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Implicatii privind introducerea in sistem a arhitecturilor pe 64 de biti si programarea in 64 de biti
In arhitectura calculatoarelor, 64 de biti se refera la numerele intregi, adresele de memorie sau alte unitati de date ce ocupa cel mult 64 de biti. De asemenea, in arhitecturile ALU(unitatea aritmetico-logica) si CPU (unitatea centrala de prelucrare) 64 de biti se refera la faptul ca ele sunt bazate pe registre, magistrale de adrese, sau magistrale de date de aceasta dimensiune. 64-bit este de asemenea un termen dat unei generatii de calculatoare in care procesoarele pe 64 de biti sunt norma.


64-bit este o dimensiune de cuvant care defineste anumite clase de arhitecturi de calculatoare, magistrale, memorie si CPU(central processing unit) , si prin extindere software_ul rulat pe ele. Procesoare pe 64 de biti au existat in supercalculatoare inca din anul 1970 (Cray-1, 1975) si in statii de lucru bazate pe arhitectura RISC si servere incepand cu anul 1990. In 2003 au fost introduse pe piata calculatoarelor personale sub forma x86-64 si arhitecturile de procesoare PowerPC pe 64 de biti.

Un registru pe 64 de biti poate stoca 264 = 18446744073709551616 valori diferite. Din acest motiv, un procesor cu adrese de memorie pe 64 de biti poate accesa direct 16EiB(exbibytes) de memorie byte-adresabila.

Fara mai multe calificari,o arhitectura de calculator pe 64 de biti are registri intregi pentru adresare ce au dimensiunea de 64 de biti, permitand suport direct pentru tipuri de date si adrese de 64 de biti. Oricum, un CPU poate avea magistrale de date si adrese externe de dimensiuni diferite fata de registre,  chiar mai mari ( Pentium pe 32 de biti avea o magistrala de date pe 64 biti , de exemplu). Termenul se poate referi si la marimea tipurilor de date de nivel low, cum ar fi numerele pe 64 de biti in virgula flotanta.

1. Implicatii arhitecturale

Registrele procesorului sunt impartite in mod tipic in cateva grupuri: intregi, virgula flotanta( floating point),control SIMD, si adesea registre speciale pentru aritmetica adreselor care pot avea intrebuintari si nume variate cum ar fi adresa, index sau registre de baza. In design_uri moderne, aceste functii sunt adesea realizate de registre intregi de uz mai general. In majoritatea procesoarelor, doar registrele intregi si/sau de adrese pot fi folosite pentru adresarea datelor in memorie, celelalte tipuri nu pot face acest lucru. Marimea acestor registre asadar limiteaza memoria direct adresabila , chiar daca exista registre, cum ar fi cele floating-point, care sunt mai mari.

Majoritatea procesoarelor de inalta performanta pe 32 si 64 de biti au implementat hardware virgula flotanta, care este adesea, dar nu mereu, bazata pe unitati de date de 64 de biti. De exemplu, chiar daca arhitectura x86/x87 are instructiuni capabile de incarcare si stocare valori in virgula flotanta pe 64 (si 32) de biti in memorie , formatele datelor si registrelor interne in virgula flotanta au marime de 80 de biti, in timp ce registrele de uz general au marime de 32 de biti. In contrast, familia pe 64 de biti Alpha utilizeaza un format de date si registre pe 64 de biti in virgula flotanta. ( si de asemenea registre intregi pe 64 de biti).

2. Evolutie
Cele mai multe procesoare sunt concepute astfel încât conţinutul unui registru întregunic poate stoca adresa (locaţia) de orice origine, în memoria virtuala a calculatorului .Prin urmare, numărul total de adrese în memoria virtuală - valoarea totală a datelor pe care computerul le poate păstra în zona sa de lucru - este determinată de lăţimea acestor registre. Începand în 1960 cu IBM System/360 (care a fost o excepţie, in care a utilizat pentru cei 24 de biţi inferiori ai unui cuvânt pentru adrese, rezultând  o dimensiune a spatiului de adrese de 16 MB [16 ×10242 octeţi] spaţiu, apoi (printre multe altele) minicalculatoarele DEC VAX , în anii 1970, şi apoi cu Intel 80386 la mijlocul anilor 1980, un consens de facto, care a stabilit ca  32 de biti a fost o dimensiune convenabila de registre .Un registru de adrese pe 32 de biţi registru însemna că 232 adrese, sau 4 GB de RAM, ar putea fi referiti(adresati). În momentul in care aceste arhitecturi au fost concepute, 4 GB de memorie a fost atât de mult dincolo de cantităţile tipice (4 MB) în conditiile in care era considerat a fi destul  "loc de trecere"(headroom)  pentru a adresa 4290000000 adrese , au fost considerate o dimensiune corespunzătoare pentru a utiliza, cu un alt scop important: 4290000000 întregi sunt suficienti pentru a atribui referinţe unice pentru majoritatea entităţilor în aplicaţii cum ar fi baze de date.

Anumite arhitecturi de supercalculatoare ai anilor 1970 si 1980 utilizau registre cu dimensiuni de pana la 64 de biti.La mijlocul anilor 1980, dezvoltarea Intel i860 a început să se încheie ,printr-o (prea târzie pentru Windows NT) versiune lansata in 1989.  Cu toate acestea, 32 biţi a rămas norma până la începutul anilor 1990, atunci când reducerile continue a costurilor de memorie au dus la instalaţii cu cantităţi de memorie RAM ce se apropie de 4 GB, si utilizarea spaţiilor de memorie virtuală ce pot depasi plafonul de 4 GB a devenit de dorit pentru anumite tipuri de manipulare de probleme. 

Ca răspuns, MIPS şi DEC au dezvoltat  arhitecturi de microprocesorare pe 64 de biti, iniţial pentru statii de lucru high-end şi masini-server(servere). Până la mijlocul anilor 1990, HAL Computer Systems, Sun Microsystems, IBM, Silicon Graphics, Hewlett Packard şi-au dezvoltat arhitecturi pe 64 de biţi pentru staţii de lucru şi sisteme de servere.O excepţie notabilă la acest trend au fost mainframe de la IBM, care a folosit apoi pe 32 de biţide date şi 31-biţi dimensiuni adresa, mainframe-uri IBM nu a inclus 64-bitprocesoare până în 2000. În timpul anilor 1990, mai multe low-cost cu o schimbare64-bit microprocesoare au fost folosite in electronice de consum şi aplicaţiiîncorporate. O excepţie notabilă la acest trend au fost mainframe_uri de la IBM, care au folosit apoi  date pe 32 de biţi şi  dimensiuni ale adreselor de 31-biţi ; mainframe-urile IBM nu au inclus procesoare pe 64 biti până în 2000. În timpul anilor 1990, mai multe procesoare low-cost pe 64 biti au fost folosite in electronice de consum şi aplicaţii încorporate(embedded). În special, Nintendo 64 şi PlayStation 2 au avut  microprocesoare pe 64 biti înainte de introducerea lor în calculatoarele personale. Imprimante de High-end şi echipamente de reţea, precum şi calculatoare industriale, de asemenea , au folosit  microprocesoare pe 64 biti , cum ar fi dispozitive Quantum Effect R5000. Calculul pe 64 biţi a sa scada la calculatoarele personale desktop începând din 2003, atunci când unele modele din liniile  Apple’s Macintosha au trecut la procesoarele PowerPC 970  (numite "G5" de catre Apple), precum şi lansarea pe piata a extensiei x86-64 AMD pe 64 de biti a arhitecturii x86 , ea însăşi un răspuns la  Intel’s Itanium, castigand devreme sprijinul sistemelor de operare.

3. Limitarile practice ale procesoarelor 

In principiu un microprocesor pe 64 de biti poate adresa 16 exabytes de memorie. Procesoarele practice au limite fizice mai scazute. De exemplu, arhitectura AMD 64 avea o limita de 52 de biti de memorie fizica si suporta spatiu de adrese virtuala de 48 de biti. Asta inseamna 4PB (4 × 10245 bytes) si,respectiv, 256 TB TB (256 × 10244 bytes). 
Un calculator personal nu poate contine 4 petabytes de memorie ( datorita marimii fizice a chipurilor de memorie) , dar AMD are in perspectiva server_ele mari , clusterele de memorii shared si alte utilizari ale spatiului de adrese fizice care ar putea aborda acesta in viitorul apropiat, si adresa fizica pe 52 de biti asigura loc pentru extindere fara a implica costul implementarii adreselor fizice pe 64 de biti. In mod similar, spatiul de adrese virtuale de 48 de biti a fost conceput pentru a asigura cu mai mult de 65000 de ori limita pe 32 de biti a 4GB GB (4 × 10243 bytes), permitand extinderea ulterioara fara a implica problema interpretarii adreselor complete pe 64 de biti.  

