Wptyw architektury komputera
na system operacyjny




Architektura
procesora

%|



Plan

* Podstawowe cechy wspotczesnych
Procesorow

* Klasyfikacja procesorow
— Architektury 32 i 64 bitowe
— RISC, CISC, VLIW i EPIC
* CISC i RISC w nowoczesnych procesorach.
* Potokowanie — wady, zalety
— Optymalizacje, idee
« SMT, Hyper-Threading

* Maty przeglad co ciekawszych procesorow. |
Da|erow.




Podstawowe cechy

* Do czego dgzymy?

— Zwie
— Zwie
Leve

Kszenie predkosci
Kszenie wspotczynnika ILP (Instruction

parallelism)

* Superskalarnos¢ — mozliwos¢ ukonczenia wielu
Instrukcji w jednym cyklu procesora, wiele
jednostek wykonawczych ( SMT, HT ) Wiele ALU.

* Potokowanie — przetwarzanie blokowe




| klasyfikacja

* Podziat ze wzgledu na rozmiar stowa
maszynowego. Co od tego zalezy?

( rejestry bazowe, jednostki arytmetyczne, szyna
adresowa, cena, wiecej tranzystorow ).

— Architektury 32 lub 64 bitowe

32 bitowe: Procesory Intela od 80386 az do
Pentium 4, AMD zgodne z x86-32 (Athlon),
ARM-y

64 bitowe: IBM PowerPc 9xx, Intel Core 2,
Itanium (!), Sun UltraSPARC, AMD Opteron,
Athlon 64 (wsteczna kompatybilnosc)




Windows wsparcie

* Jak sprawdzi¢c w Windows czy mamy
wersje 64 bitowa:

— 1. Otworz aplet System, klikajgc przycisk
Start , klikajgc kolejno polecenia Panel
Sterowania, System i konserwacja, a
nastepnie klikajac polecenie System.2.

— W aplecie System mozna sprawdzic typ
systemul.




RISC, CISC i Inni

Podziat ze wzgledu na sposob traktowania
instrukcji mikroprocesora.

RISC = Reduced Instruction Set
Computers

CISC = Complex Instruction Set
Computers

Ztozonosc¢ operaciji ( ilos¢ cykli zegara ).
Inni: VLIW, EPIC




RISC

Mata iloSc instrukcji procesora,
uproszczenie dekodera rozkazow.

Instrukcje trwajgce jeden cykl zegara
procesora, co umozliwia efektywne
wykorzystanie potokowania.

Operacje na pamieci przez mechanizm
load/store

Zwiekszenie ilosc rejestrow.
— Operacje na 3 rejestrach bez zamazywania




Pipelining, przyktad zyciowy
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Pipelining, przyktad zyciowy

11 Midnight
Time




Potokowanie

* Podziat logiki przetwarzania rozkazow
procesora na niezalezne fazy.
* W MIPS (prekursor) podziat na 5 faz:

— Fetch, read and decode, execute/calculate,
acces memory, write result.

* Inne procesory I realizacje: zmienione
fazy.




Problemy z potokowaniem

Zaleznosci danych ( hazardy )
— Hazardy danych.

— Hazardy strukturalne ( odwotania do tych
samych uktadow obliczeniowych ALU )

(branch,komputacja).

Koniecznos¢ odwotania do pamieci
niepodrecznej. Zastoje

Skoki warunkowe
Metody rozwigzywania:




Zmiana nazw rejestrow

* Dzieki zmianie nazwy R1 na R2, mozemy
wykonac operacje 4,5,6 rownolegle z 1,2,3.

Pozorna wspolnota danych.
. R1=MEM[1024]

_R1=R1+2
. MEM[1032] = R1

.R1=R1+4

1
3
4. R1 = MEM[2048]
5
6. MEM[2056] = R1




Out-of-order Execution

Pobieramy | dekodujemy instrukcje

Dodajemy jg do kolejki zadan. Jesli argumenty
instrukcji sg dostepne, pozwalamy na
opuszczenie kolejki przed poprzednikami.

