elementos y se genera una mascara que contiene un 0 en las
posiciones en las que la matriz ya fue procesada y un 1 en las otras, de este modo se filtran
los datos para que éstos no sean procesados nuevamente. Para esto, se compara la cantidad de
elementos procesados con la longitud de las columnas de la matriz en cuestién. Esto iltimo se
realiza de la siguiente manera:
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movd xmml2, r8d ; x|x|x|#columnas

shufps xmm12, xmm12, Oh ; xmml2 = #columnas|#columnas|#columnas |#columnas
pcmpgtd xmml12, xmml ; si i < #columnas pone 1’s, sino 0’s

pand xmml12, xmml3 ; si i < #columnas pone 1, sino O

shufps xmm12, xmm12, 1Bh ; se acomoda la mascara (1]2[314 -> 4]3]2]|1)

Se compara el contador de columnas con la cantidad de columnas procesadas con pcmgtd y se
obtiene una méscara conteniendo ceros y unos que luego es filtrada con pand.

;modificacién del indice de las filas

movd xmmO, ecx ; x|x|x|contador

shufps xmm0O, xmmO, Oh

paddd xmml, xmmO ; se le resta a i la cantidad de celdas que se pasé.

imul rcx, 4 ;cantidad de bytes a retroceder
add r15, rcx ;retrocede A

Estos pasos se realizan del mismo modo que Matriz_cero, en donde se multiplican la cantidad
de posiciones que se procesaron de méas por cuatro para luego restarlas al puntero que apunta
al vector y posicionarse correctamente para procesar los ultimos datos.

4. Para guardar los datos en C, se realizan los siguientes pasos:

;guardado de C
movups xmm9, xmmll ; xmm9 = suma3|suma2|sumal |sumal
psrldqg xmm9, 8 ;xmm9 = 0|0|suma3|suma?2
addps xmml1l, xmm9 ; xmmll = x|x|suma3+sumal|suma2+sumal
movups xmm9, xmmll ; xmm9 = x|x|suma3+sumal|suma2+sumal
psrldg xmm9, 4 ; xmm9 = x|x|x|suma3+sumal
addps xmml1l, xmm9 ; xmmll = x|x|x|sumatoria
movd [ri11], xmmll ; guardado c

Para realizar la sumatoria de los elementos almacenados en un registro xmm, se deben ubicar
los elementos de la parte alta del registro en la parte baja de otro registro. Para esto, utilizamos
psrldg que shiftea a derecha elementos de tipo double quadword y pone ceros en el resto de las
posiciones. Luego, se utiliza addps que se encarga de sumar registros de la siguiente forma:

Por dltimo, se almacena la sumatoria obtenida en el espacio de memoria asignado por r11 con
movd pues se tratan de double words.

Matriz_dividir: La funcién dividir calcula, en primer lugar, la cantidad de iteraciones
a realizar multiplicando # filas por #columnas con el mismo procedimiento que se mencioné en las
funciones anteriores. El ciclo principal de la funcién se encarga de levantar los datos apuntados por
el puntero del vector con la funcién movdqu y almacenarlos en un registro zmm. Luego, los divide
por el valor ingresado por rsi con la funcién divps pues se trata de tipos de datos floats, para luego
reemplazar los valores de la matriz original con
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movdqu [rdi], xmmi

Para las matrices cuyas dimensiones no son multiplo de 4, se realiza el procedimiento mencionado
en la funcién anterior.

M atriz,copiar . La funcién copiar simplemente efectia la copia del contenido de una
matriz a la otra del mismo modo que en la funcién dividir a diferencia de que no se dividen los
elementos y que éstos se copian en un vector destino y no en el fuente. Para esto se mueven los valores
de la matriz fuente con movdqu a la posiciéon apuntada por el puntero destino dentro de un ciclo hasta
el fin de la matriz del siguiente modo:

movdqu xmml, [rdi]
movdqu [rsi], xmml

siendo rdi el registro fuente y rsi el registro destino.