3.1. Tipul pe 32 biti vs tipul pe 64 biti
O schimbare de la o arhitectură pe 32 de biti la una pe 64 de biti este o modificare fundamentală, de vreme ce majoritatea sistemelor de operare trebuie să fie modificate extensiv pentru a profita de noua arhitectură, pentru că software-ul trebuie gestioneze hardware-ul actual de adresare a memoriei . Altele software-uri trebuie să fie, de asemenea, portate pentru a utiliza noile capabilitati; software_uri mai vechi pe 32 de biţi pot fi asistate fie printr-un mod de compatibilitate hardware în care noile procesoare ofera suport pentru seturile de instructiuni ale versiunilor mai vechi pe 32 de biţi , precum şi pentru versiunile pe 64 de biţi, prin emularea software-ului, fie prin punerea în aplicare efectivă a unui nucleu de procesare pe 32 de biţi în cadrul procesorului pe 64 de biţi, cum este cazul la procesoarele Itanium de la Intel, care includ un nucleu IA-32  pentru a rula aplicatii pe 32-bit pentru x86.Sisteme de operare pentru aceste arhitecturi pe 64 de biţi suporta, în general, atat aplicaţii pe 32 de biţi cat şi pe 64biţi. 

O excepţie semnificativă în acest context este AS/400, al căror Software-ul ruleaza pe o Arhitectura virtuală a Setului de Instructiuni (ISA= Instruction Set Architecture), numit TIMI (Technology Independent Machine Interface), care este tradus în cod maşină nativ de software low-level înainte de a fi executat. Software-ul de traducere este tot ceea ce trebuie să fie rescris pentru a muta intregul sistemul de operare şi toate soft_urile pe o noua platforma, cum ar fi atunci când IBM a trecut de la linia lor de la mai vechiul set de instrucţiuni 32/48-bit "IMPI" la PowerPC pe 64 de biti(setul IMPI a fost destul de diferit de la PowerPC pe 32 biti, deci aceasta a fost o tranzitie chiar mai mare decat de la o versiune pe 32 de biţi a unui set de instrucţiuni la o versiune pe 64 de biţi a aceluiaşi set de instrucţiuni).

Pe hardware de 64 de biti cu arhitectura x86-64 (AMD64), majoritatea sistemelor de operare si a aplicatiilor pe 32 de biti pot rula fara probleme de compatibilitate. In timp ce spatiul mai mare de adrese a arhitecturilor pe 64 de biti permite lucrul cu seturi mari de date in aplicatii ca prelucrarea video digitala. Calcul stiintific, si baze de date mari in mod mai facil , au existat dezbateri considerabile referitor la aspectul daca ele sau modurile lor de compatibilitate pe 32 de biti vor fi mai rapide decat sistemele pe 32 de biti, comparabile ca si pret, pentru efectuarea altor sarcini.

Un program Java compilat poate rula pe o masina virtuala Java pe 32 de biti sau 64 de biti fara modificari. Lungimile si precizia tuturor tipurilor create sunt specificate de standard si nu depind de arhitectura rezidenta. Programele Java care ruleaza pe o masina virtuala Java pe 64 de biti au acces la un  spatiu de adresare mai mare.  

Viteza nu este singurul factor care trebuie avut in calcul intr-o comparatie a procesoarelor pe 32 de biti fata de cele pe 64 de biti. Aplicatii cum ar fi multitasking, stress testing, si clustering (pentru calculul de inalta performanta - high-performance computing (HPC)- ar putea fi mai potrivite unei arhitecturi pe 64 de biti atunci cand sunt implementate corespunzator. Clusterele pe 64 de biti au fost dezvoltate la scara mare in organizatiile mari, cum ar fi IBM,HP si Microsoft, din acest motiv.

3.2. Pro si Contra

O confuzie des intalnita este ca arhitecturile pe 64 de biti nu sunt mai bune decat cele pe 32 de biti decat daca calculatorul are o memorie RAM mai mare de 4 GB.Acest lucru nu este in totalitate adevarat :

•Anumite sisteme de operare si anumite configuratii hardware limiteaza spatiul memoriei fizice la 3 GB pe sistemele IA-32, datorita rezervarii uni parti mari din regiunea de 3-4 Gb pentru adresare hardware; arhitecturile pe 64 de biti pot adresa mult mai mult decat 4 Gb. Oricum , preocesoarele IA-32 incepand de la Pentium II permit un spatiu al adreselor de memorie fizica de 36 de biti, utilizand Extinderea Adreselor Fizice(Physical Address Extension ,PAE),care ofera o marime de 64 GB pentru adrese fizice, din care pana la 62 Gb pot fi folositi de memoria principala; sistemele de operare ce suporta PAE nu pot fi limitate la 4 Gb de memorie fizica, chiar si pe procesoare IA-32. Oricum, driver_ele si soft_urile pentru modurile kernel , in special versiunile mai vechi, ar putea fi incompatibile cu PAE.

• Unele sisteme de operare rezervă porţiuni de spaţiu de adrese proces pentru utilizarea sistemului de operare reducând în mod eficient spaţiul de adrese totale disponibile pentru cartografiere de memorie pentru programele de utilizator. De exemplu, DLL-uri  Windows XP pe 32-biti si alte componente ale sistemului de operare pentru modul de utilizator sunt mapate în spaţiul de adrese pentru fiecare proces, care pot lăsa doar intre 2 si 3 GB (în funcţie de setări) spatiu de adrese disponibile. Această limită este cu foarte mult mai mare pe sisteme de operare pe 64 de biţi.

•Maparea fisierelor in memorie devine din ce in ce mai greu de implementat in arhitecturile pe 32 de biti , deoarece fisiere de peste 4 GB devin din ce in ce mai intalnite; anumite fisiere mari nu pot fi mapate in memorie usor pe arhitecturi pe 32 de biti-doar o parte din fisier poate fi mapat in spatiul de adrese o data, si pentru accesarea unui asemenea fisier prin mapare a memoriei , partile mapate trebuie sa fie schimbate in si in afara spatiului de adrese dupa cum este necesar.Aceasta este o mare problema, deoarece maparea memoriei, daca este implementata in mod corect de sistemul de operare, este una din cele mai eficiente metode de gestiune a memoriei.
•Anumite programe pe 64 de biti, cum ar fi cele pentru codat, decodat si soft_uri pentr criptare, pot beneficia mult pe baza registrelor de 64 de biti, in timp ce performantele altor programe, cum ar fi cele orientate pe grafica 3D raman neschimbate in urma trecerii de la mediul pe 32 de biti la cel pe 64 de biti.Este neobisnuit pentru un program pe 64 de biti sa functioneze mai prost decat echivalentul sau pe 32 de biti.acest lucru se poate intampla doar datorita unor bug_uri.

•Anumite arhitecturi pe 64 de biti , cum ar fi x86-64, suporta mai multe registre de uz general decat omoloagele pe 32 de biti ( desi acest lucru nu este datorita lungimii cuvantului in mod specific).Acest lucru duce la o crestere semnificativa a vitezei pentru bucle(loops) stranse de vreme ce procesorul nu trebuie sa preia date din cache sau din memoria principala daca aceste datele incap in registrele disponibile.

 Exemplu in C:

int a, b, c, d, e;

for(a=0; a<100; a++)

{

  b = a;

  c = b;

  d = c;

  e = d;

}

Daca procesorul are abilitatea de a pastra doar 2 sau 3 valori sau variabile in registre, ar insemna  ca necesita mutarea unor valori intre memorie si registre pentru a fi capabil sa proceseze variabilele d si e de asemenea; acesta este un proces ce necesita multe cicluri CPU. Un procesor ce este capabil de a retine toate valorile si variabilele poate sarii de la una la alta fara a mai fi nevoie de a muta date intre registre si memorie la fiecare iteratie. Acest comportament poate fi usor comparat cu memoria virtuala, desi orice efecte depind de compilator.

Principalul dezavantaj al arhitecturilor pe 64 de biti este ca, spre deosebire de arhitecturile pe 32 de biti, aceleasi date ocupa mai mult spatiu in memorie ( datorita pointerilor mai lungi si posibil mai multor tipuri, si datorita alignement padding.) Acest dapt creste cerintele de memorie pentru un proces dat si poate avea implicatii asupra utilizarii eficiente a memoriei cache a procesorului. Mentinerea unui model partial pe 32 de biti este o cale de a rezolva acest lucru, si este de obicei eficienta la un nivel rezonabil. De exemplu , sistemul de operare z/OS recurge la aceasta abordare, necesitand ca codurile programelor sa rezide in spatiu de adrese pe 31 de biti. (bitul MSB nu este  utilizat in calculul adresei pe platforma hardware de baza) in timp ce obiectele de date pot pot fi stocate , in mod optional, in regiuni pe 64 de biti . 

Din iunie 2011, majoritatea soft_urilor x86 brevetate sunt compilate in cod de 32 de biti, cu mai putine coduri compilate pe 64 de biti ( desi trendul este de echilibrare rapida), deci majoritatea acelor softuri nu profita de spatiul  de adrese mai mari pe 64 de biti sau registri mai mari pe 64 de biti, si cai de date pe procesoarele x86, sau de registrele de uz general suplimentare. Oricum, utilizatorii majoritatii platformelor RISC si utilizatorii sistemelor de operare gratuite sau open-source (unde codul sursa este este disponibil pentru recompilare cu un compilator pe 64 de biti) au fost capabili sa utilizeze in mod exclusiv medii de calcul pe 64 de biti, timp de mai multi ani.

