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附录 M

历史视角和参考
如果……历史……教会了我们什么，那就是人类在追求知识与

进步的道路上，意志坚定，不可阻挡。

John F. Kennedy

在莱斯大学的演讲（1962 年）

那些不能铭记过去的人，注定要重蹈覆辙。

George Santayana

《理性生活》（1905 年），第二卷，第三章
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M.1 内容介绍

本附录介绍了各章节中一些关键思想的历史背景。我们将通过一系列计算

机机器的发展或对重要项目的介绍来追溯某一思想的演变历程。如果你希望深

入了解某一思想或机器的最初发展过程，或希望进行进一步阅读，每个部分末尾

均提供了参考文献。

第 M.2 节从数字计算机的发明开始，对应第 1 章内容。 第 M.3 节讲述存储
器层次结构，对应第 2 章及附录 B。 第 M.4 节讨论指令集架构，涵盖附录 A、J
和 K。 第 M.5 节介绍流水线技术和指令级并行，对应第 3 章以及附录 C 和 H。
第 M.6 节探讨向量架构、SIMD 和 GPU 架构中的数据级并行，对应第 4 章。 第
M.7 节关于多处理器与并行编程，涵盖第 5 章以及附录 F、G 和 I。 第 M.8 节讲
述集群系统的发展，对应第 6 章。 最后，第 M.9 节关于输入/输出（I/O），对
应附录 D。

M.2 计算机的早期发展

在本历史章节中，我们将探讨数字计算机的早期发展以及性能测量方法的

演进。

第一台通用电子计算机

宾夕法尼亚大学摩尔工程学院的 J. Presper Eckert和 John Mauchly研制了世
界上第一台完全投入运行的电子通用计算机。这台名为 ENIAC（电子数值积分
计算器和计算机，Electronic Numerical Integrator and Calculator）的机器由美国
陆军资助建造，于第二次世界大战期间建成并投入使用，但直到 1946年才对外
公开。ENIAC最初被用于计算火炮射击表。这台机器体积庞大——长达 100英
尺，高 8.5英尺，宽数英尺。其 20个十位数寄存器中的每一个都有 2英尺长，整
台机器共使用了约 18,000个真空管。
尽管ENIAC的体积比当今普通计算机大三个数量级，但其运行速度却慢了

五个数量级以上，一次加法运算需要 200微秒。ENIAC具备条件跳转功能，并
且可以编程，这使其明显区别于早期的计算器。编程需要通过手动插接电缆和设

置开关来完成，耗时从半小时到一整天不等。数据通过打孔卡片输入。ENIAC
的主要局限在于存储容量小以及编程过程繁琐。

1944年，von Neumann开始关注 ENIAC项目。该项目团队希望改进程序输
入的方式，并讨论了将程序以数字形式存储的设想。其中 von Neumann帮助系
统化地整理了这些思想，并撰写了一份备忘录，提出了一种名为 EDVAC（电子
离散变量自动计算机，Electronic Discrete Variable Automatic Computer）的存储
程序计算机设计方案。Herman Goldstine分发了这份备忘录，并将 von Neumann
的名字单独署在上面，这让 Eckert和Mauchly感到十分不满，因为他们的名字
被忽略了。这份备忘录后来成为“冯·诺依曼计算机”这一常用术语的来源。计算
机领域的多位早期发明者认为，这一名称过分突出了 von Neumann的贡献——
他主要是对这些思想进行了概括和撰写，而对真正从事机器研制工作的工程师
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Eckert和Mauchly的贡献则强调不足。与大多数历史学家一样，本书作者（2000
年 IEEE冯·诺依曼奖章获得者）认为，这三位人物在存储程序计算机的发展过程
中都发挥了关键作用。而 von Neumann在系统阐述这些思想、进行理论推广以
及思考编程相关问题方面起到了至关重要的作用，使得这些理念得以传播到更

广泛的受众中。

1946年，剑桥大学的Maurice Wilkes访问了摩尔学院，参加了关于电子计
算机发展的一系列讲座的后半部分。回到剑桥后，Wilkes决定着手启动一个项
目，建造一台名为 EDSAC（电子延迟存储自动计算机，Electronic Delay Storage
Automatic Calculator）的存储程序计算机。（EDSAC使用水银延迟线作为其存储
器，因此其名称中带有“延迟存储”一词。）EDSAC于 1949年投入使用，成为世
界上第一台全规模、可操作的存储程序计算机[Wilkes, Wheeler, and Gill 1951;
Wilkes 1985, 1995]。（在此之前，曼彻斯特大学于 1948年建造过一个名为Mark
I的小型原型机，可能可以被称作第一台可操作的存储程序机器。）EDSAC采用
基于累加器的架构，这种指令集架构风格一直流行到 1970年代初。（附录 A 以
对 EDSAC指令集的简要总结开始叙述）

1947年，Mauchly花时间帮助创立了计算机协会（Association for Computing
Machinery，ACM）。他担任了ACM的第一任副主席和第二任主席。同年，Eckert
和Mauchly申请了电子计算机的专利。摩尔学院的院长要求将专利权交给大学，
这可能促使 Eckert和Mauchly决定离开。他们的离开严重影响了 EDVAC项目，
导致该项目制造的机器直到 1952年才投入使用。

1946年，Goldstine离开摩尔学院，加入von Neumann在普林斯顿高等研究院
的团队。他们与Arthur Burks共同发表了一份基于 1944年备忘录的报告 [Burks,
Goldstine, and von Neumann 1946]。这份报告促成了 Julian Bigelow牵头在普林
斯顿高等研究院建造 IAS计算机。IAS计算机共有 1024个 40位字的存储容量，
运行速度约为 ENIAC的 10倍。该团队深入思考了这台计算机的应用前景，发
表了一系列报告，并积极接待访问学者。这些报告和来访者极大地推动了多台新

型计算机的研发，其中包括 IBM的第一台计算机 701，其设计正是基于 IAS计
算机。Burks、Goldstine和 von Neumann的这篇论文在当时堪称非凡之作。即使
今天读来，也很难相信这篇具有里程碑意义的论文竟写于 50多年前，因为其中
讨论的大多数计算机体系结构概念至今仍在现代计算机中广泛应用（参见第 2
章开头的引文）。

与 ENIAC同一时期，Howard Aiken在哈佛大学设计了一台机电式计算机，
名为Mark-I。Mark-I由 IBM的一支工程师团队建造。此后，Aiken又相继推出
了继电器计算机Mark-II，以及两台真空管计算机Mark-III和Mark-IV。Mark-III
和Mark-IV是在第一台存储程序计算机问世之后建造的。由于它们将指令和数
据分别存储在不同的存储器中，因此被存储程序计算机的支持者视为倒退之举。

这种结构后来被称为“哈佛架构”。尽管与原始含义已经不同，但如今该术语被用
于描述那些主存统一，但在缓存层面将指令和数据分开的计算机。

1947年，麻省理工学院（Massachusetts Institute of Technology）启动了“旋
风”（Whirlwind）项目 [Redmond and Smith 1980]，旨在实现实时雷达信号处理
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的应用。尽管该项目催生了多项发明，但其最重大的创新是发明了磁芯存储器

——这是第一种可靠且成本低廉的存储技术。Whirlwind计算机配备了 2048个
16位字的磁芯存储器。磁芯存储器在此后近 30年中一直作为主流的内存技术。

重要的专用计算机

第二次世界大战期间，英国和美国的主要计算工作都集中在专用的密

码破译计算机上。英国的工作目标是破解用德国恩尼格码（Enigma）编码机加
密的消息。这项工作在一个名为 Bletchley Park的地方进行，催生了两台重要的
机器。第一台是由 Alan Turing构思的机电机械装置，称为“BOMB”[see Good in
Metropolis, Howlett, and Rota 1980]。第二台是由Newman和 Flowers设计的体积
更大、电子化的机器，称为“COLOSSUS”[see Randall in Metropolis, Howlett, and
Rota 1980]。这些都是高度专业化的密码分析机器，尤其是能够读取发送给德国
潜艇（U-boat）的加密信息，从而在战争中发挥了关键作用。Bletchley Park的工
作高度机密（事实上，有些至今仍属机密），因此它对 ENIAC、EDSAC及其他
计算机的发展所产生的直接影响难以追溯，但无疑在推动技术进步和理解其中

的相关问题方面产生了间接影响。

美国也开展了类似的专用密码分析计算机工作。这一努力的最直接后继

者是工程研究协会（Engineering Research Associates，简称 ERA）[see Thomash
in Metropolis, Howlett, and Rota 1980]，该公司战后成立，试图将关键思想商业
化。ERA制造了几台机器，售予秘密政府机构，最终被 Sperry-Rand公司收购，
而 Sperry-Rand公司此前已收购了 Eckert-Mauchly计算机公司（Eckert Mauchly
Computer Corporation）。
另一组值得称道的早期机器是Konrad Zuse在德国于1930年代末和1940年

代初制造的一系列专用机器[see Bauer and Zuse in Metropolis, Howlett, and Rota
1980]。除了制造出可运行的机器外，Zuse还是第一个实现浮点运算的人，尽管
von Neumann声称这是不必要的！他的早期机器采用了机械存储，比当时其他机
电解决方案更小巧。他的最后一台机器是机电式的，但因战争原因未能完成。

电子计算机发展的另一个重要早期贡献者是 John Atanasoff，他在 1940
年代初制造了一台小型电子计算机[Atanasoff 1940]。这台机器在爱荷华州立大
学（Iowa State University）设计，是一台专用计算机（ABC，Atanasoff Berry
Computer），但从未完全投入使用。Mauchly在制造 ENIAC之前曾短暂拜访
过阿塔纳索夫，阿塔纳索夫的一些想法（例如使用二进制表示法）很可能