Wykonanie w odpowiedniej jednostce
wykonawcze,.

Kolejkujemy wyniki
Wopisanie wynikow po wynikach poprzednikow




Branch prediction

* Przewidywanie wyniku skoku
warunkowego. Czasami potrzebne
wycofanie wynikow obliczen
(dezaktualizacja jesli przewidywania
okazaty sie btedne).




Branch predication

* Opatrzenie niektorych instrukcji
predykatami, ktére powodujg warunkowe

wykonanie instrukcji.

* loop CMP Ri, Rj // ustawia flagi predykatow
SUBGT Ri, Ri, Rj //jesli GT wykonaji:=i - j;
SUBLT R}, Rj, Ri //jesliLT,j:=j-i
BNE loop // jesli NE, jmp loop




Z seril ciekawostek

* W procesorach ARM, technologia Jazelle
DBX ( Direct Bytecode Execution ).

— Do faz przetwarzania potokowego dodana jest
jeszcze jedna faza, w ktorej rozpoznawane sg
rozkazy bytecode'u.

Sg nastepnie ttumaczone (sprzetowo) na
instrukcje natywne ARM.

Imlementacja tylko niektorych operacji JVM,
ale sprzetowo rozwigzany powrot do
interpretacji Software’owe,;.




CISC

Zaktada odpowiednios¢ miedzy
operacjami jezyka wysokiego poziomu, a
rozkazami mikroprocesora.

Ztozone operacje, wymagajgce wielu cykli
zegara

Operowanie bezposrednio na pamieci
Ztozone dekodowanie rozkazow

Jeden rozkaz mikroprocesora odpowiada
wielu operacjom niskiego poziomu.




CISC przyktady

* X386.



CISC rzeczywistosc

* Zamiana rozkazow zmiennej dtugosci na
miopsy, ktore tatwiej poddajg sie
potokowaniu.

* Czyli tak naprawde:

— Programujemy stosujac rozkazy CISC
— Pdzniejsza translacja na mniejsze operacje

* W rzeczywistosci CISC podgza drogg ku
RISC.




Inni ( potokowe )

* EPIC = Explicitly Parallel Instruction
Computing
— Zamiast na ztozonym uktadom wbudowanym
w procesor, odpowiedzialnosc za

odpowiednie strumieniowanie danych do
potokow przekazuje sie kompilatorom.

* VLIW = Very Long Instruction Word
— Podwaliny pod EPIC




EPIC

* Uproszczenie budowy procesora.

— Usuniecie modutow odpowiedzialnych za out-
of-order execution.

* Na przyktad nowa serwerowa architektura
Intela, Itanium 2.

* System operacyjne obstugujgce
( udostepniajgce odpowiednie
kompilatory ):

— Windows Server 2008
— Linux




SMT

SMT, Simultaneous multithreading

Jesli mamy wiele rdzeni/jednostek
wykonawczych inne operacje wykonujg

sie na nich

Motywacja — opoznienia w dostepie do
pamieci. Zaleznosc od poziomu ILP.
Chcemy wykonywac wiecej rownolegtych

instrukcji, np. w przypadku cac

ne MISS.

Przyktady komer. implementaciji: Intel, IBM







Architektura SMT dwuwatkowa

Execution
Units

Fetch,
Instruction Cache, Decade,
Memory Schedule

Instruction Queues

Thread 1 Program
& Counters

PC1




Hyper-Threading

Konkretna realizacja SMT
— Procesory Pentium 4, albo Pentium EE.

Dodanie dodatkowych jednostek do
odczytywania instrukcji z roznych watkow,
dodatkowe rejestry dla watkow.

Dla systemu widoczny dodatkowy
procesor logiczny

Wzrost wydajnos¢ w granicach 20-30%.