Nu toate aplicatiile necesita un spatiu mare de adrese, sau manipularea a obiectelor de date pe 64 de biti, deci nu beneficiaza de un spatiu de adresare larg, sau registre mai mari si cai de date (data paths). Principalul avantaj al aplicatiilor pe 64 de biti este abilitatea de a accesa mai multe registre in arhitectura x86-64

3.3. Disponibilitate software

Sistemelor pe 64 de biti  bazate pe x86,cateodata, le lipsesc anumite soft_uri echivalente celor pe 32 de biti. Cea mai grava problema a Microsoft Windows este incompatibilitatea driverelor necesare dispozitivelor. Majoritatea aplicatiilor pe 32 de biti pot rula pe un sistem de operare pe 64 de biti, intr-un mod de compatibilitate, cunoscut de asemenea ca mod de emulare, precum tehnologia Microsoft WoW64 pentru IA 64 si AMD 64.Mediul de drivere Windows Native Mode ruleaza o versiune de top pe 64 de biti a NTDLL.DLL care nu poate apela un cod de subsistem pe 32 de biti de tip Win32. (adesea dispozitive a caror functie hardware este emulata in modul utilizator, precum Winprinters).Deoarece driverele pe 64 de biti pentru majoritatea dispozitivelor nu au fost disponibile pana in anul 2007(Vista x64), utilizarea Windows_ului pe 64 de biti a fost considerata o provocare.

Totusi, de atunci trendul a fost de a evolua catre calculul pe 64 de biti, in special datorita scaderii pretului memoriei, si utilizarea a mai mult de 4 Gb de RAM ceea ce in modul pe 32 de biti nu este posibila.

Majoritatea producatorilor au inceput sa furnizeze atat drivere pe 32 de biti cat si pe 64 de biti pentru noile dispozitive, deci indisponibilitatea driverelor pe 64 de biti a incetat sa mai fie o problema. 

Totusi, driverele pe 64 de biti nu au fost lansate pentru multe dispozitive mai vechi, care in consecinta nu ar putea fi utilizate pe siteme pe 64 de biti.

Compatibilitatea driverelor a fost o problema mai mica pentru driverele open-source, cum cele pe 32 de biti puteau fi modificate pentru utilizare pe 64 de biti. Suportul pentru hardware oferit inainte de inceputul lui 2007 era problematic pentru platforme open source datorita numarului relativ restrans de utilizatori.

Pe majoritatea calculatoarelor MAC, sistemul Machintosh X ruleaza cu un kernel pe 32 de biti chiar pe procesoare capabile de 64 de biti, dar kernelul pe 32 de biti poate rula cod in mod user pe 64 de biti; acest lucru permite MAC_urilor sa suporte procese pe 64 de biti , in timp ce inca suporta drivere pe 32 de biti pentru dispozitive-desi nu driverele pe 64 de biti si avantajele de performanta ce ar veni odata cu ele. Pe sistemele cu procesaore pe 64 de biti , atat kernelurile Mac OS X pe 32 de biti cat si cele pe 64 de biti pot tula cod in mod user pe 32 de biti, si toate versiunile de MAC OS X includ versiuni pe 32 de biti ale librariilor  pe care aplicatii pe 32 de biti le-ar putea utiliza, deci software_ul pe 32 de biti pentru mod user pentru MAC OS X va rula pe acele sisteme.

Linux si majoritatea sistemelor de operare asemanatoare cu UNIX , si uneltele de dezvoltare C si C++ pentru ele, au suportat procesoare pe 64 de biti de mai multi ani, eliberand versiuni pe 64 de biti ale sistemelor de operare inainte de realease_urile oficiale Microsoft. Multe aplicatii si librarii pentru aceste platforme sunt open –source, scrise in C si C++, astfel incat, pot fi compilate in versiuni pe 64 de biti. Aceste modele de distributie bazate pe surse ce contin cod de ultima generatie, simplifica utilizarea lor pe sisteme de operare prin disponibilitatea lor.

4. Modele de date pe 64 de biti

In programele pe 32 de biti, pointerii si tipurile de date precum integer au in general aceeasi lungime;acest lucru nu este neaparat adevarat pentru masinile pe 64 de biti.Amestecarea tipurilor de date in limbajele de programare precum C si descendentii sai precum C ++ si Objective C pot functiona pe implementari pe 32 de biti dar nu si pe cele pe 64. 

In multe medii de programare pentru C si limbaje derivate din C pe masini pe 64 de biti , variabilele “int” sunt inca de dimensiune 32 de biti, dar numere long integer si pointerii au latime de 64 de biti .Ei sunt descrisi ca avand model de date LP64. Alternativa este modelul ILP64 in care toate cele trei tipuri de date au lungime de 64 de biti .Totusi, in cele mai multe cazuri, modificarile necesare sunt relativ minore si multe programe scrise “bine” pot fi recompilate simplu, fara schimbari, pentru noul mediu.

Alta alternativa este modelul LLP64, care mentine compatibilitatea cu codul pe 32 de biti , lasand ambele tipuri int-long int , pe 32 de biti. “LL” se refera la “long long integer”, care are cel putin 64 de biti pe toate platformele, inclusiv mediile pe 32 de biti

	64-bit data models

	Data model
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	32
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	64
	Most Unix and Unix-like systems, e.g. Solaris, Linux, and Mac OS X; z/OS

	ILP64
	16
	64
	64
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	64
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	SILP64
	64
	64
	64
	64
	64
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Multe compilatoare pe 64 de biti , in ziua de azi , folosesc modelul LP 64 (inclusiv Solaris,Linux, Mac OS, FreeBSD). Compilatorul Visual C++ de la Microsoft, utilizeaza modelul LLP64. Dezavantajul modelului LP64 este ca , stocand un long intr-un int, se poate ajunge la depasire(overflow). Pe de alta parte, atribuind un pointer la un long va functiona. 

In modelul LLP, reversul este valabil(adevarat). Nu exista probleme care sa afecteze in totalitate codul standard,care de obicei este scris cu presupuneri implicite referitor la lungimile tipurilor intregi.

O nota importanta este ca un model de programare este o alegere facuta pe baza  compilatorului, si mai multe pot coexista pe acelasi sistem de operare. Oricum, modelul de programare ales ca model primar pentru API_urile (Aplication Programmer Interfaces) sistemului de operare in mod tipic este dominant.

Alta consideratie este modelul de date utilizat pentru drivere. Driverele constituie baza ce realizeaza majoritatea codului sistemului de operare in cazul majoritatii sistemelor de operare. (totusi multe s-ar putea sa nu fie incarcate in timpul rularii sistemului de operare). Multe drivere utilizeaza pointeri masiv pentru manipularea datelor, si in unele cazuri trebuie sa incarce pointeri de o anumita marime in driverul la care acorda suport (gestioneaza)  pentru DMA (direct memory access). Ca un exemplu, un driver pentru un dispozitiv PCI pe 32 de biti care solicita dispozitivului adresari directe ale memoriei (DMA) pentru date in zone superioare ale memoriei unei masini pe 64 de biti , s-ar putea sa nu satisfaca cerintele sistemului de operare de a incarca datele de pe dispozitiv in memorie peste bariera de 4 GB , deoarece pointerii catre aceste adrese nu vor avea loc in registrii DMA ai dispozitivului. Aceasta problema este rezolvata facand ca sistemul de operare sa ia in considerare restrictiile de memorie ale dispozitivului atunci cand genereaza cereri catre drivere pentru DMA sau prin utilizare IOMMU. (input/output memory management unit).

5. Arhitecturi actuale de microprocesor pe 64 de biti 

Arhitecturi de microprocesor pe 64 de biti pentru care sunt produse procesoare in mod curent (din ianuarie 2011) includ:

Extensia pe 64 de biti creata de AMD la arhitectura Intel x86 (ulterior licentiata de Intel); cunoscuta in mod general sub denumirea de “x86-64”, “AMD64”, sau “x64”.
Extensiile AMD pentru AMD64  (utilizate in procesoareleAthlon 64, Opteron, Sempron, Turion 64, Phenom, Athlon II si Phenom II )

Extensiile Intel pentru Intel 64 (utilizate in mai noile procesoare Celeron, Pentium, si Xeon , in procesoarele Intel Core 2/i3/i5/i7 , si in anumite procesoare Atom )

Extensii pe 64 de biti VIA Technologies , utilizate in procesoarele VIA Nano
Versiunea pe 64 de biti pentru Power Architecture:

Procesoarele IBM pentru procesoarele POWER6 si POWER7
Procesoarele IBM pentru procesorul  PowerPC 970Cell Broadband Engine utilizat in PlayStation 3, designed de IBM, Toshiba si Sony, combina un procesor de arhitectura Power pe 64 de biti cu 7 sau 8  Elemente de Procesare Sinergice.

Procesorul IBM "Xenon" utilizat in  MicrosoftXbox 360 contine trei nuclee PowerPC pe 64 biti.