影响了Mauchly。ABC机器的存在、ENIAC专利申请的延迟（因工作机密，专
利只能在战后申请）以及 von Neumann关于 EDVAC的论文的传播，成为推翻
Eckert-Mauchly专利的依据[Larson 1973]。尽管关于Atanasoff的作用仍有争议，
但 Eckert和 Mauchly通常被认为是第一台可工作的通用电子计算机的制造者
[Stern 1980]。然而，Atanasoff展示了后来计算机中包含的若干重要创新。他的
工作值得高度评价，且他可能应被公认为世界上第一台专用电子计算机的发明

者，并且可能影响了 Eckert和Mauchly。
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商业研发

1947年 12月，Eckert和Mauchly成立了 Eckert-Mauchly计算机公司。他们
的第一台机器BINAC是为Northrop制造的，并于 1949年 8月完成。经历了一些
财务困难后，Eckert-Mauchly计算机公司被 Remington-Rand收购，后者改名为
Sperry-Rand。Sperry-Rand将其收购的 Eckert-Mauchly、ERA以及其自身的制表
业务合并，成立了一个专门的计算机部门，称为UNIVAC。UNIVAC于 1951年
6月交付了其第一台计算机UNIVAC I。UNIVAC I售价为 25万美元，是第一台
成功的商业计算机——共制造了 48台！如今，这台早期机器以及许多其他吸引
人的计算机历史文物可以在加利福尼亚州山景城（Mountain View）的计算机历
史博物馆看到。其他可以参观早期计算机系统的地方包括慕尼黑的德意志博物

馆（Deutsches Museum）和华盛顿特区的史密森学会（Smithsonian Institution），
以及众多在线虚拟博物馆。

IBM早期从事穿孔卡和办公自动化业务，直到 1950年才开始制造计算机。
第一台 IBM计算机 IBM 701基于冯·诺依曼的 IAS机器，于 1952年出货，最终
售出 19台[see Hurd in Metropolis, Howlett, and Rota 1980]。20世纪 50年代初，
许多人对计算机的未来持悲观态度，认为这些“高度专业化”机器的市场和机会
非常有限。尽管如此，IBM还是迅速成为了最成功的计算机公司。他们对可靠
性的追求以及以客户和市场为导向的策略是成功的关键。虽然701和702只取得
了一些小进展，IBM随后推出的 650、704和 705（分别于 1954年和 1955年交
付）取得了重大成功，销量从 132台到 1800台不等。
多位先驱撰写了几本描述计算机早期发展的书籍[Goldstine 1972；Wilkes

1985, 1995]，以及Metropolis、Howlett和 Rota[1980]编辑的作品，该书汇集了
早期先驱们的回忆录。此外，还有许多独立的历史著作，通常围绕相关人物展开

[Slater 1987]，以及一本专门致力于计算机历史的期刊——《计算机历史年鉴》
（Annals of the History of Computing）。

定量性能指标的发展：成功与失败

在计算机发展的最早期，设计者就开始设定性能目标——ENIAC要比哈佛
Mark-I快 1000倍，IBM Stretch（7030）则要比当时最快的机器快 100倍。然而，
届时尚不清楚这些性能应如何衡量。回顾过去的岁月，一个贯穿始终的主题是，

每一代计算机都会使上一代的性能评估方法变得过时。

最初的性能衡量标准是完成单个操作（如加法）所需的时间。由于大多数指

令执行时间相同，测量其中一个操作的时间便能反映其他操作的时间。然而，随

着机器中指令执行时间的多样化，单一操作的时间不再适用于比较。为了考

虑这些差异，通过测量计算机在多个程序中指令的相对频率，计算出指令组合。

Gibson组合[Gibson 1970]是早期流行的指令组合。将每条指令的执行时间乘以
其在组合中的权重，用户便能得到平均指令执行时间。（如果以时钟周期计，平

均指令执行时间即为平均每条指令所需的时钟周期数。）由于早期计算机系统指

令集相似，这种方法比单纯的加法时间更准确。从平均指令执行时间出发，计算

MIPS（Million Instructions Per Second，百万条指令每秒）就是顺理成章的了（正
如我们所见，两者是互为倒数的关系）。MIPS的优点在于普通人容易理解。
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随着 CPU变得更加复杂，依赖于存储层次结构和流水线技术，每条指令不
再有唯一的执行时间；因此，不能再通过指令组合和手册计算MIPS。下一步是
使用内核程序和合成程序进行基准测试。Curnow和Wichmann [1976] 通过测量
用 Algol 60编写的科学程序，创建了 Whetstone合成程序。该程序被转换为
FORTRAN，并被广泛用于表征科学程序的性能。McMahon [1986] 和劳伦斯利
弗莫尔国家实验室（Lawrence Livermore Laboratory）的研究人员则开展了类似的
工作，开发了 Livermore FORTRAN Kernels，旨在为超级计算机建立基准测试。
当然，这些内核程序由真实程序中的循环组成。

随着人们逐渐意识到使用 MIPS来比较具有不同指令集的架构是行不通
的，便产生了相对MIPS的概念。1977年，当VAX-11/780准备发布时，DEC运行
了一些在 IBM 370/158上也运行过的小型基准测试。IBM市场部门称 370/158
为 1 MIPS计算机，由于这些程序在两台机器上的运行速度相同，DEC市场部门
也将VAX-11/780称为 1 MIPS计算机。机器M的相对MIPS是基于某个参考机
器定义的，公式为：

MIPSM = PerformanceM
Performancereference

× MIPSreference

VAX-11/780的流行使其成为相对MIPS的一个经典参考机器，尤其是因为
对于 VAX11/780这样的一个 1 MIPS的计算机来说，相对MIPS的计算非常简
单：如果一台机器的速度是VAX-11/780的五倍，那么在该基准测试中，它的评
分就是 5相对MIPS。1 MIPS的评级在四年内无人质疑，直到DEC的 Joel Emer
在时间共享负载下测量了VAX-11/780。他发现VAX-11/780的原生MIPS实际
上是 0.5。因此，后续在某些基准测试中达到原生 3 MIPS的 VAX机型被称为 6
MIPS机器，因为它们的速度是 VAX-11/780的六倍。到了 1980年代初，MIPS
一词几乎普遍被用来表示相对MIPS。

1970年代和1980年代是着超级计算机产业的增长时期，该产业以在浮点密
集型程序上的高性能为特征。平均指令时间和MIPS显然不适合衡量这一行业
的性能，因此人们发明了MFLOPS（每秒百万次浮点运算），它有效地表示了基
准测试执行时间的倒数。不幸的是，客户很快就忘记了用于评级的具体程序，市

场部门于是开始在超级计算机性能竞赛中引用峰值MFLOPS。
SPEC（System Performance and Evaluation Cooperative）成立于 1980年代末，

旨在改善基准测试的现状，并建立更有效的比较基础。该组织最初专注于UNIX
市场中的工作站和服务器，这些领域至今仍是其基准测试的主要关注点。SPEC
基准测试的首次发布，现在被称为 SPEC89，是在采用更现实基准测试方面的重
大进步。近二十年后，SPEC2006仍然主导着处理器基准测试领域。
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M.3 存储层次结构与内存保护的发展

虽然计算机先驱们很早就认识到存储层次结构的必要性并创造了这一术

语，但两级存储自动管理的概念最早却是由 Kilburn等人在 1962年才提出，并
在曼彻斯特大学的Atlas计算机上得到了验证。这台计算机问世于 IBM 360发布
的前一年。尽管 IBM计划在下一代 System/370中引入该技术，但 1970年的操
作系统 TSS未能应对这一挑战。虚拟内存于 1972年在 370系列中正式推出，正
是在这款计算机上首次提出了“翻译后备缓冲器”（Translation Lookaside Buffer，
TLB）这一术语[Case and Padegs, 1978]。现今，几乎所有计算机都配备了虚拟
内存，唯有少数超级计算机、嵌入式处理器和较老的个人计算机例外。
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Atlas和 IBM 360均在页（page）级别提供了存储保护，而 GE 645是首个
实现分页分段（paged segmentation）系统。早期的 Burroughs计算机则采用分段
（segmentation）实现虚拟内存，这与 Intel 8086的分段地址方案类似。80286作
为首款具备附录 C中描述的保护机制的 80x86处理器，其设计灵感来源于运行
于 GE 645上的Multics保护软件。随着时间的推移，计算机发展出了更为复杂
的机制。其中最复杂的机制是“capabilities”，这一机制在 20世纪 70年代末和 80
年代初引起了极大的关注 [Fabry 1974; Wulf、Levin and Harbison 1981]。Wilkes
[1982] 是早期研究能力机制的人员之一，他这样说道：
任何曾经关注过上述（capabilities系统）这种实现的人，或者尝试向他人解

释过这种系统的人，都会觉得这种系统的复杂性将无法掌控。尤其令人失望的

是，capabilities作为可以自由传递的‘票据’这一吸引人的想法已经丧失了◆ 译者注：这里的 capabilities指
的是一种访问控制机制，用来
管理和限制程序对计算机内
存的访问。Wilkes在这里表示
的是虽然 capabilities机制的概
念很吸引人（就像“票据”一样
可以自由传递），但实际实现
起来非常复杂，导致系统变得
难以管理和理解。

◆

与传统计算机系统相比，提供一个保护域小且频繁变化的系统必然会付出

代价。这种代价表现为额外的硬件需求、运行速度的降低以及内存占用的增加。

目前尚不清楚通过采用能力机制，是否能够将这些代价降低到合理的范围内。

[第 112页]●

Wilks的原话是：Anyone who
has been concerned with an
implementation of the type just
described [capability system],
or has tried to explain one
to others, is likely to feel that
complexity has got out of hand.
It is particularly disappointing
that the attractive idea of
capabilities being tickets that
can be freely handed around has
become lost…