Hyper-Threading podziat zasobow

Area

Duplicated

Dynamically

Shared

Tagged or

Partitioned

Fetch

ITLB

Streaming buffers

Microcode ROM

Trace cache

Branch

prediction

Return stack buffer

Branch history buffer

Global history array

Decode

State

Logic

uop queue

(partitioned)

Execute

Register rename

Instruction schedulers

Retirement
Reorder buffer
(< 50% per thread)

Memory

Caches

DTLB

Table 2.1: Resource division on Hyper-Threaded P4 processors.




SMT Fajne Problemy

* Wywotania bezproduktywne

* Problem spin lockdéw / przepowiadanie
zamkniecia petli. Rozwigzania:
— Unikanie spin lockow
— Zmniejszenie priorytetu procesu piruetujgcego
/[ metoda zastosowana przez IBM

* Wspotdzielenia cache - czestsze wymiany
stron w cache’u - czestsze cache missy.




SMT + OS

* Scheduler i priorytety

* Proces High priority i Low priority
podzielone po rowno na dwoch
procesorach. Hyper-Threading nie wspiera
priorytetowania procesow. Rozwigzania:
— Software’owe: czesc czasu dla low.

— Hardware’'owe: W Ibm Power jest mozliwosc
ustalenia stosunku fetchowanych instrukcji z
procesow.




RISC przyktad, z serii ciekawostek

* Procesory CELL opracowane przez IBM,
Sony | Toshibe.

* Sktadajg sie ze zubozonego rdzenia
PowerPC, wspomaganego przez 8
specjalizowanych podjednostek
Zmiennoprzecinkowych.

* http://en.wikipedia.org/wiki/Cell (micropro
Cessor)




Czym sg procesory wielordzeniowe
(multicore)?

Procesory wielordzeniowe jak sama nazwa wskazuje zawieraja w
sobie dwa lub wiecej rdzeni. Pozwalaja na rownotegte wykonywanie
obliczen.




Czym sg procesory wielordzeniowe
(multicore)?

CPU Core CPU Core
and and
L1 Caches L1 Caches

Bus Interface
and
L2 Caches




Jakie sg zalety procesorow
wielordzeniowych?

Zmniejszenie kosztow produkcji (mniej poztacanych nozek na rdzen).

Mozliwos¢ potaczenia wielu rdzeni o r6znym przeznaczeniu (np.
CPU + GPU + PPU).

Mniejsze zuzycie energii a przez to takze mniej wydalanego ciepta.

Prostota. Nie trzeba zmienia¢ architektury. Wystarczy dodac kolejny
stary procesor w roli kolejnego rdzenia.




Jakie sg wady procesorow
wielordzeniowych?

Dwa rdzenie o taktowaniu X sg nie szybsze niz jeden rdzen o
taktowaniu 2X. (przy tej samej architekturze).

Wymaga od programistow umiejetnosci programowania
wspolbieznego.

Stare programy nie sa w stanie wykozysta¢ dodatkowych rdzeni
procesora.




Jakie sg wady procesorow
wielordzeniowych?

Wszystkie rdzenie dzielg t¢ sama szyn¢ systemowa. Jezeli algorytm
jest wspotbiezny ale zle napisany (pod numerycznym wzgledem)
nawet jeden rdzen nie zostanie do konca wykorzystany.

Istnieja problemy nie dajace sie zrownolegl¢ (algorytmy numeryczne).




Komercyjne wykorzystanie

Serwery (np. WWW).
Algorytmy bardzo rownolegle ("embarrassingly parallel").

Komputery domowe.

Gry (PS3 ma 8 rdzen1 Xbox 360 ma 3 rdzenie).




lle na tym zyskamy?

Dla zadan "embarrassingly parallel" zyskamy proporcjonalnie do
losci rdzeni.