Matriz,traspuesta: Para trasponer la matriz ingresada como parametro, traspuesta
procesa sus datos de una forma similar a multiplicar. Esto significa que levanta los datos y realiza el
cdlculo de puntero a destino + tamano del dato * #columnas*i + tamano del dato*j para saber en
qué posicion ubicarlos. Esto se realiza del siguiente modo:

movdqu xmm9, xmm2
shufps xmm9, xmm9, 0xD8 ; xmm9 = j3|j1]j2]j0
movdqu xmm10, xmm9 ; xmm10 = j3[j1lj2]j0

En primer lugar, se realiza una mezcla de los elementos del registro de esta forma:

shufps 110110 00

Esto se debe a que, de este modo, los calculos futuros se simplifican.

punpckldg xmm9, xmm4 ; xmm9 = j2|jO
punpckhdq xmm10, xmm4 ; xmmi0 = j3|j1

psllg xmm9, 2 ; xmm9

= j2xtamDato| jO*tamDato
psllg xmm10, 2 ; xmml0 =

j3*tamDato| ji*tamDato

Se procede desempaquetando el registro mezclado con punpckldg para la parte baja y punpckhdq para
la parte alta. De este modo, se puede realizar una multiplicacién con psllq sin pérdida de precisiéon. De
este modo, se obtiene xmm9 = jsxtamDato|jo*xtamDato y xmml0 = js*tamDatol|j; * tamDato.

;tamafio del dato * \#columnas * i

movdqu xmm7, xmml ; xmm7 = i3[i2[i1[i0

movdqu xmm8, xmml ; xmm8 = i3[i2[i1]i0

shufps xmm8, xmm8, 39%h ; xmm8 = i0|i3|i2]|il

pmuludq xmm7, xmml5 ; xmm7 = i2*#columnas|iO*\#columnas
pmuludg xmm8, xmml5 ; xmm8 = i3#columnas]|il*\#columnas
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i2*#columnas*tamDato|i0*\#columnas*tamDato
i3*#columnas*tamDato|il*\#columnas*tamDato

psllg xmm7, 2 ; xmm7
psllg xmm8, 2 ; xmm8

En el cédigo anterior, se puede observar que se repite el procedimiento descrito anteriormente a
diferencia de que se procesa el tamano del dato * #columnas * i. Para esto, se utilizan las mismas
operaciones.

;suma dst + i + j
paddgq xmm7, xmm9
paddgq xmm8, xmml0
paddq xmm7, xmm3 ; xmm7
paddg xmm8, xmm3 ; xmm8

dst2|dst0
dst3|dstl

Luego, se realiza la suma del destino con i y j. Para esto, se utiliza la funcién paddq que suma los
valores de los registros respetando las posiciones de cada uno de ellos.

Una vez dicha posicién calculada, los elementos son ubicados uno a uno con mov respectivamente
luego de ser extraidos con pextrq de la siguiente forma:

pextrq rbx, xmm8, 1 ; rbx = dst3
pextrd ecx, xmmO, 3 ; rcx dato3
mov dword [rbx], ecx

Dado que los datos son double words, se utiliza pextrd para extraerlos de la matriz original e
insertarlos en un registro. Por otro lado, como los valores en xmm8 habian sido previamente desem-
paquetados, se utiliza pextrq para extraerlos pues éstos son de tamano quadword.

En el caso en el que la dimensiéon de la matriz no sea miltiplo de 4, los 1ltimos elementos que
no pueden ser procesados todos juntos se copian uno a uno de la misma manera a diferencia de que
no se retrocede el puntero de la matriz fuente sino que se calcula la cantidad de elementos que restan
procesar comparando los datos procesados con la cantidad de datos por fila. Esto tltimo se realiza del
siguiente modo:

imul rax, 4 ;cantidad de bytes a retroceder
add r15, rax

A partir de la multiplicacién de rax y de la suma a r15, el puntero es desplazado a la posicién a partir
de la cual se deben procesar los ultimos bytes correctamente para que no se procesen elementos fuera
de la matriz.

