Лабораторна робота №5
з дисципліни «Архітектура обчислювальних систем»
Тема роботи
Кеш-локальність при обході двовимірних масивів.
Порівняння обходу матриці по рядках та по стовпцях мовою асемблера.

Мета роботи
Метою лабораторної роботи є:
· навчитися працювати з двовимірними масивами на рівні адресної арифметики; 
· зрозуміти різницю між обходом матриці по рядках та по стовпцях; 
· закріпити використання вкладених циклів на асемблері; 
· дослідити вплив порядку доступу до пам’яті на ефективність виконання; 
· закріпити роботу з покажчиками та індексацією. 

Короткі теоретичні відомості
У мовах C/C++ двовимірний масив зберігається у пам’яті по рядках (row-major order).
Адреса елемента:
data[i][j] = data[i * cols + j]
Це означає:
· елементи одного рядка розташовані поруч у пам’яті; 
· елементи одного стовпця — рознесені. 
Процесор працює з кеш-пам’яттю, яка завантажує дані блоками (cache line).
Тому порядок обходу масиву впливає на ефективність виконання.

Вимоги до реалізації
· Усі функції повинні бути реалізовані мовою асемблера; 
· Мова C використовується лише для тестування; 
· Матриця передається як int* data; 
· Заборонено використовувати готові функції для обробки масивів; 
· Обов’язково використовувати вкладені цикли. 

Порядок виконання роботи
У лабораторній роботі є:
· 2 обов’язкові завдання (для всіх); 
· 1 індивідуальне завдання (за варіантом). 
Виконуються ВСІ три частини.

Завдання 1
Обхід матриці по рядках (АСЕМБЛЕР)
Реалізувати функцію:
int sum_rows(int* data, int rows, int cols);
Функція повинна:
· бути реалізована мовою асемблера; 
· обчислювати суму всіх елементів; 
· виконувати обхід: 
· зовнішній цикл — по рядках (i); 
· внутрішній цикл — по стовпцях (j); 
· доступ до елемента: 
data[i * cols + j]

Завдання 2
Обхід матриці по стовпцях (АСЕМБЛЕР)
Реалізувати функцію:
int sum_cols(int* data, int rows, int cols);
Функція повинна:
· бути реалізована мовою асемблера; 
· обчислювати суму всіх елементів; 
· виконувати обхід: 
· зовнішній цикл — по стовпцях (j); 
· внутрішній цикл — по рядках (i); 
· доступ до елемента: 
data[i * cols + j]

Інтеграція з C
extern int sum_rows(int* data, int rows, int cols);
extern int sum_cols(int* data, int rows, int cols);

Перевірка роботи
Необхідно:
1. Створити матрицю N × M (наприклад 1000 × 1000); 
2. Заповнити її значеннями; 
3. Викликати sum_rows; 
4. Викликати sum_cols; 
5. Перевірити, що результати однакові; 
6. (Опційно) вивести час виконання. 

Очікуваний результат
· обидві функції дають однакову суму; 
· реалізація по рядках працює ефективніше; 
· реалізація по стовпцях має більші накладні витрати. 

Завдання 3 (індивідуальне)
Студент виконує одне завдання відповідно до варіанту.

Індивідуальні варіанти
1. Реалізувати підрахунок кількості додатних елементів (по рядках). 
2. Реалізувати підрахунок кількості від’ємних елементів (по стовпцях). 
3. Знайти максимальний елемент матриці. 
4. Знайти мінімальний елемент матриці. 
5. Обчислити суму елементів головної діагоналі. 
6. Обчислити суму елементів побічної діагоналі. 
7. Реалізувати функцію множення всіх елементів на константу. 
8. Реалізувати функцію обнулення кожного другого елемента. 
9. Реалізувати функцію копіювання матриці. 
10. Реалізувати суму елементів тільки парних індексів. 

Контрольні питання
1. Як зберігається двовимірний масив у пам’яті? 
2. Що таке row-major order? 
3. Як обчислюється адреса data[i][j]? 
4. Чим відрізняється обхід по рядках від обходу по стовпцях? 
5. Що таке кеш-пам’ять? 
6. Що таке cache line? 
7. Чому послідовний доступ до пам’яті ефективніший? 
8. Чому обхід по стовпцях може бути повільнішим? 
9. Як вкладені цикли реалізуються в асемблері? 
10. Які помилки можливі при неправильній індексації? 

Висновок
У висновку студент повинен:
· пояснити різницю між обходом по рядках та по стовпцях; 
· описати реалізацію адресної арифметики; 
· зробити висновок про вплив порядку доступу до пам’яті на ефективність виконання.