W rzeczywistoscie nie jest tak rozowo. Nawet teraz wigkszos¢
oprogramowania korzysta tylko z jednego rdzenia. Korzysci jednak
beda zawsze. W systemie w kazdej chwili dziata wigcej niz jeden
proces (np. antywirus).

Programy ktore sa rownolegte najczesciej nie sa takie w 100% (prawo
Amdahla).




lle na tym zyskamy?

Mamy wieksza szanse wylapac btad piszac zadanie na PW albo SO ;)

Statystycznemu informatykow1 w dzisiejszych czasach semafor sie
kojarzy z pociagami.

%




Misc

Wiele dostepnego komercyjnie oprogramowania (MS Windows
Server, VMware Workstation) ma licencj¢ per procesor. Moze sie
okazac, ze trzeba kupic tyle licencji 1le sie ma rdzeni.

‘il



PrzysztosSc

Rdzenie do konkretnych specyficznych zadan (Heterogeneous).

Duzo wigcej rdzeni. Nie ma co liczy¢ na zwigkszenie taktowania.

Komputery kwantowe.

‘il



rchitektura pamieci




Architektura pamieci

* WiekszosC nowoczesnych systemow
operacyjnych wykorzystuje do zarzadzania
pamiecig mechanizm stronicowania.

* Niektore systemy, takie jak MULTICS
wykorzystujg segmentacje potgczong ze
stronicowaniem.

* Pokazemy w jaki sposob segmentacja
moze postuzycC do rozszerzenia obstugi
pamieci fizycznej ponad 4 GB.




Przypomnienie




Przypomnienie - nazewnictwo

* W ramach programu korzystamy z adresow
logicznych.

* Do komunikacji z pamiecig podreczng
procesor wykorzystuje adresy fizyczne.

* Adresy logiczne sg ttumaczone za pomocg
wybranego algorytmu na adresy fizyczne.




Przypomnienie

* Istniejg dwie podstawowe techniki
zarzgdzania pamiecig: segmentacje oraz
stronicowanie.

* Segmentacja i stronicowanie sg procesami
niezaleznymi, dlatego mozliwe jest ich
lgczenie.

* W takim przypadku poprzez segmentacje
przeksztatcamy adres logiczny na adres
liniowy. Nastepnie adres liniowy poddajemy
stronicowaniu otrzymujac adres fizyczny.




Przypomnienie — segmentacja

N

N



Przypomnienie — segmentacja

Segmentacja polega na podzieleniu
programu na logiczne fragmenty, ktore
mogqg bycC nastepnie przechowywane w
dowolnym porzadku w przestrzeni adresow
liniowych.

Dzieki segmentacji system operacyjny
moze zapewniac wspotdzielenie kodu oraz
danych miedzy procesami.

Segmentacja wspomaga ochrone pamieci.

Segmentacja zmniejsza fragmentacje
zewnetrzng przestrzeni adresow liniowych. =




Przypomnienie — segmentacja

* Segmentacja jest realizowana poprzez
zastgpienie pojedynczego pfaskiego
adresu logicznego parg: <nr segmentu,
przesuniecie>

* Wydajna segmentacja wymaga obecnosci
w procesorze wbudowanych mechanizmow
wyliczania adresu liniowego.

* W takim modelu numer segmentu jest
przekazywany poprzez specjalnie do tego
wyznaczone rejestry.




Przypomnienie — stronicowanie




Przypomnienie — stronicowanie
* Stronicowanie polega na:

— Podziale pamieci fizycznej na ramki rownej
wielkosci.

— Podziale przestrzeni adresow liniowych na
strony (tej samej wielkosci co ramki).

— Utrzymywaniu funkcji mapujgcej strony na
ramki.

* Stronicowanie pozwala na ukrycie roznic
miedzy pamiecig fizyczng a logiczna.

* Stronicowanie rozwigzuje problem
fragmentacji zewnetrznej pamieci fizycznej.