MCLtTiZITCLSpU@StCLCUCLd?“CLdCLZ Esta funcion realiza el mismo procedimiento que la
funcién anterior a diferencia de que la matriz fuente y destino son la misma dado que ambas poseen
las mismas dimensiones. Luego, si bien el procedimiento es el mismo que el descrito anteriormente,
con el fin de no perder datos al copiar los elementos a trasponer, los datos de las posiciones a ser
reemplazadas son copiadas en dos registros e intercambiadas entre ellas del siguiente modo:

pextrq rbx, xmm7, O ; rbx = dstO

pextrq rcx, xmmll, O ; rcx = srcO
mov ri15d, dword[rbx] ; rl5 = dato dstO
mov ri14d, dword[rcx] ; rld4 = dato srcO

mov dword[rbx], ri4dd
mov dword[rcx], ribd

Como puede observarse, se utilizan continuamente los registros rbx y rcx, registros de fuente y de
destino. De este modo, se realiza el copiado de una matriz a la otra en cada iteraciéon en la que se
procesan los elementos correspondientes. La paralelizacién en esta funcién se realiza al calcular la
ubicacion en la que deben agregarse los datos apuntados por el puntero fuente de esta forma:
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cmp eax, O

je .fin ;si rax es 0 significa que terminé

mov rl2d, 5

paddd xmml, xmmé ; i3+4|i2+4|i1+4|i0+4 avanzo 4 filas

Para avanzar, se utiliza paddd en un registro xmm con el fin de paralelizar operaciones y reducir
iteraciones.

Matriz_mediaCero: En esta funcién, se comienzan sumando las filas de la matriz
ingresada como pardmetro en un vector, para esto se realiza lo siguiente:

mov eax, rl1l3d ; eax = #columnas
mul ecx ; eax = #columnas * contador de filas
shl rax, 2 ; rax = #columnas * contador de filas * tam del dato

mov rl12, rbx ; r1l2 = contador de columnas
shl r12, 2 ; r12 = contador de columnas * tamailo del dato

add ri12, rib
add r12, rax ; rl2 = me posiciona en cont. fila, cont. columna de self

En esta seccion, se calculan la cantidad de iteraciones a realiza y se setean los contadores que permiten
un correcto desplazamiento dentro de la matriz. Las funciones que se utilizan son las bésicas necesarias
para elementos de 32 bits como add, shl y mov. Las operaciones que se realizan son las mismas que
se describieron anteriormente. Para las sumas, se realiza el siguiente procedimiento:

movdqu xmml, [r12] ; xmml = A3|A2|A1[AO
mulps xmml, xmml2 ; xmml = A3*flag|A2+flag|Al*xflag|AO*flag
addps xmmO, xmml ; xmm0 = suma3|suma2|sumal|sumal

Se utilizan mulps y addps pues trata de operaciones entre elementos de tipo float . Luego, se dividen
dichas sumas por la cantidad de filas. Esto se realiza de la siguiente forma:

divps xmmO, xmm2

De este modo, se obtiene sumas/# filas|sumas /# filas|sumay [# filas|sumag /# filas. Por tltimo, se
le resta a cada fila de la matriz obtenida el vector obtenido utilizando subps como se ve a continuacion:

subps xmml, xmmO

De este modo, se obtiene restas|restas|resta;|restag. Para dicha resta, se recorre la matriz del mismo
modo que para la suma hasta llegar al final de la misma.

Matriz_norma?2: Para realizar la norma de la matriz obtenida por parametro, se levantan
4 elementos con movdqu y se los multiplica con mulps por si mismos de forma a obtener los elementos
al cuadrado como se puede ver a continuacién:

movups xmml, [rdi] ; elelele
mulps xmml, xmml ; e~2|e"2]|e"2|e"2

Luego, se los suma con addps del siguiente modo:

addps xmm2, xmml
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con el fin de obtener el resultado sumalsumalsumalsuma. Luego, se suman todos los elementos
paulatinamente del siguiente modo:

movups xmml, xmm2 ; xmml = x|x|sumaO+suma?|sumal+suma3
psrldq xmml, 4 ; xmml = x|x|x|sumaO+suma?2
addps xmm2, xmml ; xmm2 = x|x|x|sumatoria

Se utilizan funciones para floats a diferencia de psridq pues se desea shiftear de 4 posiciones.

Este ciclo se repite hasta el final de la matriz para finalmente aplicar la raiz de la suma obtenida
con sqrtpd.