Compared with a conventional
computer system, there will
inevitably be a cost to be met
in providing a system in which
the domains of protection are
small and frequently changed.
This cost will manifest itself in
terms of additional hardware,
decreased runtime speed, and
increased memory occupancy. It
is at present an open question
whether, by adoption of the
capability approach, the cost
can be reduced to reasonable
proportions. [p. 112]

●

今天，尽管对内存保护和安全的关注日益增长，操作系统和计算机体系结构

领域对能力机制（capabilities）的关注却很少了。
Bell 和 Strecker [1976] 回顾了 PDP-11，认为其唯一且难以弥补的体系结构

错误是地址空间过小。在 PDP-11 诞生之时，磁芯存储器的容量增长非常缓慢。
此外，来自 100多家迷你计算机公司的激烈竞争意味着，如果每个 32位地址地
址都必须经过 16位数据通路两次，DEC 的产品可能无法在成本上具有竞争力，
因此设计者决定只比 PDP-11 的前代机型增加 4个位的地址位数。

IBM 360 的设计者们意识到了地址大小的重要性，并计划将体系结构扩展
到 32位地址。然而，在 1964年，IBM 360 实际上只使用了 24位地址，因为当时
低端的 360型号如果使用更大的地址位数，性能会更差。不幸的是，设计者没有
将这一计划告知软件开发人员，程序员们将额外信息存储在上层 8个位的“未使
用”地址位中，这阻碍了地址扩展的努力。（20年后，Apple 在 Motorola 68000 的
24位地址设计上犯了类似的错误，当时为了支持后续使用完整32位虚拟地址的
68000处理器，Macintosh 需要通过某种程序来判定哪些程序是“32位兼容”的。）
从那以后，几乎所有计算机都会检查这些未使用的位是否保持未使用状态，如果

这些位的值不正确则会触发异常。

如前文所述，系统级别的虚拟机最早由 IBM 在其对虚拟内存的研究中开
创。IBM 首台具有虚拟内存的计算机是 1967年推出的 IBM 360/67。IBM 的研
究人员编写了程序 CP-67，该程序创造了多个独立的 360 计算机的幻象。随后，
他们又编写了一个名为 CMS 的交互式单用户操作系统，运行在这些虚拟机上。
CP-67 促成了产品 VM/370 的诞生，如今 IBM 为其大型机销售 z/VM 操作系统
[Meyer and Seawright 1970; Van Vleck 2005]。
在 Atlas机器的论文发表几年后，Wilkes 于 1965年发表了第一篇描述高速

缓存（cache）概念的论文：
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讨论了使用一个容量约为32,000字的快速磁芯存储器作为容量约为一百万
字的较慢磁芯存储器的辅助存储器，在实际情况下，使得有效访问时间更接近快

速存储器而非慢速存储器。（第 270页）◆Wilks的原话是：The use is
discussed of a fast core memory
of, say, 32,000 words as slave
to a slower core memory of,
say, one million words in such a
way that in practical cases the
effective access time is nearer
that of the fast memory than that
of the slow memory. [p. 270]

◆

这篇两页的论文描述了直接映射缓存（direct-mapped cache）。虽然这是关于
缓存的首次公开发表，但第一个实现缓存的系统很可能是剑桥大学建造的直接

映射指令缓存，它基于当时最快的隧道二极管存储器。Wilkes 表示，G. Scarott
提出了缓存存储器的想法。

在该论文发表后，IBM 启动了一个项目，最终推出了首台带有缓存的商用
计算机——IBM 360/85 [Liptay 1968]。Gibson [1967] 描述了如何通过内存访问
量和未命中率来测量程序行为，并展示了不同程序之间未命中率的差异。Gibson
使用了 20个程序样本（每个程序有 300万个内存访问！），并依靠平均内存访问
时间来比较有缓存和无缓存的系统。这一方法已有 40多年历史，直到 1990年代
初，很多人仍然只使用未命中率作为性能指标。

Conti、Gibson 和 Pitkowsky [1968] 描述了 360/85的性能表现。论文中提到，
尽管 360/85的时钟周期较慢（80纳秒对 60纳秒）、内存交错较少（4路对 16路）
且主存速度较慢（1.04微秒对 0.75微秒），但 360/91仅在 11个测试程序中的 3
个程序上性能优于 360/85。这篇论文也是首次使用“cache”一词的文献。
其他学者很快扩展了缓存相关的研究文献。Strecker [1976] 发表了首篇

比较缓存设计的论文，研究了针对 PDP-11 的缓存设计。Smith [1982] 随后发表
了一篇详尽的综述论文，首次使用了空间局部性（spatial locality）和时间局部性
（temporal locality）这两个术语，该论文成为许多计算机架构师的重要参考文献。

虽然大多数研究依赖于模拟，Clark [1983] 则使用硬件监控器记录了
VAX-11/780 在数天内的缓存未命中情况。Clark 和 Emer [1985] 后来比较了模
拟结果与硬件测量数据在地址转换方面的差异。

Hill [1987] 提出了附录 B中用于解释缓存未命中的“三 C”模型。Jouppi
[1998] 回顾时表示，正是 Hill 的三 C模型直接促成了他发明牺牲缓存（victim
cache），以利用更快的直接映射缓存，同时避免大部分冲突未命中的开销。
Sugumar 和 Abraham [1993] 认为，三 C模型的基准缓存应采用最优替换策略；
这将消除基于最近最少使用（LRU）算法的未命中分类中的异常情况，并允许将
冲突未命中细分为由映射方式引起的和由非最优替换算法引起的两类。

关于非阻塞缓存（nonblocking caches）的早期论文之一是 Kroft [1981]。Kroft
[1998] 后来解释说，他是第一位在CDC设计带缓存的计算机的人，当他将旧概
念应用于新机制时，提出了让他的双端口缓存（two-ported cache）在发生未命中
时继续为其他访问提供服务的想法。

Baer 和 Wang [1988] 进行了最早对多级缓存包含性质（multilevel inclusion
property）的研究之一。随后，Wang、Baer 和 Levy [1989] 发表了一篇关于多级
缓存性能评估的早期论文。之后，Jouppi 和 Wilton [1994] 提出了针对片上多级
缓存的多级排除（multilevel exclusion）策略。
除了牺牲缓存，Jouppi [1990] 还研究了通过流缓冲区（streaming buffers）进

行预取（prefetching）。Farkas、Jouppi 和 Chow [1995] 扩展了这一工作，提出了适
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用于非阻塞加载和顺序处理器的推测执行的流缓冲区，后来 Farkas 等人 [1997]
证明，虽然乱序处理器（out-of-order processors）对不可预测的延迟容忍度更高，
但仍然能从中受益，并且他们还细化了流缓冲区对内存带宽的需求。

1990年代的编程语言和操作系统的体系结构支持国际研讨会（ASPLOS）和
国际计算机体系结构研讨会（ISCA）上充斥着大量关于缓存的论文。（事实上，
有人戏称 ISCA 实际上是“国际缓存体系结构研讨会”的缩写。）
第 2章依赖于 Cantin 和 Hill [2001] 收集的 SPEC2000 基准测试的测量数

据。第 2章中还引用了多篇使用这些数据的论文，列于图注中，包括：Agarwal 和
Pudar [1993]；Barroso、Gharachorloo 和 Bugnion [1998]；Farkas 和 Jouppi [1994]；
Jouppi [1990]；Lam、Rothberg 和 Wolf [1991]；Lebeck 和 Wood [1994]；McCalpin
[2005]；Mowry、Lam 和 Gupta [1992]；以及 Torrellas、Gupta 和 Hennessy [1992]。
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M.4 指令集的发展

每当设计出采用堆栈式或寄存器式指令集的未来架构时，人们的眉头都应

当微微扬起。◆Meyers原文：One’s eyebrows
should rise whenever a future
architecture is developed with
a stack- or register-oriented
instruction set.

◆

—— Meyers [1978，第 20页]
最早的计算机，包括 UNIVAC I、EDSAC和 IAS计算机，都是基于累加器

的计算机。这种类型计算机的简洁性使其在硬件资源非常有限的情况下成为

自然的选择。第一台通用寄存器计算机是由 Ferranti有限公司于 1956年制造的
Pegasus。Pegasus拥有八个通用寄存器，其中 R0始终为零。块传输操作将八个
寄存器的数据从鼓式存储器中加载。

堆栈体系结构

1963年，Burroughs公司推出了 B5000。B5000或许是第一台认真考虑软件
与硬件-软件权衡的计算机。Barton和 Burroughs的设计师们将 B5000设计成堆
栈体系结构（如 Barton [1961]所述）。该堆栈体系结构旨在支持诸如 ALGOL等
高级语言，操作系统MCP也是用高级语言编写的。B5000还是美国制造商生产
的第一台支持虚拟内存的计算机。1968年推出的B6500（在Hauck和Dent [1968]
中有讨论）增加了硬件管理的激活记录。在 B5000和 B6500中，堆栈的顶部两
个元素保存在处理器中，其余部分保存在内存中。堆栈体系结构带来了良好

的代码密度，但只提供了两个高速存储位置。IBM 360原始论文的作者[Amdahl,
Blaauw, and Brooks 1964]以及 PDP-11原始论文的作者[Bell et al. 1970]都反对堆
栈组织。他们反对堆栈的主要理由有三点：
• 性能来自于高速寄存器，而不是寄存器的使用方式。
• 堆栈组织过于受限，且需要大量的交换和复制操作。
• 堆栈有底部，当堆栈放置在较慢的存储器中时，会导致性能损失。●译者注：这句话的含义是堆栈