· Arhitectura SPARC V9:

· Procesaorele Sun's UltraSPARC
· procesoarele Fujitsu's SPARC64
· IBM: z/Architecture, o versiune pe64 biti a arhitecturii ESA/390 , utilizat in eServer zSeries and System zmainframes ale IBM
· Arhitectura Intel IA-64  (utilizat in procesoarele Itanium )

· Arhitectura MIPS Technologies pentru MIPS64 
Majoritatea arhitecturilor de procesoare pe 64 de biti care sunt derivate din arhitecturile de procesoare pe 32 de biti pot executa cod pentru versiunea pe 32 de biti in mod nativ fara nici o penalizare de performanta.. Acest fel de suport este in general numit bi-arch support sau si mai des intalnit, multi-arch support.

In imagistica digitala, 64 de biti semnifica imagini pe 48 de biti cu un canal alpha de 16 biti.

(1)

5.1. Descrierea arhitecturii AMD 64-bit

Arhitectura AMD x86 pe 64 de biti este o extensie simpla dar puternic compatibila a depasitei arhitecturi industriale x86. Prezinta ca adaus spatiu de adrese pe 64 de biti si extinde resursele registrelor pentru a suporta performanta mai buna pentru programe recompilate pe 64 de biti asigurand suport pentru coduri depasite pe 16 sau 32 de biti ale aplicatiilor si sistemelor de operare fara modificarea sau recompilarea lor.

Necesitatea arhitecturii x86 pe 64 de biti este justificata de aplicatii care necesita spatiu mare de adrese. Acestea sunt servere de inalta performanta, tool_uri de management pentru date, sisteme CAD si jocuri moderne.

Asemenea aplicatii vor dobandi un avantaj datorita spatiului de adresare pe 64 de biti si datorita registrelor suplimentare. Putine registre disponibile in arhitectura depasita x86 limiteaza performantele de calcul si de capabilitate taskuri.Mai multe registre asigura performanta crescuta pentru majoritatea aplicatiilor.

Arhitectura x86 pe 64 de biti introduce doua noi aspecte specifice:

1. Registre extinse (Figura 1): 

· 8 registre de uz general; 

· toate cele 16 registre de uz general sunt pe 64 biti; 

· 8 noi registre XMM128 pe biti ; 

· un nou prefix de comanda (REX) for access to extended registers. 

2.Modul special care este aratat in Tabel 1: 

· adrese virtuale de pana la 64-biti; 

· pointer de comanda pe 64 biti (RIP); 

· spatiu de adrese flat 
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Figura1. Setul de registre x86-64 
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Table 1. Modurile de operare ale procesorului.
Tabelul 2 contine o comparatie a resurselor registrelor si a stivei disponibile intr-o aplicatie pentru diferite moduri. Coloanele din stanga arta resursele oferite de arhitectura depasita x86 care sunt oferite doar pentru compatibilitate.Coloanele din dreapta arata resursele disponibile in modul pe 64 de biti. Diferentele dintre moduri sunt marcate cu gri.

[image: image3.png]Register Legacy and Compatibility Modes 64-Bit Mode

or Stack Name Number | Size (bits) Name Number | Size (bits)
Cnetupose | it |5 | om | wokmses | 6 | e
Registers (GPRs) EDI, ESP RDI, RSP, R&-R15
128-Bit XMM Registers |  XMMO-XMM7 8 128 XMMO-XMM15 16 128
64-Bit MMX Registers MMX0-MMX7 8 64 MMX0-MMX7 8 64
X87 Registers FPRO-FPR7 8 80 FPRO-FPR7 8 80
Instruction Pointer EIP 1 3 RIP 1 64
Flags EFLAGS 1 32 RFLAGS 1 64
Stack - 16 0r 32 - 64





Tabel 2. Registre si stiva disponibile pentru diferite moduri .

Asa cum a fost demonstrat in Tabelul 2, arhitectura veche x86 (acest mod este numit mod legacy in x86-64) suporta 8 registre de uz general. Dar de fapt doar 4 registre (EBP, ESI,EDO,ESP) sunt de obicei folosite fiind pentru scopuri speciale.

Un compilator pe 64 de biti poate utiliza registre pentru stocarea mai eficienta a variabilelor. Compilatorul de asemenea permite minimizarea accesarii memoriei prin operatia de localizare efectuata in interiorul registrelor de uz general.

Arhitectura x86-64 suporta intregul set de instructiuni x86 si adauga anumite instructiuni noi pentru suportul modului lon. Comenzile sunt impartite in cateva subseturi: 

· Comenzi de uz general. Acestea sunt in principal comenzi x86 integer utilizate in toate programele. Majoritatea sunt implementate pentru incarcarea, salvarea si procesarea datelor localizate in registrele de uz general sau in memorie. Unele din aceste comenzi realizeaza si gestioneaza stream_ul de comenzi asigurand trecerea de la o sectiune a programului la alta.

· Comenzi media pe 128 de biti. Acestea sunt SSE si SSE2 (extensia streaming SIMD), comenzi implementate pentru incarcarea,salvarea sau procesarea datelor localizate in registrele XMM pe 128 de biti. Efectueaza operatii integer sau floating point asupra tipurilor de date vector(impachetat, packed) si scalar. Datorita faptului ca aceste comenzi pentru vectori pot efectua o operatie asupra unui set de date in mod independent, sunt numite comenzi single-instruction, multiple data (SIMD). Sunt utilizate in aplicatii media si aplicatii stiintifice pentru procesarea blocurilor de date. 

· Comenzi media pe 64 de biti . Aceste comenzi sunt extensia multimedia (MMX) si “3DNow”. Salveaza, recupereaza (restore) si proceseaza date localizate in registrele MMX pe 64 de biti. Ca si comenzile pe 128 de biti descrise mai sus, realizeaza operatii cu intregi si numere in virgula flotanta asupra vectorilor (impachetati) si aspura datelor scalare.

· Comenzile x87. Sunt implementate pentru a functiona cu numere in virgula flotanta in aplicatii mai vechi specifice x87. Proceseaza date in registrele x87.

Unele din aceste comenzi conecteaza doua sau mai multe subseturi din comenzile descrise mai sus. De exemplu, asemena comenzi sunt cele pentru transmiterea datelor intre registre de uz general si registre XMM si MMX.

Modul long este o extindere a modului depasit protected. Este constituit din doua submoduri : modul pe 64 de biti si modul de compatibilitate. Modul pe 64 de biti suporta toate noile posibilitati si extensii de registre introduse in x86-64.Modul de compatibilitate sustine compatibilitate binara cu extinderea codului pe16 biti si pe 32 de biti.Modul long nu suporta modul depasit “real” sau modul depasit “virtual-8086” si de asemenea nu sustine comutarea hardware a task-urilor.

Cum modul pe 64 de biti suporta spatiu de adrese pe 64 de biti este necesara utilizarea unui nou sistem operational pe 64 de biti pentru ca acesta sa functioneze. Intre timp, aplicatiile existente pot fi lasnsate fara recompilare in modul de compatibilitate sub functionarea sistemului de operare in modul pe 64 de biti.Pentru adresarea comenzilor pe 64 de biti sunt utilizate un registru pe 64 de biti(RIP) si un nou mod de adresare cu spatiu de adrese “single flat” pentru cod, stiva si date. 

Modul pe 64 de biti implementeaza suport pentru registre extinse printr-un nou grup de prefixe de comenzi REX.

In modul pe 64 de biti marimea adreselor este de 64 de biti in mod default dar implementari are x86-64 pot avea  o marime mai mica. Marimea unui operand este in mod default de 32 de biti. Pentru majoritatea instructiunilor marimea operandului poate fi schimbata folosind comenzile de tip REX.

Modul pe 64 de biti asigura adresare de date relativ la registrul RIP pe 64 de biti. Arhitectura x86  a asigurat adresare relativa la registrul IP doar in comenzile de transfer al controlului. Adresarea relativa la RIP mareste eficienta a codului independent de pozitie si a datelor globale accesate de cod. 

Anumite comenzi de opcod au fost redefinite pentru a suporta registre extinse si adresarea pe 64 de biti.

Modul de compatibilitate este intentionat pentru executia programelor pe 16 biti si pe 32 de biti existente intr-un sistem de operare pe 64 de biti. Aplicatiile sunt lansate spre rulare in modul de compatibilitate prin utilizarea spatiului de adrese pe 16 si 32 de biti si pot avea acces la 4GB de spatiu virtual de adrese.Prefixele comenzilor pot comuta intre dimensiuni de 16 biti si 32 de biti pentru adrese si pentru operanzi.

Din punct de vedere al aplicatiilor , modul de compatibilitate arata ca vechiul mod protected al x86, dar din punct de vedere al sistemului de operare (traducerea adresei, procesarea intreruperilor si a exceptiilor) sunt utilizate mecanisme pe 64 de biti.

Modul “mostenire”(legacy) asigura compatibilitate binara nu numai cu aplicatii pe 16 sau 32 de biti, ci si cu sistemele de operare pe 16 biti sau pe 32 de biti. Acesta include trei moduri :

· Mod protected.Programe pe 16 si pe 32 biti cu organizare segmentata a memoriei, privilegii si suport pentru memoria virtualat.Spatiul de adrese este de 4 GB. 

· Modul Virtual-8086 . Suporta aplicatii pe 16 biti lansate ca task-uri in modul protected. Spatiol de adrese este de 1 Mb.