Matriz_rotacion: En esta funcién ingresa por parametro una matriz A € R™*™ una
matriz B € R™*™ y dos enteros i, j. Su objetivo es realizar una rotacién de Givens que coloque un
0 en A; ;. Para esto, se comienza calculando las posiciones de memoria del comienzo de las filas 7 y j
tanto de la matriz A como de la matriz B de la siguiente forma:

;puntero a matriz + tamafio del dato * #columnas * j
mov eax, r13d ; eax = #columnas

mul ecx ; rax = #columnas * j

shl rax, 2 ; rax = #columnas * j * tamafio del dato

mov r10, rax ; rl0 = #columnas * j * tamafio del dato
mov r8, rax ; r8 = #columnas * j * tamafio del dato
add r10, r15 ; r10 = jk para self

add r8 , r14 ; r8 = jk para Q

En este conjunto de operaciones, se calcula la posicién de memoria de ji para las matrices self y Q.
Para esto, se utilizan el puntero a la matriz, el tamano de los daots, la cantidad de columnas y j. En
primer lugar, se multiplican la cantidad de columnas con j, para esto se utiliza mul pues consiste en
una simple multiplicacién de enteros. Luego, para multiplicar por la cantidad de datos, se realiza un
shl pues consiste en una multiplicacién por 4 (se trata de floats). Por tltimo, se suman los punteros
a las matrices con el fin de contener en r8 la posiciéon para @ y en 710 la deseada para self.

Los célculos que se realizan para las posiciones i, 1 y 22 siguen la misma estructura por lo que
decidimos no realizar una descripcién detallada de éstas.

Aij

2 2
VAT AL

Aja]

2 2
VAT A

Posteriormente, se calculan el seno ( ) v el coseno ( ) utilizando las

siguientes operaciones:

movups xmml, xmmO ; xmml = 0[|0|x1|x2

mulps xmmO, xmml ; xmmO0 = x|x|x1]|x2
movups xmm2, xmmO ; xmm2 = x|x|x1|x2

Para la multiplicacién de los elementos por ellos mismos, utilizamos mulps de dos registros con el
mismo contenido. Esto se debe a que esta operacién consiste en una multiplicacién de floats en un
registro de 128 bits.

psrldq xmm2, 4 ;xmm2 = 0/0|0|x1
addps xmmO, xmm2 ; xmm0 = x|x|x|x1+x2

sqrtps xmmO, xmm0 ; xmm0 = x|x|x|sqrt(x1+x2)

18/26



Organizacién del Computador IT TP Final

Luego, desplazamos el contenido de uno de los registros utilizados previamente de forma tal a obtener
el valor z; en los dltimos 32 bits para, luego, sumarlo con x5 utilizando addps. Finalmente, se aplica
la rafz a dicho resultado con la funcién sqrtps, de este modo se obtiene x|z |z|sqrt(z? + 23).

shufps xmm0O, xmmO, Oh
divps xmml, xmmO ; xmml = 0|O|coseno|seno

Mas tarde, se realiza el cdlculo del seno y coseno. Para esto, se divide el registro contenedor de los
valores originales de x por el registro que posee las raices de las sumas explicitadas anteriormente.

pextrd r12d, xmml, 0 ; r12 = seno
movd xmmO, r12d ; xmmO = x|x|x|seno
shufps xmmO, xmmO, Oh ; xmmO = seno|seno|seno|seno

pextrd rl12d, xmml, 1 ; rl2 = coseno
movd xmml, r12d ; xmml = x|x|x|coseno
shufps xmml, xmml, Oh ; xmml = coseno|coseno|coseno|coseno

Finalmente, se replican los resultados obtenidos 4 veces dentro de cada registro de 128 bits
mediante la funcién shufps. De esta forma, se obtiene un registro xmm0 conteniendo los valores de
seno y otro xmml conteniendo los valores de coseno.

Una vez en el ciclo principal del programa, se levantan 4 valores de la fila ¢ y 4 de la fila j, tanto
de la matriz A como de la matriz B. Para esto se utiliza simplemente la funcién movups.

Posteriormente, se calculan las siguientes funciones para ambas matrices:

= auzl = (coseno * ji) + (seno * ix) la cual posteriormente se almacena en la posicién ji de las
matrices

= aqux2 = (coseno * i) - (seno * ji) la cual posteriormente se almacena en la posicién iy de las
matrices

en donde jj representa al elemento de la fila j e ¢k al de la fila i. Para esto, se aplican las siguientes
operaciones:

mulps xmm2, xmml
mulps xmm3, xmmO
addps xmm2, xmm3

Estas se repiten para cada operaciéon mencionada, adecuandose a la necesidad de cada paso.