的空间是有限的，并且堆栈的
增长方向是有固定限制的。当
堆栈放置在较慢的存储器中
时，访问堆栈底部附近的数据
会比较慢，导致整体性能下
降。

●

基于堆栈的硬件在 1970年代末逐渐失去关注，除了 Intel 80x86的浮点架构
外，基本上消失了；实际上，除了 80x86之外，SPEC报告中列出的计算机几乎
没有使用堆栈结构。

然而，在 1990年代，随着 Java虚拟机（JVM）的成功，堆栈架构重新获得
了关注。JVM是一个软件解释器，用于执行由 Java编译器生成的中间语言，称
为 Java字节码[Lindholm and Yellin 1999]。该解释器的目的是在多个平台之间提
供软件兼容性，希望实现“编写一次，到处运行”的目标。尽管由于解释执行，性
能会降低大约 10倍，但在某些情况下，兼容性比性能更重要，比如将 Java“小程
序”下载到互联网浏览器时。
虽然有人提出过直接硬件执行 JVM指令的方案（参见McGhan和O’Connor

[1998]），但到目前为止，这些方案在商业上尚未取得显著成功。人们更希望通
过即时编译（JIT）Java编译器——在运行时将 Java程序编译成本地指令集——
来克服解释执行带来的性能损失。Java的流行也促使出现了直接编译成本地硬
件指令集的编译器，从而绕过了 Java字节码的“中间层”假象。
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计算机体系结构的定义

IBM在 1960年代初创造了“计算机体系结构”（computer architecture）这一
术语。Amdahl、Blaauw和Brooks在 1964年的论文中使用该术语，指代 IBM 360
指令集中的程序员可见部分。他们认为，同一体系结构系列的计算机应该能够运

行相同的软件。虽然这一观点在今天看来很显而易见，但在当时却相当新颖。尽

管 IBM是业界的领导者，但在 360之前，它拥有五种不同的体系结构；因此，一
家公司统一采用单一体系结构的理念是非常激进的。

360的设计者希望通过定义一个通用体系结构，将 IBM内部六个不同的部
门团结起来。他们对计算机体系结构的定义是：

体系结构是计算机的结构，机器语言程序员必须理解该结构，才能为该机器

编写正确的（与硬件时序无关的）程序。◆ 论 文 的 原 文 是 ： … the
structure of a computer that a
machine language programmer
mustunderstand to write a
correct (timing independent)
program for that machine.

◆

这里的“机器语言程序员”意味着即使在机器语言层面也能保持兼容性，而
“与时序无关”则允许不同的硬件实现方式。这个架构为二进制兼容性开辟了道
路，后来被其他厂商所效仿。

IBM 360是第一台大规模销售的计算机，它采用了8位字节的字节寻址方式
和通用寄存器。360还支持寄存器-内存和有限的内存-内存指令。附录K对该指
令集进行了总结。

1964年，CDC交付了第一台超级计算机 CDC 6600。正如 Thornton [1964]
所述，他、Cray和其他 6600设计者是最早深入探索流水线技术的人之一。6600
是第一台通用的加载-存储（load-store）计算机。在 1960年代，6600的设计者
们意识到，为了实现高效的流水线处理，需要简化架构。微处理器和小型计算机

设计者在 1970年代大多忽视了架构简化与实现效率之间的这种相互关系，但这
一问题在 1980年代重新受到关注。

高级语言计算机体系结构

在1960年代末和1970年代初，人们意识到软件成本增长速度超过了硬件成
本。McKeeman [1967]指出，编译器和操作系统变得过于庞大和复杂，开发周期
过长。由于当时编译器性能较差且计算机内存有限，大多数系统程序仍然使用汇

编语言编写。许多研究人员提出通过创建更强大、面向软件的架构来缓解软件危

机。Tanenbaum [1978]研究了高级语言的特性。和其他研究者一样，他发现大多
数程序相对简单。他主张架构设计应考虑这一点，优化程序大小和编译的简易

性。Tanenbaum提出了一种采用频率编码指令格式的堆栈计算机以实现这些目
标；然而，正如我们所观察到的，程序大小并不直接等同于成本性能比，堆栈计

算机在此后不久便逐渐消失。

Strecker的文章 [1978] 讨论了他和 DEC的其他架构师如何通过设计 VAX
架构来应对这一问题。VAX旨在简化高级语言的编译。编译器开发者曾抱怨
PDP-11缺乏完全的正交性● 译者注：这里的“正交性”主要

说的是同一指令集系统设计
中指令、寻址方式和操作数类
型之间可以自由组合的特性，
这些要素彼此之间没有不兼
容或限制。

●。VAX架构设计高度正交，允许将高级语言语句映
射为单条 VAX指令。此外，VAX设计者还试图优化代码大小，因为编译后的
程序往往太大，难以适应当时有限的内存。附录 K对该指令集进行了总结。

VAX-11/780是VAX系列中首款发布的计算机，也是历史上最成功且研究
最为深入的计算机之一。DEC的战略基石是统一的架构 VAX，运行统一的
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操作系统 VMS。这一战略在十多年内取得了良好效果。大量关于 VAX指令混
合、实现测量及分析的论文使其成为理想的案例研究对象 [Clark and Levy 1982;
Wiecek 1982]。Bhandarkar和 Clark [1991]对VAX与 RISC计算机的劣势进行了
定量分析，基本上为 VAX的衰落提供了技术解释。
在设计VAX的同时，研究界还倡导了一种更为激进的方法，称为高级语言

计算机体系结构（High-Level Language Computer Architecture，简称 HLLCA）。
这一运动旨在消除高级语言与计算机硬件之间的差距——Gagliardi [1973]称之
为“语义鸿沟”，即通过将硬件“提升”到编程语言的层次来实现这一目标。Meyers
[1982]对这一观点及高级语言计算机架构项目的历史做了很好的总结。然而，
HLLCA并未在商业上产生显著影响。计算机内存容量的增加解决了由高级语言
导致的代码体积问题，并使得操作系统能够用高级语言编写。更简单的架构与软

件的结合，提供了更高的性能、更大的灵活性，同时降低了成本和复杂度。

精简指令集计算机

20世纪 80年代初，计算机体系结构的发展方向开始从为高级语言提
供硬件支持转向更简化的设计。Ditzel和 Patterson [1980] 分析了高级语言体系
结构遇到的困难，认为解决方案在于更简单的架构。在另一篇论文中 [Patterson
和 Ditzel 1980]，他们首次讨论了精简指令集计算机（Reduced Instruction Set
Computer, RISC）的概念，并提出了简化架构的论点。作为 VAX体系结构设计
者，Clark和 Strecker [1980] 对他们的提议提出了反驳。
像MIPS这样的简单 load-store计算机通常被称为 RISC架构。RISC架构的

起源可以追溯到类似 6600的计算机，当时 Thornton、Cray等人认识到指令集简
单性在构建高速计算机中的重要性。Cray在 CRAY-1中延续了保持计算机简洁
的传统。商业 RISC主要基于三个研究项目的成果：伯克利 RISC处理器、IBM
801和斯坦福MIPS处理器。这些架构因声称在相同技术条件下性能比其他计算
机高出 2到 5倍而引起了工业界的极大兴趣。
始于1975年的 IBM项目是最早启动但最晚公开的项目。IBM计算机被设计

为24位ECL小型机，而大学项目则是基于MOS的32位微处理器。John Cocke被
认为是801设计之父，因其贡献获得了Eckert–Mauchly奖和图灵奖。Radin [1982]
描述了 801架构的亮点。801是一个实验性项目，从未打算成为商业产品。实际
上，为了降低成本和复杂性，该计算机仅配备了 24位寄存器。

1980年，Patterson和他在伯克利的同事们启动了一个项目，赋予了这种架
构方法“RISC”这一名称（see Patterson and Ditzel [1980]）。他们构建了两台计算
机，分别称为RISC-I和RISC-II。由于 IBM项目并不为大众所熟知，伯克利团队
在推广RISC方法中的作用对该技术的接受至关重要。他们还设计了最早支持混
合格式RISC的指令缓存之一（see Patterson et al. [1983]），该缓存支持内存中的
16位和 32位指令，但缓存中均为 32位。伯克利团队随后还开发了面向Smalltalk
的 RISC计算机（由 Ungar等人 [1984] 介绍）和面向 LISP的 RISC计算机（由
Taylor等人 [1986] 介绍）。

1981年，Hennessy和他在斯坦福的同事们发表了对斯坦福MIPS计算机的
介绍。高效的流水线设计和编译器辅助的流水线调度是MIPS原始设计中的两
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个重要方面。MIPS代表“无互锁流水线阶段的微处理器”（Microprocessor without
Interlocked Pipeline Stages），反映了该设计缺少硬件用于暂停流水线的机制，因
为编译器负责处理指令间的依赖关系。

这些早期的RISC计算机——801、RISC-II和MIPS——有许多共同点。两个
大学项目都致力于设计一种能够在大学环境中用超大规模集成电路（VLSI）制
造的简单计算机。所有三台计算机都采用了简单的 load-store架构和固定格式的
32位指令，并强调高效的流水线设计。Patterson [1985] 描述了这三台计算机及
其基本设计原则，这些原则后来成为RISC计算机的典型特征；Hennessy [1984]
则从另一个角度阐述了相同的理念，以及 VLSI处理器设计中的其他问题。

1985年，Hennessy发表了一篇关于RISC性能优势的解释，指出其根源在于
显著更低的每条指令周期数（CPI）：RISC处理器的CPI低于 2，而VAX-11/780
的 CPI超过 10（尽管两者的工作负载不完全相同）。Emer和 Clark [1984] 的一
篇论文对VAX-11/780性能的分析，帮助RISC研究人员理解了其计算机性能优
势的来源。