· Modul real. Suporta programe pe 16 biti cu adresare simpla a registrelor pentru memoria segmentata.Memoria virtuala si privilegiile nu sunt suportate. Memoria disponibila este de 1 MB. 

Modul mostenire este utilizat doar atunci cand sunt utilizate sisteme de operare pe 16 sau pe 32 de biti.

Avantajele arhitecturii 

 Principalele avantaje ale arhitecturii AMD x86-64 sunt :

· Spatiu de adrese pe 64 de biti. 

· Set extins de registre 

· Set de comenzi developper habitual. 

· Posibilitatea de a lansa aplicatii depasite pe 32 de biti in sisteme de operare pe 64 de biti.

· Posibilitatea de a utiliza sisteme de operare pe 32 de biti. 

(2)

5.2. Principalele limitari de memorie in Windows

Referitor la spatial de adrese: Cu toate ca un processor pe 64 de biti poate adresa teoretic 16 exabytes (264) Win64 suporta acum 16 terabytes (244). Exista cateva motive pentru acest lucru.Procesoarele existente pot asigura accesul la doar 1 terabyte (240) din stocarea actuala.Arhitectura (dar nu partea hardware) poate extinde acest spatiu la 4 pentabytes. Dar este necesara o mare dimensiune de memorie pentru tabelele de pagina ce reprezinta memoria.(Tabelul 3)

	
	32-bit mode
	64-bit mode

	Process's general address space
	4Gb
	16Tb

	Address space available to a 32-bit process
	2Gb (3Gb if the system is loaded with /3GB key)
	4Gb if the application is compiled with /LARGEADDRESSAWARE key (2Gb otherwise)

	Address space available to a 64-bit process
	Impossible
	8Tb

	Paged pool
	470Mb
	128Gb

	Non-paged pool
	256Mb
	128Gb

	System Page Table (PTE)
	660Mb - 900Mb
	128Gb


Tabel 3.Principalele limitari de memorie in Windows
Ca si in Win32 dimensiunea memoriei adresate este impartita in adrese de utilizator si adrese de sistem. Fiecare process primeste 8Tb si 8 Tb raman in sistem (nu cum se intambla cu 2Gb si 2 Gb in Win32 in mod corespunzator). Diverse versiuni de Windows  au diverse limitari pezentate in Tabelul 4.

Capacitatea actuala de stocare si numarul de procese:
	
	32-bit models
	64-bit models

	Windows XP Home
	4 Gb, 1 CPU
	Not present

	Windows XP Professional
	4 Gb, 1-2 CPU
	128 Gb, 1-2 CPU

	Windows Server 2003, Standard
	4 Gb, 1-4 CPU
	32 Gb, 1-4 CPU

	Windows Server 2003, Enterprise
	64 Gb, 1-8 CPU
	1 Tb, 1-8 CPU

	Windows Server 2003, Datacenter 
	64 Gb, 8-32 CPU 
	1 Tb, 8-64 CPU

	Windows Server 2008, Datacenter
	64 Gb, 2-64 CPU
	2 Tb, 2-64 CPU

	Windows Server 2008, Enterprise
	64 Gb, 1-8 CPU
	2 Tb, 1-8 CPU

	Windows Server 2008, Standard
	4 Gb, 1-4 CPU
	32 Gb, 1-4 CPU

	Windows Server 2008, Web Server
	4 Gb, 1-4 CPU
	32 Gb, 1-4 CPU

	Vista Home Basic
	4 Gb, 1 CPU
	8 Gb, 1 CPU

	Vista Home Premium
	4 Gb, 1-2 CPU
	16 Gb, 1-2 CPU

	Vista Business
	4 Gb, 1-2 CPU
	128 Gb, 1-2 CPU

	Vista Enterprise
	4 Gb, 1-2 CPU
	128 Gb, 1-2 CPU

	Vista Ultimate
	4 Gb, 1-2 CPU
	128 Gb, 1-2 CPU


Tabel 4. Limitarile diferitor versiuni de Windows
Ca in cazul Win32 dimensiunea unei pagini este de 4Kb. Primii 4 Kb din spatial de adrese nu sunt niciodata aratati, de exemplu ultima adresa adevarata este 0x10000. Spre deosebire de Win32 DLL_urile de sistem sunt incarcate depasind 4 Gb.

 (3)

5.3. Portabilitatea aplicatiilor pe AMD64

Unul din scopurile limbajelor de nivel inalt este de a reduce pe cat posibil dependenta codului de program de arhitectura si de a asigura portabilitate intre platfeormele hardware. De exemplu, programele in C++ scrise correct sunt teoretic independente de platform hardware. Si, in mod ideal, pentru a compila aplicatiile corespunzatoare pe 32 de biti pentru platforma AMD64 este suficienta doar inlocuirea compilatorului si recompilarea programului. Dar in practica totul este mult mai complicat. 
Soft_urile ce folosesc cod Assembler pe 32 de biti inca exista. Multe programe scrise in limbaje de nivel inalt contin blocuri Assembler. De aceea este adesea imposibila doar recompilarea unui proiect mare. Problema este evidenta. 

In primul rand, se poate renunta la portarea unei aplicatii pe o noua platform. Poate fi o solutie foarte rezonabila ,deoarece , de exemplu, sistemele de operare din familia Windows asigura compatibilitate buna cu versiunile trecute  (backward) datorita tehnologiei Wow64. 

A doua variantaeste rescrierea codului de program.Mai mult, pare rezonabila rescrierea lui folosind limbaje de nivel inalt. Insa, compilarotul Visual C++ nu mai suporta compilarea blocurilor in limbaj Assembler in modul de compatibilitate pe 64 de biti.
Presenta programelor in cod Assembler nu este singurul obstacol ce trebuie stapanit in cazul sistemelor pe 64 de biti. In timpul portarii programelor pe sisteme pe 64 de biti apar diverse erori ce indica spre schimbarii modelului de date( type dimension). Mai mult, mai multe erori devin vizibile doar in timpul utilizarii unor dimensiuni mari de memorie , ce nu erau disponibile in cazul sistemelor pe 32 de biti.

Aceste aspecte se refera in principal la aplicatiile in C/C++. Este recomandata utilizarea C# , chiar daca se pot intalni anumite mici problem si in acest caz. Din pacate, multe mari complexe de program sunt adesea construite utilizand librarii specific C/C++. Si de aceea multe proiecte mari realizate in limbajul C# pot contine module sau librarii C/C++ care pot fi nesigure.
Detalii referitoare la spatiul adreselor virtuale

Adresele in forma canonica

Chiar daca adresele virtuale au o dimensiune de 64 de biti in modul pe 64 de biti, implementari curente (si toate cip_urile cunoscute a fi in etape de planificare) nu permit utilizarea intregului spatiu de adrese virtuale , de 264 bytes (16 EB). Majoritatea sistemelor de operare si a aplicatiilor nu vor necesita un asemenea un asemenea spatiu de adrese atat de mare in viitorul apropiat ( de exemplu implementarile Windows pentru AMD64 utilizeaza doar 16TB , sau corespunzator pentru 44 biti), deci implementarea unor adrese virtuale atat de mari pur si simplu ar mari complexitatea si costul traducerii/interpretarii adreselor fara nici-un beneficiu real. Din acest motiv AMD a hotarat ca , in primele implementari ale arhitecturii , doar cei mai putin semnificativi 48 de biti ai unei adrese virtuale vor fi folositi in translatarea adresei. 
Mai mult, biti de la 48 la 63 ai oricarei adrese virtuale trebuie sa fie copii ale bitului 47 (intr-o maniera conform "sign extension"), sau procesorul va lansa o exceptie.
 Adresele conform acestei reguli sunt cunoscute sub numele de  "forma canonica". Adresele in forma canonica se desfasoara intre 0 si 00007FFF'FFFFFFFF, si de la FFFF8000'00000000 la FFFFFFFF'FFFFFFFF ,pentru un total de 256TB spatiu de adrese virtuale utilizabile.
Acest artificiu permite un aspect important pentru scalabilitatea ulterioara la adevarata adresare pe 64 de biti :multe sisteme de operare (incluzand si, dar nu exclusiv familia Windows NT) iau jumatatea superioara adresata a spatiului de adrese (numit spatiu kernel) pentru administrarea proprie si lasa partea inferioara adresata (spatial pentru utilizator) pentru cod de aplicatie, stive pentru modul utilizator si alte regiuni de date.
 Design_ul de forma canonica a adresei asigura faptul ca fiecare implementare in concordanta cu AMD64 are, efectiv, doua jumatati de memorie: jumatatea inferioara incepe la 00000000'00000000 si creste succesiv (crescator) pe masura ce mai multi biti pentru adrese virtuale devin disponibili, in timp ce jumatatea superioara este distribuita in partea de sus a spatiului de adrese si se poate extinde in jos,sens descrescator. 
De asemenea, fixand continuturile bitilor de adrese nefolositi  impiedica utilizarea lor de sistemul de operare ca fanioane ( flags) , markeri de privilegii, etc, datorita faptului ca aceaste intrebuintari ar putea deveni problematice in momentul in care arhitectura este extinsa pentru a implementa mai multi biti de adrese virtuale. 
	Current 48-bit implementation
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	56-bit implementation
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	Full 64-bit implementation
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Modul de adresare pe 64 de biti (Modul Long ) este un super set pentru Adresele Fizice Extinse(PAE) și din aceasta cauza, dimensiunile paginilor pot fi 4 KB (212 bytes) sau 2 MB (221 bytes). Modul Long suporta de asemenea dimensiuni ale paginilor de 1GB(230 bytes). Mai degraba decat sistemul page table pe 3 nivele utilizat de sisteme in modul PAE, siteme ce ruleaza in modul Long utilizeaza 4 nivele:

PAE Page-Directory Pointer Table este extins de la 4 pozitii la 512, si un aditional Page-Map Level 4 (PML4) Table este adaugat, continand 512 pozitii in implementari pe 48 de biti. In implementari ce asigura adrese virtuale mai mari, aceasta tabela mai mica fie ar creste pentru a se adapta prin pozitii suplimentare care sa fie suficiente pentru a descrie intreaga gama de adresa, pana la un maxim teoretic de 33,554,432 pozitii pentru o implementare pe 64 de biti, fie ar fi depasita de un nou nivel de mapare , cum ar fi un PML5. O ierarhizare completa de mapare pentru pagini de 4KB pentru tot spatiul pe 48 de biti ar necesita unpic mai mult de 512 GB de RAM (in jur de 0.196% din spatiul virtual de 256 TB
Limitarile sistemelor de operare
Sistemul de operare poate de asemenea limita spatiul virtual de adrese. 
Jumatatea superioara a RAM care poate fi folosita intr-un system x86-64 depinde de o varietate de factori si poate fi cu mult mai mica decat cea implementata de processor. De exemplu, din Iunie 2010, nu sunt placi de baza cunoscute penreu procesoare x86-64  care sa suporte 256 TB de RAM. Sistemul de operare poate adauga limite aditionale pe cantitatea de RAM care este utilizabila sau suportata. 
Moduri de operare

	Operating mode
	Operating system required
	Compiled-application rebuild required
	 Default address size
	Default operand size
	Register extensions
	Typical GPR width

	Long mode
	64-bit mode
	OS with 64-bit support, or bootloader for 64-bit OS
	Yes
	64
	32
	Yes
	64

	
	Compatibility mode
	
	No
	32
	32
	No
	32

	
	
	
	
	16
	16
	
	16

	Legacy mode
	Protected mode
	Legacy 16-bit or 32-bit OS; or bootloader for 16, 32, or 64-bit OS
	No
	32
	32
	No
	32

	
	
	
	
	16
	16
	
	16

	
	
	
	
	16
	16
	
	16

	
	Virtual 8086 mode
	Legacy 16-bit or 32-bit OS
	
	
	
	
	

	
	Real mode
	Legacy 16-bit OS; or bootloader for 16, 32, or 64 bit OS
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Diagrama de stari  pentru modurile de operare x86-64 

5.4. Diferente intre AMD64 si Intel 64

Desi aproape identice, exista anumite diferente intre cele 2 seturi de instructiuni in semanticile unor secvente de instructiuni masina care sunt in principal utilizate pentru programarea de sistem. Compilatoarele produc de obicei executabile (cod masina) care evita orice diferente , cel putin pentru programe de aplicatii obisnuite. Acest lucru este asadar de interes in special pentru developerii de compilatoare, sisteme de operare si altele similare , care trebuie sa se ocupe de instructiuni de sistem individuale si speciale.
Implementari recente
· Instructiunile BSF si BSR  pentru Intel 64 se comporta diferit cand sursa este 0 si dimensiunea operandului este de 32 de biti. Procesorul seteaza fanionul de 0 si lasa cei 32 de biti superiori ai destinatiei nedefiniti
· AMD64 necesita un format de update microcod si control MSRs diferite.(model-specific-registers), in timp ce Intel64 implementeaza update_ul de microcod  neschimbat fata de procesoarele lor pe 32 de biti.
· La Intel64 lipsesc anumite MSR care sunt considerate arhitecturale in AMD64. Aceste includ SYSCFG, TOP_MEM, si TOP_MEM2.

· Intel 64 perimite SYSCALL si SYSRET doar in modul pe 64 de biti (nu si in modul de compatibilitate).Permite SYSENTER si SYSEXIT in ambele moduri.
· La AMD64 lipsesc SYSENTER si SYSEXIT in ambele submoduri din modul Long.

· Ramuri apropiate prefixul 66H (suprascriere a marimii operandului) se comporta diferit. Intel64 elibereaza doar cei 32 de biti de top, in timp ce AMD 64 elibereaza cei 48 de biti de top.
· Procesoarele AMD lanseaza o Exceptie de Invaliditate de floating point in ntimpul efectuarii unui FLD sau FSTP asupra semnalarii NaN pe 80 de biti, in timp ce procesoarele Intel nu pot face acest lucru.

· La Intel64 lipseste abilitatea de a salva si reface o versiune redusa (si astfel mai rapida) a starii floating point ( implicand instructiunile FXSAVE si FXRSTOR).
· Procesoare recente AMD64 au reintrodus suport limitat pentru segmentare pentru a usura virtualizarea guest_urilor pe 64 de biti
Detectarea problemelor de  portabilitate pe 64 de biti
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PVS Studio contine un set de reguli de analiza statica intentionate sa detecteze erori pentru 64 de biti in codul de la aplicatii C/C++.
Acest set de reguli a fost realizat inainte ca o solutie separate numita Viva64. Acum analizatorul static Viva64 este inclus in produsul software PVS –Sudio, iar numele de Viva64 este asociat setului corespunzator de reguli.
Setul de reguli specializate a Viva64 permite detectarea erorilor la developarea de noi aplicatii pe 64 de biti sau la portarea de cod pe 32 de biti la sisteme pe 64 de biti. Urmand recomandarile analizatorului de asemenea va ajuta la optimizarea codului pe 64 de biti si eficientizarea lui.
Detectarea greselilor pe 64 de biti se refera la gasirea fragmentelor de cod care functioneaza correct pe 32 de biti dar functioneaza incorrect in programe pe 64 de biti. Esecul pe 64 de biti poate aparea ca o ciclare, crash , durata mare de executie sau comportament impredictibil.Mai jos sunt cateva exemple.
(5)

5.5.  Aspecte specifice arhitecturii IA-64
Arhitectura IA-64 (numita si arhitectura Intel Itanium) este arhitectura familiei Itanium de microprocesoare Intel pe 64 de biti.  Aceasta arhitectura este bazata pe paralelism explicit la nivel de instructiuni, in care compilatorul decide care instructiuni sa fie executate in paralel.   

Acest lucru este in contrast cu alte arhitecturi suprascalare, care depind de processor pentru a gestiona dependentele instructiunilor la rulare. In toate modelele Itanium, nucleele executa pana la 6 instructiuni pe durata unui ciclu de ceas. 
Este o arhitectura paralela explicita cu numerosi registrii pe 64 de biti. Cuvantul de date de baza este pe 64 de biti, adresabil la nivel de Byte. Spatiul de adrese este de 264 Bytes. Arhitectura implementeaza predictie, speculare si predictie la nivel de branch. Utilizeaza un mechanism hardware de redenumire a registrilor in locul unei simple “ferestruiri” a registrilor pentru transmiterea parametrilor. Acelasi mecanism Este utilizat pentru a permite executia in paralel a buclelor.   

Predictia, specularea, predictia la nivel de branch si redenumirea sunt sub controlul compilatorului: fiecare cuvant de instructiune include biti suplimentari pentru acest lucru. Aceasta abordare este caracteristica distinctiva a acestei arhitecturi. 
Aceasta arhitectura implementeaza 128 de registri intregi, 128 de registri in virgula flotanta, 64 de predicate pe un bit, si 8 registri de branch. Registrii in virgula flotanta au lungime de 82 de biti pentru a pastra precizia pentru rezultate intermediare. 
Executia instructiunilor
Fiecare cuvant de instructiuni pe 128 de biti contine 3 instructiuni, si mecanismul de preluare (fetch) a instructiunilor poate citi pana la doua instructiuni pe durata unui ciclu de ceas din memoria cache L1 in Pipeline. Cand compilatorul poate profita la maxim de acest avantaj, procesorul poate executa 6 instructiuni pe durata unui ciclu de ceas. Procesorul are 30 de unitati functionale de executie,  organizate in 11 grupuri. Fiecare unitate poate executa un subset particular din setul de instructiuni, si fiecare unitate executa la o rata de o instructiune pe durata unui ciclu de ceas, in cazul in care executia nu este oprita datorita asteptarii de date. In timp ce nu toate unitatile dintr-un grup executa subseturi identice din setul de instructiuni, anumite instructiuni generale pot fi executate in mai multe unitati.     