Por dltimo, se mueven 4 bytes los puntero de las filas ¢ y j con la funcién add aplicada a los
punteros almacenados.
En el caso de que la cantidad de columnas de las matrices no sea multiplo de 4, se calcula cuantos floats
falta procesar y se retrocede todos los punteros esa cantidad, al igual que en las funciones anteriores.
Una vez hecho esto, se calculan los correspondientes auzxl y aux2. Por ultimo, se extraen de a uno
con pextrd los valores que restaban procesar de auxl y aux2 y se los almacena en sus posiciones
correspondientes dentro de la matriz.

4. Uso del programa

Una vez descomprimido el archivo Izcovich — Vita.tar.gz, es necesario abrir T P_Final.pro en
QtCreator. Una vez que se ejecuta el programa, se debe abrir el achivo Make file y deben modificarse
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las siguientes lineas:
- En primer lugar, se debe borrar la linea matriz_asm.o:

(CC) —c (CFLAGS) (INCPATH) —o “@" « <"

- Luego, debe agregarse la linea:
matriz_asm.o:

nasm — f elf64 —g — F dwarf — o matriz_asm.o codigo/matriz_asm.asm
y el programa debe ser nuevamente ejecutado. Luego, puede utilizarse el ejecutable generado.

Dentro de la carpeta descomprimida, se van a encontrar ciertos archivos y tres carpetas. Dentro
de la carpeta “cédigo” se encuentran los archivos .asm, .h y .cpp. En la carpeta “archivos” se ubica
la matriz almacenada en un .txt al igual que las etiquetas de cada digito “label.txt”. También, se
encuentran en dicha carpeta los archivos en los que se almacenan las matrices V't y T'c necesarias para
el procesamiento de la matriz ingresada. Por otro lado, se halla la carpeta “imagenes” en donde se
guardan las imagenes de los digitos que se quiere determinar en archivos de tipo JPG.

Para la utilizacién de nuestro programa, se debe abrir el archivo ejecutable T P_F'inal que se en-
cuentra en la carpeta “codigo”. Una vez ingresado al panel principal, deben seleccionarse los parame-
tros de acuerdo a lo que se desee realizar. En primer lugar, al utilizar el programa por primera vez,
debe procesarse la base de datos. Para esto, debe existir el archivo “matriz.txt” mencionado ante-
riormente. En nuestro caso, este archivo consiste en una matriz de tipo int de tamano 60000*784,
en donde cada fila se corresponde con una imagen de 28*28. Para realizar el procesamiento, se debe
elegir el lenguaje de programacion que se desee utilizar, éstos son C' o ASM. Una vez seleccionada
la opcidn, debe elegirse la cantidad de imégenes de la matriz que se desea tratar (en nuestro caso,
un valor entre 1 y 60000). Por otro lado, debe ingresarse el tamano de las imdgenes que en nuestro
caso es de 28%28 y, por ltimo, la precisién con la que se quiere operar. Esta consiste en un valor k
entre 0 y cantidad_de_filas*cantidad_de_columnas. Como se puede observar en la Figura 1, a partir
de k = 47 la precision no altera significativamente el resultado. Una vez ingresados los parametros, se
debe “Aceptar”. Por ultimo, debe cargarse la imagen del digito que se quiera averiguar y presionar
“Procesar”. Una vez que se calcule el resultado, el mismo serd mostrado en la pantalla final.

5. Resultados

A partir de los valores obtenidos luego de varias pruebas realizadas para calcular la cantidad de
ejecuciones de cada funciéon C y Assembler, podemos concluir que cuanto mayor es el tamano de la
imagen a procesar, mayor es la cantidad de ciclos realizados por el programa como también el tiempo
para procesarlos. Esto resulta légico considerando que a mayor tamano de imagen, mas importante
va a ser la cantidad de datos a procesar lo que implica que el tiempo de ejecucion del programa sea
mas elevado.

Luego de dichas conclusiones, decidimos utilizar objdump para lograr dar una explicacion a lo obtenido:

En primera instancia, hallamos que la cantidad de ciclos realizados por Assembler es muy menor
a la realizada por C'. Esto se debe a que el Assembler de C realiza multiples llamados a memoria en
cada ciclo. Por ejemplo, la mayoria de los datos que utiliza son almacenados en la pila por lo que en
cada iteracién realiza operaciones utilizando, por ejemplo, [rbp-0x28]. Esta es la causa principal del
retraso temporal generado por el C respecto del Assembler.