自 1983-1984年大学项目完成后，这项技术被工业界广泛接受。许多早期计
算机制造商（1986年前生产的）声称他们的产品是RISC计算机，但这些声明往
往更多是出于市场营销的目的，而非工程实际。

1986年，计算机行业开始推出基于这三个 RISC研究项目技术的处理器。
Moussouris等人 [1986] 描述了MIPS R2000整数处理器，Kane的书籍 [1986] 则
提供了该架构的完整描述。惠普将其现有的小型机系列转换为 RISC架构；Lee
[1989] 描述了HP Precision Architecture。IBM没有直接将 801转化为产品，而是
将其理念应用于一种新的低端架构，该架构被整合进 IBM RT-PC，并在一系列
论文中有所介绍 [Waters 1986]。1990年，IBM发布了新的 RISC架构 RS 6000，
这是首款超标量RISC处理器。1987年，Sun Microsystems开始推出基于 SPARC
架构的计算机，SPARC是伯克利RISC-II处理器的衍生架构；相关内容见Garner
等人 [1988]。PowerPC架构则是苹果、IBM和摩托罗拉三方的合作成果。附录
K总结了几种 RISC架构。
为了帮助解决RISC与传统设计的争论，VAX处理器设计者后来对VAX和

RISC处理器进行了定量比较，选取了结构相近的 VAX 8700和MIPS M2000。
VAX和MIPS的设计目标不同，导致架构差异显著。VAX注重简单的编译器和
代码密度，采用了强大的寻址模式、复杂指令、高效的指令编码和少量寄存器；而

MIPS追求通过流水线实现高性能、硬件实现简易性以及与高度优化编译器的兼
容性，因此采用了简单指令、简单寻址模式、固定长度指令格式和大量寄存器。

图M.1显示了执行指令数比率、CPI比率和以时钟周期计的性能比率。由
于结构相似，假设时钟周期时间相同。MIPS执行的指令数量约是VAX的两倍，
而VAX的CPI约是MIPS的六倍。因此，MIPS M2000的性能几乎是VAX 8700
的三倍。此外，构建MIPS处理器所需的硬件远少于 VAX处理器。这种性能与
成本的差距促使曾经制造VAX的公司推出基于MIPS的产品，最终完全放弃了
VAX，转而采用与MIPS非常相似的Alpha架构。Bell和 Strecker [1998] 总结了
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该公司内部的争论。如今，曾经是第二大计算机公司、迷你计算机行业的主要成

功者 DEC，只作为 HP和 Intel的残余存在。

图 M.1 使用 SPEC89程序测得的MIPS M2000与VAX 8700在执行指令数和时钟周期性能方面的比率。平均来看，MIPS执
行的指令数量略多于 VAX的两倍，但 VAX的每条指令周期数（CPI）几乎是MIPS的六倍，因此MIPS在性能上具有近三

倍的优势。（数据基于 Bhandarkar和 Clark [1991]。）

回顾过去，在 RISC与 CISC的争论中，只有一种复杂指令集计算机指令集
得以存活下来，而且该指令集与 PC软件保持二进制兼容。由于 PC行业芯片的
出货量极大，产生了足够的收入流来支付额外的设计成本，同时得益于摩尔定

律带来的资源充裕，使得制造能够在内部将CISC指令转换为RISC指令的微处
理器成为可能。尽管这种转换导致流水线阶段变长、芯片面积增大，从而降低了

效率，但这种损失被庞大的市场规模和专门为该产品配备的集成电路生产线所

弥补。

有趣的是，Intel也曾认为 80x86系列的未来充满不确定性。于是他们设计了
IA-64架构，以支持 64位寻址并向 RISC风格指令集转变。IA-64架构的实现体
现在 Itanium-1和 Itanium-2处理器上（see Huck et al. [2000]），其成效喜忧参半。
虽然在浮点应用方面取得了高性能，但整数性能一直不尽如人意。此外，Itanium
处理器的晶体管数量和芯片面积都很大，功耗也较高。IA-64指令集的复杂性，
与 RISC理念至少部分相悖，无疑是导致其功耗和面积效率低下的原因之一。
相比之下，AMD选择了直接将 32位地址扩展到 64位地址，类似于 Intel当

年将 80386从 16位地址扩展到 32位地址的做法。随后 Intel也效仿了AMD。最
终，80x86架构在市场上的巨大优势，甚至让这项遗产的拥有者 Intel也难以撼
动。
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M.5 流水线和指令级并行的发展

早期的流水线 CPU

第一个通用流水线处理器被认为是 Stretch，即 IBM 7030。Stretch继承了
IBM 704，目标是比 704快 100倍。这个目标在当时的技术水平上是一个很大的
挑战，因此得到了“Stretch”（伸展）的昵称。计划是通过采用四级流水线，实现
取指、译码和执行的重叠，从而获得 1.6倍的性能提升。Bloch [1959] 和 Bucholtz
[1962] 描述了该设计及工程上的权衡，包括算术逻辑单元（ALU）旁路的使用。

20世纪 70年代末和 80年代初出现的一系列通用流水线描述，提供了
大部分术语并介绍了简单流水线中使用的大部分基本技术。这些综述包括

Keller [1975]、Ramamoorthy和 Li [1977]、Chen [1980]，以及专门论述流水线的
Kogge [1981]。Davidson及其同事 [1971, 1975] 提出了流水线预留表（pipeline
reservation tables）的概念，作为带反馈的多周期流水线设计方法论（Kogge
[1981] 中也有描述）。许多设计者在设计流水线或编写调度软件时，都采用了这
些概念的变体。

RISC处理器最初设计时就考虑了易于实现和流水线化。20世纪 80年代初
发表的几篇早期RISC论文，试图量化指令集简化带来的性能优势。然而，最有
说服力的分析是Bhandarkar和Clark于 1991年发表的一篇对VAX和MIPS实现
的比较（见图M.1），这距第一批 RISC论文发表已有 10年。经过 10年的关于
RISC实现优势的争论，这篇论文使得即使是最怀疑的设计者也信服了 RISC指
令集架构的优越性。

J. E. Smith及其同事发表了多篇论文，研究高速标量CPU的指令发射、异常
处理和流水线深度。Kunkel和 Smith [1986] 评估了流水线开销和依赖关系对最
优流水线深度选择的影响，并对锁存器设计及其对流水线的影响进行了出色的

讨论。Smith和 Pleszkun [1988] 评估了多种保持精确异常的技术。Weiss和 Smith
[1984] 评估了多种硬件流水线调度和指令发射技术。

MIPS R4000是最早的深度流水线微处理器之一，Killian [1991] 和 Heinrich
[1993] 对其进行了描述。最初的 Alpha实现（Alpha 21064）具有类似的指令集
和整数流水线结构，浮点单元则采用了更多的流水线级数。
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动态指令调度的引入

1964年，CDC交付了首台 CDC 6600。CDC 6600在许多方面都非常独特。
除了引入记分牌技术（scoreboarding）外，CDC 6600还是第一台广泛使用多个
功能单元的处理器。它还配备了使用多线程的外围处理器。设计者理解了流水线

与指令集设计之间的相互作用，并采用了简单的 load-store指令集以促进流水线
的实现。CDC 6600还采用了先进的封装技术。Thornton [1964] 描述了流水线和
I/O处理器架构，包括乱序指令执行的概念。Thornton的著作 [1970] 对整个处
理器进行了详尽描述，从技术到架构，并由Cray撰写了前言。（遗憾的是，这本
书目前已绝版。）CDC 6600还配备了用于 FORTRAN编译器的指令调度器，相
关内容由 Thorlin [1967] 进行了描述。

IBM 360 Model 91：具有里程碑意义的计算机

IBM 360/91引入了许多新概念，包括数据标记（tagging）、寄存器重命名、动
态检测内存冲突以及广义的转发技术。Tomasulo算法在其1967年的论文中进行
了描述。Anderson、Sparacio和Tomasulo [1967] 介绍了该处理器的其他方面，包
括分支预测的使用。360/91中的许多思想在后 25年内逐渐淡出应用，直到 1990
年代才被广泛重新采用。不幸的是，360/91并未取得成功，销量非常有限。设
计的复杂性导致其推向市场较晚，使得配备缓存的首款 IBM处理器Model 85表
现优于 360/91。

分支预测方案

J. E. Smith [1981] 描述了 2位动态硬件分支预测方案。Ditzel和McLellan
[1987] 介绍了用于 CRISP的创新设计的分支目标缓冲器（branch-target buffer），
该缓冲器实现了分支折叠（branch folding）。本书研究的相关预测器由 Pan、So
和 Rameh [1992] 描述。Yeh和 Patt [1992, 1993] 推广了相关性预测的思想，描
述了使用每个分支历史的多级预测器，这与 21264中使用的局部历史预测器类
似。McFarling在其 1993年的技术报告中描述了他称之为组合预测器（combined
predictor）的锦标赛预测方案。近年来还有许多基于多级和相关预测器思想变体
的分支预测论文。Kaeli和Emma [1991] 描述了返回地址预测，Evers等人 [1998]
对多级预测器进行了深入分析。第 3章中展示的数据来自 Skadron等人 [1999]。
除了锦标赛预测器之外，还有几种预测方案可能带来额外的性能提升，Eden和
Mudge [1998] 以及 Jimenez和 Lin [2002] 对此类方法进行了描述。