Aceste grupuri de unitati de executie includ:

· 6 Unitati Aritmetico-Logice, 2 unitati pentru numere intregi, o unitate de shiftare
· 4 unitati de memorie Cache pentru date  

· 6 unitati multimedia, 2 unitati de shiftare paralela, o unitate de multiplicare paralela, o unitate de numarare a populatiei

· 2 unitati de multiplicare – acumulare in virgula flotanta pe 82 de biti, 2 2 unitati de multiplicare – acumulare in virgula flotanta SIMD (cu cate doua operatii pe 32 de biti fiecare)

· 3 unitati pentru branch-uri

Compilatorul poate grupa adesea instructiunile in seturi de 6 care pot fi executate simultan. De vreme ce unitatile in virgula flotanta implementeaza operatiunea de multiplicare-acumulare, o singura instructiune in virgula flotanta poate efectua scopul a doua instructiuni cand aplicatia necesita o inmultire urmata de o adunare: acest lucru este frecvent intalnit in procesarea stiintifica. Cand acest lucru se intampla, procesorul poate executa 4 FLOPS (FLoating-point Operations Per Second) per ciclu de ceas. De exemplu, procesorul Itanium la frecventa de 800 MHz avea o rata teoretica de 3.2 GFLOPS si cel mai rapid Itanium 2, la 1.67 GHz, avea o rata teoretica de 6.67 GFLOPS.  

Arhitectura memoriei 
Din 2002 pana in 2006, procesoarele itanium 2 au avut o ierarhie a memoriei Cache comuna. Aveau 16 KB pentru cache-ul de instructiuni de nivel 1 si 16 KB pentru cache-ul datelor de nivel 1.  Cache-ul pentru nivelul 2 a fost unificat (atat pentru instructiuni, cat si pentru date) si este de 256 KB. Cache-ul de nivel 3 a fost de asemenea unificat  si variaza ca dimensiuni de la 1.5 MB la 24 MB. Cache-ul de nivel 2 de 256 KB contine suficienta memorie logica pentru a gestiona operatiuni de tip “semafor” fara a perturba Unitatea Aritmetico-Logica principala.  
Memoria principala este accesata printr-o magistrala catre un chip-set exterior. Viteza de transfer a magistralei a crescut semnificativ cu noile tipuri de procesoare aparute.  Magistrala (numita initial McKinley) transfera 2x128 biti per ciclu de ceas. La 200 MHz, transfera 6.4 GB/s, iar magistrala Montecito la 533MHz transfera 17.056 GB/s.
(19)   
5.6. Aspecte specifice arhitecturii  x86-64

Arhitectura 86-64 (cunoscuta si ca x64, x86_64 sau amd64) este versiunea pe 64 de biti a setului de instructiuni x86. Suporta dimensiuni cu mult mai mari a memoriei virtuale si a memoriei fizice decat erau capabili predecesorii sai, permitand programelor sa stocheze cantitati de date mult mai mari. De asemenea, pune la dispozitie registre de uz general pe 64 de biti si multe alte imbunatatiri. Specificatiile inititale au fost create de AMD, si au fost implementate de AMD, Intel, Via, si de catre altii. Este complet compatibila cu aplicatii pe 16 biti sau 32 de biti. 
Deoarece seturile de instructiuni specifice implementarilor pe 16 biti si pe 32 de biti raman implementate hardware fara a fi necesare emulari, executabilele realizate in x86 ruleaza fara probleme de compatibilitate sau scaderi de performante. Aplicatiile existente, recodate pentru x86, astfel incat sa beneficieze de avantajele a noi functionalitati prin modul de desgin al procesoarelor, pot atinge mari imbunatatiri de performante.    
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Caracteristica definitorie a AMD64 este disponibilitatea registrelor de uz general pe 64 de biti (cum ar fi rax, rbx, etc), operatii logice  si aritmetice cu intregi pe 64 de biti si adrese virtuale pe 64 de biti. 

Imbunatatiri semnificative aduse:

· Capabilitate de numere intregi pe 64 de biti: toate registrele de uz general sunt extinse de la 32 de biti la 64 de biti, si toate operatiile aritmetice si logice, si operatiile de la memorie la registru sau de la registru la memorie pot opera acum direct cu numere intregi pe 64 de biti.  Introducerile si extragerile din stive se efectueaza mereu in fasii de 8 bytes, si pointerii au dimensiunea de 8 bytes. 

· Registre aditionale: in afara de marirea dimensiunii registrelor de uz general, s-a marit si numarul lor, de la 8 (eax, ebx, ecx, edx, ebp, esp, esi, edi) in X86 la 16 (rax, rbx, rcx, rdx, rbp, rsp, rsi, rdi, r8, r9, r10, r11, r12, r13, r14, r15). Este asadar posibil sa fie stocate mai multe variabile locale in registre in loc sa fie stocate pe stiva, si sa fie permis registrelor sa stocheze constante accesate mai frecvent; argumente pentru subrutine mici si rapide pot fi trecute de asemenea in registre pentru cresterea vitezei de executie.

·  AMD64 inca are mai putine registre decat multe seturi de instructiuni RISC cunoscute (care in mod tipic au 32 de registre) sau masini VLIM cum ar fi IA-64 (ce au 128 registre). Implementarea AMD64 poate avea cu mult mai multe registre decat numarul de registre arhitecturale expuse de setul de instructiuni (register renaiming).
· Registrele aditionale XMM (SSE): in mod similar, numarul registrelor XMM pe 128 biti (utilizate pentru instructiunile de streaming SIMD) a fost crescut de la 8 la 16.

· Spatiu de adrese mai mari: arhitectua AMD64 defineste formatul de spatiu de adrese virtuale pe 64 de biti, in care primii 48 sunt utilizati in implementari existente. Acest lucru permite un spatiu de adrese virtuale de pana la 256TB (248 bytes). Definirea arhitecturii permite extinderea acestei limite in viitoare implementari pana la modul complet pe 64 de biti, extinzand spatiul de adrese virtuale pana la 16 EB (264 bytes). Acest lucru il comparam cu cei doar 4 GB (232 bytes) pentru X86.
Acest lucru inseamna ca fisiere foarte mari pot fi operate prin maparea intregului fisier in spatiul de adrese al procesului (care adesea este mult mai rapid decat lucrarea cu apeluri de operatiuni de citire/scriere) in locul necesitatii de a mapa regiuni din fisier in interiorul si in afara spatiului de adrese.

· Spatiu de adrese fizice mai mare: implementarea originala a arhitecturii AMD64 implementa adrese fizice pe 40 de biti si putea astfel adresa 1TB (240 bytes) de memorie RAM. Implementari curente a arhitecturii AMD64 extind aceste adrese fizice la 48 de biti si permit adresarea a pana la 256 TB de memorie RAM. Arhitectura permite extinderea la 52 de biti in viitor (limitata de formatul de introducere in tabela de pagini de memorie); acest lucru ar permite adresarea a pana la 4 PB de memorie RAM. 

· Pentru comparatie, procesoarele x86 pe 32 de biti sunt limitate la 64GB de memorie RAM in modul Adreselor Fizice Extinse (Physical Address Extension - PAE), sau 4 GB de memorie RAM fara modul de Adrese Fizice Extinse.  (20)
5.7. Moduri/Submoduri

Moduri de executie de baza

Modul IA-32 (numit si modul IA-32 Legacy)

Procesoarele cu arhitectura IA-32 au mereu modul IA-32 care consta in urmatoarele Submoduri:

- Modul Real


- Modul de Gestiune a Sistemului (System Management Mode - SMM)


- Modul Protejat


- Modul VM86

La un anumit moment de timp, un procesor cu arhitectura Intel 64 operaza in unul dintre modurile:


- Modul IA-32


- Modul IA-32e (Modul IA-32 Extins)

 Probleme specifice Modului IA-32:

• Sintaxa seturilor de instructiuni utilizeaza un camp pe 3 biti pentru a specifica registrul sursa sau registrul destinatie. Acest lucru are drept consecinta faptul ca exista doar 8 Registre de Uz General adresabile, (General Purpose Registers - GPR), 8 registre de Control, 8 registre pentru Debug, 8 registre XMM. 

• Dimensiunea maxima a fiecarui Registru de Uz General este de 32 de biti limitand cantitatea de date pe care fiecare le poate stoca.

• Spatiul de adrese a memoriei virtuale disponibil pentru orice aplicatie este limitat la 4GB de catre dimensiunea de 32 de biti a adreselor. 

• Mecanismul de transalatare a adreselor de memorie de la virtuale la fizice limiteaza spatiul maxim de adrese de memorie fizica adresabil la 64 GB.

•  Registrele de tip pointer la Instructiune Extins pe 32 de biti limiteaza spatiul de cod a oricarei aplicatii la 4GB.

• Modelul de segmentare a memoriei al familiei x86 este complex si dificil de utilizat. Virtual, toate sistemele de operare curente utilizeaza un Model de Memorie Flat (Flat Memory Model), care elimina cu succes modelul de segmentare a memoriei. 

• Mecanismul de comutare implementat hardware definit de IA-32 ISA este insuficient de rapid si uneori greu de utilizat. 