Przypomnienie — stronicowanie

* Dzieki stronicowaniu mozliwe jest odsytanie
niewykorzystywanych zasobow na dysk
(tzw. wymiana) bez wiedzy procesow.

* Stanowi szczegolnie dobre rozwigzanie gdy
pamiec logiczna jest znacznie wieksza niz
pamiec fizyczna.




Zarzadzanie pamiecig -
przyktady

* Przedstawimy wsparcie dla zarzgdzania
pamiecig w procesorach 1386 |
pozniejszych z serii X806.

* Dla kontrastu omowimy rowniez dziatanie
MMU w architekturze PowerPC.

* Opiszemy rowniez inne czesto stosowane
rozwigzania.




Zarzgdzanie pamiecig
W




MMU w 1386

* Procesory serii x86 poczgwszy od 1386
posiadajg wsparcie dla segmentacji oraz
stronicowania.

* Segmentacja jest wspierana we wszystkich
trybach pracy procesora, jednak dziata
roznie w kazdym z nich.

* Mechanizm stronicowania jest dostepny
tylko w trybie chronionym.




Tryb rzeczywisty

B

|
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Tryb rzeczywisty — segmentacja

* Procesor dysponuje 6 rejestrami
segmentowymi.

* Segmentacja polega po prostu na dodaniu
do adresu logicznego adresu bazowego.

* Adres bazowy jest uzyskiwany przez
przemnozenie wartosci wybranego rejestru

segmentowego przez 16 (przesuniecie o 4
bity).

* Uzyskujemy 20-bitowg liczbe (gdy jest 21-
bitowa, obcinamy najbardziej znaczacy bit).
Stanowi ona adres fizyczny.




Tryb rzeczywisty — segmentacja

* W trybie rzeczywistym procesor jest w
stanie zaadresowac troche ponad 1 MB
pamieci.

* Dzieki segmentacji mozliwe byto
adresowanie wiekszej ilosci pamieci niz
wynikato to z 16-bitowego trybu pracy.

* Segmentacja dostarczata rowniez

mechanizmow ochrony pamieci przed
zapisem | wykonywaniem.




Tryb chroniony




Tryb chroniony — segmentacja

* W trybie chronionym rowniez dostepna jest
segmentacja.

* Tym razem jednak rejestry segmentowe
petnig role deskryptorow. Ich wartosci stuzg
jako indeksy w lokalnej lub globalnej tablicy
deskryptorow.

* Kazdy proces posiada swojg wtasng
lokalng tablice deskryptorow.

* Kazda z tych tablic zawiera po 8192 wpisy.




Tryb chroniony — segmentacja

* Aby przyspieszycC dziatanie segmentacii,
procesor dysponuje specjalnymi,
niewidocznymi dla programisty rejestrami
deskryptorow.

* W momencie przypisywania wartosci do
rejestru segmentowego, automatycznie
aktualizowany jest odpowiadajgcy mu
rejestr deskryptora.

* Procesor 1386 nie posiada opcji wytagczenia
segmentacji. Mozna jednak utworzyc¢
pojedynczy segment dtugosci 4GB.




Tryb chroniony - stronicowanie

* W trybie chronionym procesora 1386
wspierane jest stronicowanie.

* Procesor dostarcza tablice TLB (ang.
Translation Lookaside Buffer), ktora
automatycznie potrafi skojarzy¢ podany
adres logiczny z jednym ze wpisOw w
tablicy.

* W przypadku nieobecnosci takiego wpisu
generowany jest page fault a adres
brakujgcej strony zostaje przekazany w
specjalnym rejestrze procesora (CR2).




Tryb chroniony - stronicowanie

* Strony majg wielkos¢ 4 KB.

* Wykorzystywane sg tablice stron oraz
katalogi tablic stron, dzieki czemu obydwa
rodzaje tablic same mieszczg sie na
pojedynczych stronach.

* Podobnie jak w przypadku segmentaci
mamy specjalny rejestry procesora stuzacy
do przechowywania adresu katalogu tablic
stron (czesc rejestru CR3).