Por otra parte, hallamos que los cédigos en Assembler generados por los C' realizan operaciones
innecesarias, como por ejemplo multiplicar por 1, dado que se producen de manera automatica.

Por tltimo, encontramos que el ensamblado del C no utiliza instrucciones SIMD, empaquetando
y desempaquetando, por lo que la cantidad de operaciones a realizar estd multiplicada por 16.
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En el grafico anterior, puede observarse que la funcién Cero en C' utiliza una mayor cantidad de
ciclos para ser procesada que Matriz_cero en Assembler. Esto se debe a que la funcién realizada en
C' se encarga de reemplazar cada valor (4,7) de la matriz original por un 0 a través de dos for, uno
dentro del otro. Por otro lado, la funcién realizada en Assembler realiza el mismo procedimiento a
diferencia de que en vez de procesar una posicion a la vez procesa cuatro. Al desensamblar el cédigo
de la funcién en C, notamos que la funcion realiza tres call a distintas posiciones de memoria. Dado
que para esto se accede a memoria, la funcién requiere mas ciclos y tiempo para ejecutarse que la
funcién que realizamos en Assembler que no posee ninguno.
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Los dos graficos anteriores reflejan una gran diferencia respecto a la cantidad de iteraciones que
realizan las mismas funciones en C' y en Assembler. Por un lado, puede verse al desensamblar el
codigo que en ambas funciones se almacenan los valores en la pila con lo cual la funcién accede
constantemente a ella utilizando mov de la posiciéon apuntada por rbp y rsp. Dado que en la funcién
realizada en Assembler los valores se procesan a medida que son levantandos de la matriz original
a través de registros de 128 bits y se almacenan directamente en la matriz destino, se evitan los
almacenamientos y accesos a memoria constantes, que demoran la ejecucion del cédigo.
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Dado que las funciones anteriores poseen una relaciéon similar entre la cantidad de iteraciones
de la funcién en C' y Assembler, decidimos analizarlas juntas con el fin de evitar redundancias en
las explicaciones. Al desensamblar las funciones en C, nos encontramos, en primer lugar, con las
mismas caracteristicas que se mencionaron anteriormente, siendo éstas las mayores responsables de
la diferencia en la cantidad de ciclos y, por lo tanto, de la lentitud de la ejecucién en C respecto del
Assembler. Estas son los accesos a memoria tanto para almacenar como para consultar datos, las
llamadas que producen los miltiples accesos a memoria para almacenar los valores de los registros
y el procesamiento de un elemento a la vez. Por otro lado, nos encontramos con que el cédigo en C'
utiliza registros XMM a diferencia de que no los aprovecha a todos sino que los aplica unicamente
para calcular desplazamientos y operaciones simples con movss, mulss y subss.
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Por otro lado, nos percatamos de que algunas operaciones son reemplazadas por un conjunto de
otras, por ejemplo, la funcién sqrt es reemplazada por una serie de operaciones simples que aproximan
el valor de la raiz.

Por 1ltimo, concluimos que calidad no se relaciona con cantidad debido a que nuestro cédigo
Assembler resulta mas extenso que el desensamblado del C pues este tltimo consiste en una constante
repeticién de operaciones simples. En cambio, nuestro Assembler realiza menos ciclos siendo cada uno
de éstos mas extenso por contener funciones que optimizan la cantidad de operaciones a realizar.

En lo que sigue, se puede ver un grafico comparativo del tiempo que toma procesar la matriz en
C'y en Assembler en una computadora con 6GB de memoria RAM y un procesador Intel® Core™
i3-3120M CPU @ 2.50GHz 4.
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6. Conclusion

Podemos concluir que las causas principales de que el codigo en C' sea mas lento que el cédigo
Assembler son que su ensamblado no utiliza instrucciones SIMD y que almacena todos los datos en
la pila que son llamados en cada iteracién. Esto significa que C' usa la FPU que es poco performante
causando un aumento del tiempo de ejecucién.

A partir de aqui, podemos afirmar que realizar operaciones de a muchos bits a la vez, empaquetando
y desempaquetando los datos, acelera enormemente el tiempo de ejecucion de una funcién. Del mismo
modo, los llamados a memoria dentro de los ciclos ralentizan la velocidad de ejecuciéon enormemente.
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