• Modul IA-32 permite codului de tip “Virus” sa fie incarcat direct in stiva sau in segmentul de date, de unde poate fi executat

• Lipseste posibilitatea de a adresa date ale codului local prin specificarea unei adrese corespunzatoare valorii EIP (Pointerul la Instructiune Extins)

Modul IA-32e : Modul IA-32 Extins

Acest mod contine doua submoduri

- Modul pe 64 de biti

- Modul Compatibility

Caracteristici: 

- Trebuie sa fie activat de catre un Sistem de Operare pe 64 de biti

- Furnizeaza un mediu de rulare si executie a aplicatiilor pe 64 de biti, precum si a aplicatiilor pe 16 biti sau 32 de biti in Modul Protected

- Nu suporta executia aplicatiilor specifice Modului VM86 (cum ar fi aplicatii sub MS-DOS)

- Permite o tranzitie rapida intre un mediu pe 32 de biti (Modul Compatibility) si un mediu pe 64 de biti (Modul pe 64 de biti)

• Implementeaza extensiile la Intel 64 (cunoscute inainte si ca x86-64 sau EM64T)

Avantaje specifice Modului IA-32e:

• Este Compatibil (Backward compatible) cu codurile dezvoltate pe IA-32. Tentativa anterioara a lui Intel la o arhitectura pe 64 de biti (Itanium) nu era compatibila.

• Extinde dimensiunea spatiului de adrese de memorie virtuala de la 4GB la 16 EB (exabytes) 

• Extinde dimensiunea spatiului de adrese de memorie fizica la 4PB (petabytes)

• Numarul mai mare de registre de date permite un numar mai mare de variabile de date sa fie accesate/manipulate rapid

• Permite accesarea mai rapida a seturilor de date

• Marind dimensiunea si numarul de registre s-a diminuat numarul de accesari a memoriei, ceea ce inseamna o crestere a performantei

• Gradul de crestere a eficientei codului de kernel depinde de rescrierea kernel-ului pentru a gestiona mai bine memoria si pentru a utiliza variabile de date pe 64 de biti (in locul celor pe 32 de biti) 

• Gradul de imbunatatire a eficientei codului aplicatiior depinde de utilizarea variabilelor de date pe 64 de biti si, pentru aplicatii mai complexe, gestionarea mai buna a spatiului marit de adrese virtuale.  
(21)
6. Exemple de erori ce apar la trecerea la sisteme pe 64 de biti.
6.1. Un exemplu de eroare de 64 de biti la lucrul cu API din windows.
HANDLE hFileMapping = CreateFileMapping(

  (HANDLE) 0xFFFFFFFF,

  NULL, PAGE_READWRITE, dwMaximumSizeHigh,

dwMaximumSizeLow, name);

Este utilizat numarul 0xFFFFFFFF in loc de constanta rezervata corect INVALID_HANDLE_VALUE. Conform regulilor C/C++, valoarea 0xFFFFFFFF are tipul "unsigned int" de vreme ce nu poate fi reprezentata  in tipul Int. De aceea, valoarea 0xFFFFFFFFu va deveni  0x00000000FFFFFFFFu la extinderea pe 64 de biti . Acest lucru este incorrect intr-un program Win64 unde constanta INVALID_HANDLE_VALUE are valoarea 0xFFFFFFFFFFFFFFFF.

6.2. Un exemplu de eroare de 64 de biti ce duce la o eroare de tipul “Access violation”
int A = -2;

unsigned B = 1;

int array[5] = { 1, 2, 3, 4, 5 };

int *ptr = array + 3;

ptr = ptr + (A + B);

printf("%in", *ptr); // Access violation

Conform regulilor din C++, variabila A in expresia “A+B” este convertita la tipul “unsigned”. A si B sunt adunate. Rzultatul este 0xFFFFFFFF de tipul fara semn. Este calculata expresia “ptr+0xFFFFFFFFu”.Rezultatul depinde de capacitatea pointerului pe platform respective. Intr-un program pe 32 de biti, expresia va fi egala cu “ptr-1” si se va printa cu success numarul 3. Intr-un program pe 64 de biti, valoarea 0xFFFFFFFFu se va adauga la pointer, lucru care va causa pointerul sa depaseasca cu mult limitele vectorului.

6.3. Un exemplu de eroare de 64 de biti ce duce la ciclare
size_t Count = BigValue;

for (unsigned Index = 0; Index != Count; Index++)

{ ... }  

Aceasta bucla nu se va termina niciodata daca Count>UINT_max. Presupunem ca acest cod functiona cu numarul de iteratii mai mic decat UINT_max pe un sistem pe 32 de biti. Dar versiunea pe 64 de biti a programului poate procesa mai multe date si poate avea nevoie de mai multe iteratii. De vreme ce valorile variabilei Index se afla in intervalul [0..UINT_MAX], conditia "Index != Count" nu se va satisfice biciodata asta va determina o bucla nesfarsita.

6.4. Erori de utilizare mixta de tipul 32-bit si cel 64-bit 

Se poate uita usor ca desi o expresie intreaga este de tip pe 64 de biti, partile ei pot avea tipuri pe 32 de biti pot aparea depsiri (overflows) in interiorul lor. Sa consideram diverse expresii si valorile lor:
int x = 100000;

int y = 100000;

int z = 100000;

intptr_t size = 1;                  // Result:

intptr_t v1 = x * y * z;            // -1530494976

intptr_t v2 = intptr_t(x) * y * z;  // 1000000000000000

intptr_t v3 = x * y * intptr_t(z);  // 141006540800000

intptr_t v4 = size * x * y * z;     // 1000000000000000

intptr_t v5 = x * y * z * size;     // -1530494976

intptr_t v6 = size * (x * y * z);   // -1530494976

intptr_t v7 = size * (x * y) * z;   // 141006540800000

intptr_t v8 = ((size * x) * y) * z; // 1000000000000000

intptr_t v9 = size * (x * (y * z)); // -1530494976

Din punctul de vedere al compilatoarelor, asemenea expresii sunt sigure deoarece contin doar conversii de la tipuri pe 32 de biti la tipuri pe 64 de biti. 

Oricum, aceste constructii pot contine erori subtitle ce pot aparea pentru anumite seturi de date de intrare. Analizatorul permite detectarea si examinarea unor asemenea expresii potential daunatoare.

6.5. Un exemplu de eroare de 64 de biti la lucrul cu functiile virtuale 
Unul dintre exemplele interesante este folosirea unor tipuri incorecte de argumente in definirea functiilor virtuale, cum ar fi in exemplele de mai jos.
In versiuni mai vechi ale librariei MFC, exista clasa CwinApp ce contine functia WinHelp:

class CWinApp {

  ...

virtual void WinHelp(DWORD dwData, UINT nCmd);

}
Pentru a permite unei aplicatii de utilizator sa afiseze propriul Help, trebuia depasita urmatoarea functie:

class CSampleApp : public CWinApp {

  ...

virtual void WinHelp(DWORD dwData, UINT nCmd);

};

Au aparut sistemele pe 64 de biti. Dezvoltatorii MFC au trebuit sa schimbe interfata functiei WinHelp (si alte functii de asemenea) in urmatorul mod:

class CWinApp {

  ...

virtual void WinHelp(DWORD_PTR dwData, UINT nCmd);

};

Tipurile DWORD_PTR si DWORD coincideau in modul pe 32 de biti, dar nu coincide in modul pe 64 de biti. Cu siguranta, dezvoltatorii de aplicatii de utilizatortrebuie de asemenea sa-si schimbe tipul lor la DWORD_PTR dar trebuie sa stie de acest lucru pentru a-l face. Ca rezultat, apare o eroare in programul pe 64 de biti de vreme ce functia WinHelp nu este apelata in clasa utilizator. 
6.6. Un exemplu de consum de memorie nerezonabil
struct MyStruct

{

bool m_bool;

char *m_pointer;

int m_int;

};

Crearea unor asemenea structuri nu este o eroare. Dar daca sunt folosite prea multe structuri de acest tip, poate duce la cresterea semnificativa a memoriei consumate si la incetinirea rularii programului. Aceasta structura ocupa 24 de bytes intr-un program pe 64 de biti, dar se poate reduce aceasta dimensiune la 16 Bytes prin minore rearanjari a campurilor:  

struct MyStructOpt

{

char *m_pointer;

int m_int;

bool m_bool;

};

7. Avantaje ale utilizarii analizatorului static pentru a detecta erori de 64biti

Dezvoltarea programelor contemporane necesita ca programatorii sa stie tiparele de aparitie a erorilor la scrierea codului sursa pe 64 de biti. Multe din erorile de 64 de biti nu sunt evidente si necesita multa experienta si atentie. Setul de reguli Viva64 implementat in PVS Studio permite diagnosticarea acestor tipuri de erori, astfel efectuand doua operatiuniȘ elimina erori in program si invata programatorul cum sa scrie corect cod luand in considerare aspectele specifice sistemelor pe 64 de biti.

Utilizarea PVS Studio reduce adoptarea riscurilor referitoare la implicatiile platformelor pe 64 de biti si acorda mai multa incredere la estimarea termenilor de implementare a proiectelor in modl pe 64 de biti. 


Dezvoltatorii pot scoate aplicatii in 64 de biti de 3 -4 ori mai rapid cu PVS Studio decat fara acest utilitar.

Metodologia analizei statice a codului aduce un avantaj semnificativ fata de alte tipuri de analiza deoarece permite acoperirea intregului cod de program. Procedura verificarii codului nu poate deteriora codul insusi in nici-un mod. Procesul de analiza este controlat complet de o persoana si programatorul este cel care decide daca este necesara vre-o modificare.  
(4)
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