多发射处理器的发展

IBM在多发射（multiple issue）技术方面做出了开创性工作。1960年代，加
利福尼亚州曾进行一个名为ACS的项目。该项目包含了多发射的概念，提出了
动态调度方案（虽然比 Tomasulo方案更简单，使用了备份寄存器），并实现了
对分支路径的双向预取。ACS项目最初作为一个新架构的涉及项目来进行，继
Stretch之后，旨在超越CDC 6600/6800。它最初在纽约进行，后来迁至加利福尼
亚，修改为兼容S/360架构，最终被取消。John Cocke是该团队的核心成员之一，
团队成员包括许多 IBM资深专家和年轻贡献者，如 Jack Bertram、Ed Sussenguth、
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Gene Amdahl、Herb Schorr、Fran Allen、Lynn Conway和Phil Dauber等。尽管编译
器团队发表了许多洞见并在 IBM外部产生了深远影响，但当时该架构思想未被
广泛传播。关于ACS项目最完整的公开资料可见于www.cs.clemson.edu/∼mark/
acs.html，其中包括对ACS最初参与者的访谈及相关资料，Sussenguth [1999]提
供了 ACS的良好综述。
实际上早期真正推向市场的多发射处理器大多采用了LIW或VLIW设计方

法。Charlesworth [1981] 报道了Floating Point Systems的AP-120B，这是最早的宽
指令处理器之一，每条指令包含多个操作。该公司在编译器和手写汇编库中都应

用了软件流水线技术以提升处理器效率。由于 AP-120B是附加处理器，因此可
以忽略通用处理器中实现多发射时遇到的许多难题（如虚拟内存和异常处理）。

早期 VLIW处理器（如 AP-120B和 i860）采用了一种有趣的流水线组织方
式：操作需要被“推送”通过功能单元，结果则在流水线末端被“接收”。在此类处
理器中，操作只有在后续操作推送时才前进；一条指令会指定一个之前发出的指

令的结果目标寄存器，当新操作被推入时，之前的结果被推出流水线。这种方法

的优点是结果目标寄存器只有在实际写入时才指定，从而避免了硬件中写后写

（WAW）和写后读（WAR）冒险的检测。缺点是代码体积增大，因为在存在对
仍在流水线中的操作的依赖且没有其他相同类型操作时，可能需要插入空操作

（no-ops）来推动结果推出流水线。与此“推送-接收”方案不同，几乎所有设计者
都选择了自排空流水线（self-draining pipelines），即在发射指令时指定目标寄存
器，指令发射后即可完成，无需额外动作。这种设计在代码密度和代码生成简化

方面的优势超过了“推送-接收”结构的好处。
1980年代中期，多个研究项目引入了某种形式的多发射。例如，斯坦福的

MIPS处理器曾支持在单条指令中放置两个操作，但出于性能考虑，这一功能在
商业版本中被取消。Fisher [1983] 与耶鲁大学同事提出了超长指令字处理器概
念，设计了 512位宽的指令字。该处理器的代码生成采用了 Fisher [1981] 最初
为生成水平微码开发的追踪调度（trace scheduling）技术。Fisher等人 [1984] 和
Ellis [1986] 描述了该处理器追踪调度的实现细节。
虽然 IBM 取消了 ACS 项目，但在 1980年代该领域的研究仍在继续。ACS

被取消十多年后，John Cocke 提出了一个新的超标量处理器的方案，该处理器
能够动态地进行发射决策；他和 Tilak Agerwala 在 1980年代中期的几次演讲中
描述了这些关键理念，并创造了“超标量（superscalar）”这个术语。他称这个设
计为 America；这一设计由 Agerwala 和 Cocke [1987] 描述。IBM 的 Power1 架
构（RS/6000 系列）基于这些理念（see Bakoglu et al. [1989]）。

J. E. Smith [1984] 和他在威斯康星大学的同事们提出了一种解耦的方法，该
方法包括有限动态流水线调度的多发射。该处理器的一个关键特征是使用队列

来维护指令类别（如内存引用）之间的顺序，同时允许其在其他指令类别之前或

之后滑动。Smith 等人 [1987] 描述的 Astronautics ZS-1 采用了这种方法，使用
队列连接 load-store单元和操作单元。Power2 设计以类似的方式使用队列。J. E.
Smith [1989] 还描述了动态调度的优势，并将其与静态调度进行了比较。
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推测执行的概念源于最初的 360/91，该处理器执行了一种非常有限的推测
形式。最近处理器中使用的方法结合了 360/91 的动态调度技术和一个缓冲区以
允许按序提交。Smith 和 Pleszkun [1988] 探讨了使用缓冲来维护精确中断，并描
述了重排序缓冲区（re-order buffer）的概念。Sohi [1990] 描述了添加重命名和
动态调度，使得推测机制的使用成为可能。Patt 和他的同事是积极重新排序和推
测的早期支持者。他们专注于检查点和重启机制，并开创了一种称为 HPSm 的
方法，这也是 Tomasulo 算法的扩展 [Hwu and Patt 1986]。

Smith、Johnson 和 Horowitz [1989] 使用重排序缓冲技术评估了在多发射处
理器中使用推测的技术；他们的目标是研究在非科学代码中利用推测和多发射

的可用 ILP。在随后的书中，Johnson [1990] 描述了一个推测执行超标量处理器
的设计。Johnson 后来领导了 AMD K-5 设计，这是最早的推测执行超标量之一。
与超标量发展的同时，对 VLIW 方法的商业兴趣也在增加。Multiflowsee

Colwell et al. [1987]）基于耶鲁大学开发的概念，为了提高该方法的实用性进行
了许多重要的改进。其中之一是一个可控的存储缓冲区，提供了一种推测形式的

支持。虽然售出了超过 100 台 Multiflow 处理器，但由于引入一个小公司新指令
集的困难以及商业 RISC 微处理器的竞争改变了小型计算机市场的经济性，导
致了 Multiflow 公司的失败。
与 Multiflow 同期，Cydrome 成立，其构建了一种 VLIW 风格的处理器（see

Rau et al. [1989]），但在商业上也未能成功。Dehnert、Hsu 和 Bratt [1989] 解
释了 Cydrome Cydra 5 的架构和性能，这是一种具有动态寄存器重命名和软件
流水线支持的超长指令字处理器。Cydra 5 是硬件和软件的独特结合，包括条件
指令和寄存器旋转，旨在发掘 ILP。Cydrome 比 Multiflow 处理器依赖更多的硬
件，并主要在向量风格代码上实现了有竞争力的性能。最终，Cydrome 遭遇了
与 Multiflow 类似的问题，未能商业成功。尽管 Multiflow 和 Cydrome 作为商业
实体未能成功，但培养了一批在利用 ILP 以及先进编译器技术方面经验丰富的
人士；其中许多人将他们的经验和技术手段融入了新一代处理器。Fisher 和 Rau
[1993] 编辑了一本涵盖这两个重要处理器的硬件和软件的综合论文集。

Rau 还开发了一种称为多循环调度的调度技术，这是大多数软件流水线方
案的基础（see Rau, Glaeser and Picard [1982]）。Rau 的工作建立在 Davidson 和
他的同事们关于流水线处理器的最佳硬件调度器设计的早期工作基础上。其他

历史上的 LIW 处理器包括 Apollo DN 10000 和 Intel i860，这两者都可以双发射
浮点和整数操作。

编译技术和硬件对指令调度的支持

循环级并行性和依赖性分析主要由 D. Kuck 和他在 1970年代伊利诺伊大学
的同事们开发。他们还创造了常用的术语“反依赖（anti-dependency）”和“输出依
赖（output-dependency）”，并开发了几种标准依赖性测试，包括 GCD 和 Banerjee
测试。后者测试以 Uptal Banerjee 命名，并有多种变体。最近关于依赖性分析的
工作集中在使用一系列精确测试，最终以一种称为 Fourier–Motzkin 的线性规划
算法结束。D. Maydan 和 W. Pugh 都表明这些精确测试序列是一个实用的解决
方案。
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在揭示和调度 ILP 的领域，早期的许多工作与 VLIW 处理器的开发有关，
如前所述。Lam [1988] 开发了软件流水线算法，并评估了其在 Warp（一种为特
殊应用设计的超长指令字处理器）上的使用。Weiss 和 Smith [1987] 比较了软件
流水线与循环展开作为在流水线处理器上进行代码调度的技术。Rau [1994] 开
发了模调度，以处理软件流水线循环的问题，同时处理寄存器分配。

在各种情况下探索了对推测性代码调度的支持，包括一些处理器提供了一

种忽略异常的模式，从而允许更积极地调度加载（例如，MIPS TFP 处理器 [Hsu
1994]）。几个小组探讨了对推测性代码调度进行更积极硬件支持的想法。例如，
Smith、Horowitz 和 Lam [1992] 创造了一个称为 boosting 的概念，其中包含一个
支持推测的硬件设施，但提供了一个检查和恢复机制，类似于 IA-64 和 Crusoe。
哨兵调度（sentinel scheduling）的想法，也类似于 Crusoe 和 IA-64 架构中使用的
推测和检查方法，是由伊利诺伊大学和 HP 实验室的研究人员共同开发的（see
Mahlke et al. [1992]）。
在1990年代初，Wen-Mei Hwu 和他在伊利诺伊大学的同事们开发了一个编

译器框架，称为 IMPACT（see Chang et al. [1991]），用于探索多发射架构与编译
器技术之间的互动。该项目产生了几个重要的想法，包括超块调度（superblock
scheduling）（see Hwu et al. [1993]）、广泛使用分析指导各种优化（例如，过程
内联）以及使用一个特殊缓冲区（类似于 ALAT 或程序控制存储缓冲区）进行
编译辅助的内存冲突检测（see Gallagher et al. [1994]）。他们还探讨了在 Mahlke
等人 [1995] 中部分和完全支持谓词化之间的性能权衡。
早期的 RISC 处理器都有延迟分支，这一方案受微程序设计启发，而几个关