Zarzadzanie pamiecig
W




Pentium - adresowanie

* W odpowiedzi na zwiekszajgce sie
zapotrzebowanie na pamiec operacyjng
(szczegollnie w maszynach serwerowych),

projektanci Intel'a wprowadzili nowe tryby
adresowania.

* Nowe tryby adresowania to:

— PSE-36 — zwieksza wielkos¢ strony z 4 KB do

4 MB (lub 2 MB, gdy witgczone jest rowniez
PAE).

— PAE — dodaje do katalogu stron dodatkowy
poziom, nazywany tablicg wskaznikow do
katalogow.




Pentium - adresowanie

* W obydwu tryby pozwalajg na adresowanie
przestrzeni 36-bitowe).

* Jednak dla pojedynczej aplikacji nadal
dostepne jest 4 GB pamieci.

* / tego powodu budowanie aplikacji
potrafigcych wykorzystac catg dostepng
pamiec jest zadaniem skomplikowanym —
muszg to bycC aplikacje ztozone z wielu
Procesow.




Zarzadzanie pamiecig
W X386-64




X86-64 — adresowanie

Zwiekszenie pamieci adresowej do 48
bitow.

Perspektywa rozszerzenia adresowania do
64-bitowego w dalszej perspektywie.

Obecne implementacje wykorzystujg 40
bitow.

Stronicowanie dodaje dwa nowe poziomy
stronicowania w stosunku do domysinego

(tablice wskaznikow do katalogow oraz
poziom PML4).




WhioskKi

* Przejscie na adresowanie 64-bitowe (w
praktyce 48-bitowe) jest nieuchronne.

* 64 GB pamieci dostepne w 36-bitowych
trybach juz jest niewystarczajgce dla
niektorych zastosowan serwerowych.

* Dopiero tryby adresowania oferowane
przez x86-64 pozwalajg na jednoczesny
dostep do wiecej niz 4 GB pamieci.




Dziatanie TLB

* Zazwyczaj do tablicy TLB dodawana jest
dodatkowa tablica PTPC przechowujaca
adresy tablic stron.

* W wiekszosci przypadkow mozemy
obstuzyC page miss za pomocg
pojedynczego siegniecia do pamieci.

* W architekturze PowerPC adresy stron |
tablic stron sg trzymane w TLB. Procesor
wykonuje dwa przeszukania jednoczesSnie.




OS a architektura



Wykorzystanie SMT

* Domyslnie SMT widoczne jako oddzielne
procesory logiczne.

* Problemy

— Srednio tylko parenascie procent
przyspieszenia w stosunku do braku SMT.
— W przypadku obecnosci wielu procesorow

Istotne jest rownowazenie obcigzenia, system
musi byC Swiadomy architektury.




Wykorzystanie SMT

* Przy ponownym przydzielaniu procesora
temu samemu watkowi systemy operacyjne
wykorzystujg zjawisko cieptego cache'u

* W przypadku SMT system powinien bycC
swiadomy, ze wybdr rdzenia nie ma
znaczenia dla trafien w cache (obydwa
poziomy sg wspotdzielone).




Wykorzystanie Multi-core

* W przypadku wspotdzielenia cache'u
drugiego poziomu dwa programy
wykonywane na tym samym rdzeniu
zazwyczaj bedg miaty gorszg wydajnosc
(np. Intel Core 2 Duo).

* W wyjatkowych sytuacjach mogg miec
wyzszg wydajnosc. Wspolny cache moze
byC zaleta.

* Rdzenie w AMD 64 X2 nie wspotdzielg
cache'u.




Wykorzystanie Multi-core

* Analogiczna sytuacja ze zjawiskiem
cieptego cache'u, jak w SMT.

* System moze optymalizowac
wykorzystanie energii. Wowczas jak
najwiecej procesow powinno byc
wykonywanych na rdzeniach tego samym
procesora, umozliwiajgc obnizenie
taktowania pozostatych procesorow.