于编译时分支预测的研究受延迟分支机制启发。McFarling 和 Hennessy [1986]
对各种编译时和运行时分支预测方案进行了定量比较。Fisher 和 Freudenberger
[1992] 使用错误预测之间的距离这一指标评估了一系列编译时分支预测方案。
Ball 和 Larus [1993] 以及 Calder 等人 [1997] 描述了使用收集的程序行为的静态
预测方案。

EPIC 架构与 IA-64 处理器的发展

EPIC（显式并行指令计算）方法可以追溯到早期构建 LIW 和 VLIW 机器的
尝试，特别是 Cydrome 和 Multiflow 的项目，以及这些公司失败后在 HP、伊利诺
伊大学及其他地方持续进行的编译器工作的悠久历史。从对这些工作的洞察中，

HP的设计师提出了一种 VLIW 风格的 64位架构，以继承 HP PA RISC 架构。英
特尔正在寻找一种新的架构来替代 x86（现称为 IA-32）架构并提供 64位能力。
1995年，他们形成了一个合作伙伴关系，以设计一种新的架构，即 IA-64（see
Huck et al. [2000]），并基于此构建处理器。Itanium（参见 Sharangpani 和 Arora
[2000]）是第一个这样的处理器。2002年，英特尔推出了第二代 IA-64 设计，即
Itanium 2（see McNairy and Soltis [2003] and McCormick and Knies [2002]）。

对 ILP 和提高 ILP 的研究

一系列早期的论文，包括 Tjaden 和 Flynn [1970] 以及 Riseman 和 Foster
[1972]，得出结论认为，在不投入大量硬件的情况下，指令级别的并行性只能获
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得很小的提升。这些论文在超过十年的时间里削弱了多指令发射的吸引力。

Nicolau 和 Fisher [1984] 基于他们的轨迹调度工作发表了一篇论文，声称科学程
序中存在大量潜在的指令级并行性（ILP）。
自那时起，关于可用 ILP 的研究有很多。这类研究受到批评，因为它们假

设了一定程度的硬件支持和编译器技术。尽管如此，这些研究对于设定期望以及

理解 ILP限制的来源仍然有用。Wall 参与了几项此类研究，包括 Jouppi 和 Wall
[1989] 以及 Wall [1991, 1993]。虽然早期的研究被批评为保守（例如，它们没有
包括推测），但最后一项研究是迄今为止最雄心勃勃的 ILP 研究，并且是第 3.10
节数据的基础。Sohi 和 Vajapeyam [1989] 提供了对超长指令字处理器可用并行
性的测量。Smith、Johnson 和 Horowitz [1989] 也使用推测性超标量处理器来研
究 ILP 的限制。在他们研究时，他们预计他们所指定的处理器是合理设计的上
限。然而，近期和即将推出的处理器很可能至少与他们的处理器一样具有雄心。

Skadron 等人 [1999] 研究了与 2005 年最先进的处理器相当的处理器中的性
能权衡和限制，得出结论认为，如果没有在整数程序的分支预测上取得显著改

进，较大的窗口尺寸将没有意义。

Lam 和 Wilson [1992] 研究了推测执行带来的限制，并表明通过允许处理器
在多个方向上进行推测可以获得额外的收益，这需要多个程序计数器（PC）。这
种方案无法超越完美推测的成就，但它们有助于缩小现实预测方案与完美

预测之间的差距。Wall 1993 年的研究包括对此方法的有限评估（最多探索八个
分支）。

突破数据流的局限

在文献中探索的另一种方法是利用值预测（value prediction）。值预测可以基
于数据值进行推测。关于值预测的使用已经有许多研究。Lipasti 和 Shen 在 1996
年发表了两篇论文，评估了值预测的概念及其对 ILP 利用的潜在影响。Calder、
Reinman 和 Tullsen [1999] 探索了选择性值预测的想法。Sodani 和 Sohi [1997] 从
重用指令生成的值的角度解决了同样的问题。Moshovos 等人 [1997] 表明，决定
何时对值进行推测，通过跟踪过去这种推测是否准确，对于通过值推测实现性能

提升是重要的。Moshovos 和 Sohi [1997] 以及 Chrysos 和 Emer [1998] 关注预测
内存依赖性并利用这些信息通过内存消除依赖性。González 和 González [1998]、
Babbay 和 Mendelson [1998] 以及 Calder、Reinman 和 Tullsen [1999] 是关于值预
测使用的较新研究。该领域目前非常活跃，每次会议都有新的研究结果发表。

近期的先进处理器

1994年和 1995年，各大处理器厂商纷纷宣布推出宽超标量处理器（每个时
钟周期发出三条或更多指令）：Intel的 Pentium Pro和 Pentium II（这两款处理器
共享相同的核心流水线架构，详见 Colwell和 Steck [1995]）；AMD的K-5、K-6
和 Athlon；Sun的 UltraSPARC（参见 Lauterbach和 Horel [1999]）；Alpha 21164
（参见Edmondson等人 [1995]）和 21264（参见Kessler [1999]）；MIPS R10000和
R12000（参见Yeager [1996]）；PowerPC 603、604和 620（参见Diep、Nelson和
Shen [1995]）；以及 HP 8000（Kumar [1997]）。在十年的后期（1996–2000年），
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许多这些处理器推出了第二代产品（如 Pentium III、AMD Athlon和Alpha 21264
等）。虽然第二代产品的发出率相似，但它们能够维持更低的 CPI，并提供更高
的时钟频率。所有这些处理器都包含动态调度，并几乎普遍支持推测执行。在实

际应用中，许多因素，包括实现技术、内存层次结构、设计者的技能以及应用程

序的基准测试类型，都会影响哪种方法是最佳的。

2000年至 2005年期间，超标量处理器的三个趋势占据主导地位：通过更
深的流水线实现更高时钟频率的引入（例如在 Pentium 4中，see Hintonet et al.
[2001]），IBM在 Power 4和 Intel在 Pentium 4 Extreme中引入多线程技术，以及
IBM在 Power 4、AMD在Opteron（see Keltcher et al. [2003]），以及最近 Intel（see
Douglas [2005]）开始的多核化趋势。

多线程和同时多线程

多线程的概念可以追溯到最早的晶体管计算机之一——TX-2。TX-2还因
Ivan Sutherland在其上创建了 Sketchpad（第一个计算机图形系统）而闻名。TX-2
是在麻省理工学院的林肯实验室建造的，并于 1959年投入使用。它使用多线程
来支持快速的上下文切换以处理 I/O功能。Clark [1957]描述了基本架构，Forgie
[1957]描述了 I/O架构。多线程还被用于 CDC 6600中，其中一种细粒度多线程
（fine-grained multithreading）方案通过线程间的交错调度用于 I/O处理器的架
构。HEP处理器是由Denelcor设计并于 1982年推出的一种流水线多处理器，使
用细粒度多线程来隐藏流水线延迟以及隐藏在所有处理器之间共享的大内存的

延迟。由于HEP没有缓存，隐藏内存延迟是至关重要的。主要架构师之一Burton
Smith在 1978年的一篇论文中描述了HEP架构，Jordan [1983]发布了性能评估。
TERA处理器扩展了多线程的思想，Alverson等人在 1992年的一篇论文中进行
了描述。Niagara多线程方法类似于HEP和 TERA系统，尽管Niagara采用了缓
存，减少了基于线程的延迟隐藏的需求。

在 20世纪 80年代末和 90年代初，研究人员探索了粗粒度多线程（coarse-
grained multithreading）（也称为块多线程）的概念，作为一种掩盖延迟的方法，
特别是在多处理器环境中。Alewife系统中的SPARCLE处理器使用了这种方案，
每当发生高延迟的异常事件（如长时间的缓存未命中）时就切换线程。Agarwal
等人在 1993年的一篇论文中描述了 SPARCLE。IBM的 Pulsar处理器采用了类
似的思想。

到 20世纪 90年代初，几个研究小组得出了两个关键见解。首先，他们意识
到需要细粒度多线程来获得最大性能收益，因为在粗粒度方法中，线程切换

和线程启动（例如，从新线程填充流水线）的开销抵消了大部分性能优势

（参见 Laudon, Gupta, 和 Horowitz [1994]）。其次，几个小组意识到，为了有效
利用大量功能单元，需要同时使用指令级并行（ILP）和线程级并行（TLP）。这
些见解导致了几种结合多线程和多发射的架构。Wolfe和 Shen [1991]描述了一
种称为 XIMD的架构，该架构静态交错为 VLIW处理器调度的线程。Hirata等
人 [1992]描述了一种用于媒体的协处理器，该处理器结合了静态超标量流水线
和多线程支持；他们报告了结合这两种并行形式所带来的加速效果。Keckler和
Dally [1992]为具有多个功能单元的处理器结合了 ILP的静态调度和线程的动态
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调度。如何在 ILP和 TLP之间分配功能单元以及如何调度这两种并行形式的问
题仍然没有解决。

当在20世纪90年代中期动态调度的超标量即将问世时，几个研究小组提议
使用动态调度能力来实时混合来自多个线程的指令。Yamamoto等人 [1994]似乎
首次提出了这样的建议，尽管其多线程超标量架构的模拟结果使用了简化的假

设。这项工作很快被 Tullsen, Eggers, 和 Levy [1995]跟进，他们提供了第一个现
实的模拟评估，并创造了“同时多线程”这一术语。同一小组与工业合作者的后续
工作解决了关于 SMT的许多悬而未决的问题。例如，Tullsen等人 [1996]解决了
关于调度 ILP与 TLP的挑战问题。Lo等人 [1997]对 SMT概念进行了广泛讨论
并评估了其性能潜力，Lo等人 [1998]评估了SMT处理器上的数据库性能。Tuck
和 Tullsen [2003]回顾了 Pentium 4上的 SMT性能。