Architektury wieloprocesorowe

* Najprostszg architekturg jest SMP
(Symmetric Multiple Processors). Dostep
do pamieci jest taki sam dla wszystkich
Procesorow.

* NUMA — Non Uniform Memory Access.

— Dostep do pamieci zwigzanej z danym
procesorem szybki.

— Dostep do pamieci zwigzanej z innymi
procesorami wolniejszy.
* System powinien ograniczaCc migracje
zadan miedzy procesorami z roznych
domen.




Przyktady systemow

* Skoncentrujemy sie na edycjach 64-
bitowych | na problemach z nimi
Zwigzanych.

* Przytoczymy wyniki testow porownujgcych
niektore edycje 64-bitowe Linuxa z
Windowsem.




Windows Vista x86-64

System Windows Vista dziatajgcy w
architekturze x86-64.

System nie obstuguje 32-bitowych
sterownikow.

Problem z dostepnoscig 64-bitowych edycii
aplikaciji.

Aplikacje 32-bitowe sg obstugiwane
poprzez WOWG64 (Windows-on-Windows
64-bit).

Ze wzgledu na kompatybilnosC x86 oraz
X86-64 roznice wydajnosciowe nie sg duze. =




Windows Vista x64

* Systemy Windows Vista przeznaczone do
dziatania w architekturze 1A-64.

* Podobnie jak w Vista x86-64 brak obstugi
32-bitowych sterownikow oraz brak 64-
bitowych edycji wielu popularnych aplikacji.




Windows Vista x64

* |A-64 posiada wsparcie dla 1A-32, jednak
jego osiggi byty tak stabe, ze w zamian
wykorzystywany zostat WOW.

* WOWG64 tworzy 32-bitowe srodowisko
zgodne z x86. Roznice w obydwu

architekturach powodujg duze straty
wydajnosciowe.




64-bitowe dystrybucje
systemu Linux

* System Linux znacznie wyprzedzit
Windows w obstudze procesorow 64-
bitowych.

* Przyczyng jest przede wszystkim
portowalna architektura systemu oraz
opoznienie Microsoftu w pracy nad wtasng
edycjg 64-bitowa.

* Zachowanie kompatybilnosci z 32-bitowymi
aplikacjami.




64-bitowe dystrybucje
systemu Linux

* Dodatkowg zaletg Linux'a jest duzo
wieksza dostepnosc 64-bitowych
odpowiednikow programow (praktycznie
kazdy szanujgcy sie projekt dostarcza takg
wersje).

* Mozliwos¢ samodzielnej kompilacji
programow z otwartymi zrodtami pozwala
na lepsze wykorzystanie mozliwosci
konkretnego procesora.




Problemy
Bardzo podobne problemy bez wzgledu na
dystrybucje (OpenSUSE, Fedora Core,
Ubuntu)

Wystepowaty problemy z dziataniem
wtyczek flash'owych oraz Javy. Podobno
zostaty usuniete.

W wielu edycjach wystepowaty problemy
ze wtyczkami do programow takich jak
Firefox (Potrzeba uzycia nspluginwrapper).

Problemy z dostepnoscig 64-bitowych
wersji programow z zamknietymi zrodtami
no. Operyv (Jest juz dostepna).




Wydajnosc

* Brak zestawien Vista 64-bit vs Linux 64-bit.

* Testy 64-bitowego Windows XP
pokazywaty jego znaczacgq strate do
Linux'a (rzedu parunastu procent).




Zrodia

* Mistrzostwo swiata:
http://www.cl.cam.ac.uk/techreports/UCAM

* Ciekawostki:
http://en.wikipedia.org/wiki/ARM _architectu

* http://en.wikipedia.org/wiki/Multi-core



http://www.cl.cam.ac.uk/techreports/UCAM-CL-TR-619.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture
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