IBM Power4引入了多线程（参见 Tendler等人 [2002]），而 Power5使用了
同时多线程。Mathis等人 [2005]探讨了 Power5中 SMT的性能，而 Sinharoy等
人 [2005]描述了系统架构。
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M.6 SIMD 超级计算机、向量计算机、多媒体 SIMD 指

令扩展和图形处理器的发展

在这一历史部分，我们首先介绍也许是最臭名昭著的超级计算机——Illiac
IV，它是早期 SIMD（单指令流多数据流）架构的代表。接着，我们转向也许是
最著名的超级计算机——Cray-1，它是向量架构的代表。下一步是多媒体 SIMD
扩展，其名称部分来源于一场广告活动，该活动涉及“Bunny People”，一群在半
导体生产线上穿着洁净服跳迪斯科舞的工人。最后，我们介绍GPU的历史，虽
然没有前面的那么引人注目。

SIMD 超级计算机

然而，通用多处理器的成本非常高，因此考虑了进一步的设计选项，以在不

严重降低系统性能或效率的情况下降低成本。这些选项包括重新集中三大主要

组件之一……将[控制单元]集中化形成了基本的组织结构，比如 Illiac IV这样的
阵列处理器。

Bouknight等[1972]◆ 原文是：The cost of a general
multiprocessor is, however, very
high and further design options
were considered which would
decrease the cost without
seriously degrading the power
or efficiency of the system. The
options consist of recentralizing
one of the three major
components. …Centralizing the
[control unit] gives rise to the
basic organization of [an] …
array processor such as the
Illiac IV. Bouknight et al. [1972]

◆

……对于 Illiac IV来说，编程这台机器是非常困难的，而且这种架构可能并
不太适合我们尝试运行的一些应用程序。关键的观点是，我认为在 Illiac IV中，
应用程序和架构之间并没有很好地匹配。

David Kuck
Illiac IV的软件设计师和平行软件的早期先驱

David Kuck在 1991年接受 Andrew Goldstein采访时的口述历史
IEEE历史中心，新泽西州新不伦瑞克●

原 文 是 ： …with Iliac
IV, programming the machine
was very difficult and the
architecture probably was not
very well suited to some of the
applications we were trying to
run. The key idea was that I
did not think we had a very
good match in Iliac IV between
applications and architecture.

David Kuck

Software designer for the Illiac
IV and early pioneer in parallel

software

David Kuck

An oral history conducted in
1991 by Andrew Goldstein,
IEEE History Center, New

Brunswick, N.J.

●

SIMD模型是最早的并行计算模型之一，可以追溯到第一个大规模多处
理器 Illiac IV。与向量架构中数据计算流水线化不同，这些机器拥有功能单元阵
列，因此可以被视为阵列处理器。关于 SIMD风格计算机的最早想法来自Unger
[1958]和Slotnick、Borck、McReynolds [1962]。Slotnick设计的Solomon成为 Illiac
IV的基础，可能是超级计算机项目中最臭名昭著的一个。虽然在推动一些后来
证明有用的技术方面取得了成功，但作为计算机项目却失败了。其成本从 1966
年的 800万美元预算上涨到 1972年的 3100万美元，还只建造了计划中的四分之
一的多处理器。（按2011年的美元计算，这一增长相当于从5400万美元到1.52亿
美元。）实际性能最多只有15 MFLOPS，而完整系统的初始预测为1000 MFLOPS
[Hord 1982]。1972年交付给NASA Ames研究中心后，计算机还需要三年的工程
改进才能投入使用。这些事件使得对 SIMD的研究放缓，但 Danny Hillis [1985]
在 Connection Machine中复兴了这种风格，该机器拥有 65,536个 1位处理器。
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SIMD多处理器的基本权衡是处理器性能与处理器数量之间的权衡。1980
年代的 SIMD超级计算机强调高度的并行性，而不是单个处理器的性能。例如，
Connection Multiprocessor 2提供了 65,536个单位宽处理器，而 Illiac IV计划使
用 64个 64位处理器。大规模并行SIMD多处理器依赖互连或通信网络在处理单
元之间交换数据。

在 1980年代首先由 Thinking Machines和MasPar复兴后，SIMD模型作为
超级计算机逐渐消失，主要有两个原因。首先，它过于僵化。许多重要问题并不

是数据并行的，而且这种架构在缩小规模时不能以竞争的方式扩展，即小规模

SIMD多处理器的成本性能往往比替代方案更差。其次，SIMD无法利用 1980年
代 SISD（单指令单数据）微处理器技术的巨大性能和成本优势，该技术每 18个
月性能翻倍。SIMD多处理器的设计者不得不为他们的多处理器构建定制处理
器，而不是利用这种低成本技术。

向量计算机

我当然不是在发明向量处理器。我知道现在存在三种类型的向量处理器。它

们分别是 Illiac-IV、(CDC) Star处理器和 TI (ASC)处理器。这三者都是开创性的
处理器……成为先锋的一个问题是你总会犯错，而我绝对不想成为先锋。最好是
成为第二个，这样可以看到先锋们犯的错误。

Seymour Cray
在 Lawrence Livermore实验室关于 Cray-1介绍的公开演讲（1976年）◆原 文 ： I’m certainly not

inventing vector processors.
There are three kinds that I
know of existing today. They are
represented by the Illiac-IV, the
(CDC) Star processor, and the
TI (ASC) processor. Those three
were all pioneering processors.
… One of the problems of being
a pioneer is you always make
mistakes and I never, never want
to be a pioneer. It’s always best
to come second when you can
look at the mistakes the pioneers
made.

Seymour Cray

Public lecture at Lawrence
Livermore Laboratories on the
introduction of the Cray-1

(1976)

◆

第一批向量处理器是由控制数据公司（Control Data Corporation, CDC）推
出的 STAR-100（see Hintz and Tate [1972]）和德州仪器公司的ASC（see Watson
[1972]），两者均于 1972年推出。这两者都是内存-内存向量处理器。它们的标量
单元相对较慢——STAR使用相同的单元处理标量和向量——使得标量流水线
极其深。这两种处理器都有较高的启动开销，并处理几百到几千个元素的向量。

标量和向量之间性能差异的交叉点可能超过 50个元素。看来这两种处理器在设
计时没有充分考虑到阿姆达尔定律的影响。

Seymour Cray曾在CDC参与 6600和 7600的开发，他创立了Cray Research，
并在 1976年推出了 Cray-1（see Russell [1978]）。Cray-1采用向量寄存器架构，
大幅降低启动开销并减少内存带宽需求。它还有效支持非单位步长并发明了向

量链接操作。最重要的是，Cray-1当时是世界上最快的标量处理器。这种良好的
标量和向量性能的结合可能是 Cray-1成功的最重要因素。一些客户购买该处理
器主要是因为其出色的标量性能。许多后续的向量处理器都基于这一首个商业

成功的向量处理器架构。Baskett和 Keller [1977]对 Cray-1进行了很好的评估。
1981年，CDC开始交付CYBER 205（见Lincoln [1982]）。205具有与 STAR

相同的基本架构，但在各方面性能都有所提升，并且向量单元可以扩展至四条通

道，每条通道都有多个功能单元和宽的 load-store通道，能够每个时钟周期提供
多个字。CYBER 205的峰值性能远超 Cray-1；然而，在实际程序中，两者的性
能差异要小得多。

1983年，Cray Research交付了首台Cray X-MP（see Chen [1983]）。该处理器
具有更快的时钟速率（9.5纳秒对比 Cray-1的 12.5纳秒）、更好的向量链接操作
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支持（允许具有RAW依赖的向量操作并行进行）和多条内存通道，保持了Cray
Research在超级计算机领域的领先地位。随后推出的Cray-2是一种全新的设计，
可配置最多四个处理器。Cray-2的一个主要特点是使用了 DRAM，使得当时能
够拥有非常大的内存。首台 Cray-2，其 256M字（64位字）的内存，比之前所有
Cray机器的内存总和还要多！Cray-2的时钟速度比 X-MP快得多，但也有更深
的流水线；然而，它缺乏向量链接操作，具有巨大的内存延迟，并且每个处理器

只有一个内存通道。总体而言，Cray-2只在需要其超大主内存的问题上比 Cray
X-MP更快。
在同一年，日本的处理器厂商进入了超级计算机市场。首先是富士通的

VP100和VP200（see Miura and Uchida [1983]），随后是日立 S810和NEC SX/2
（see Watanabe [1987]）。这些处理器在性能上接近 Cray X-MP。总体而言，这三
款处理器的峰值性能比 Cray X-MP高得多。然而，由于启动开销较大，它们的
典型性能通常低于 Cray X-MP。Cray X-MP倾向于多处理器的方法，最初提供
了两处理器版本，后来推出了四处理器版本。相比之下，这三款日本处理器具有

可扩展的向量能力。

1988年，Cray Research推出了 Cray Y-MP，这是 X-MP的更大更快版本。
Y-MP最多可支持八个处理器，并将周期时间降低到 6纳秒。配备完整的八个处
理器时，Y-MP应当是最快的超级计算机，尽管单处理器的日本超级计算机可能
比单处理器的 Y-MP更快。1989年底，Cray Research分裂成两家公司，目标是
在 1990年代初推出高端处理器。Seymour Cray领导了分拆后的 Cray Computer
Corporation，直到 1995年公司关闭。他们的初始处理器 Cray-3计划采用砷化镓
技术，但未能开发出可靠且成本效益高的实现技术。在 1996年他因车祸不幸去
世前不久，Seymour Cray又创立了另一家公司，使用商品组件开发高性能系统。

Cray Research专注于C90，一款新的高端处理器，最多可配备 16个处理器，
时钟速率为 240 MHz。该处理器于 1991年交付。1993年，Cray Research推出
了他们的首款高度并行处理器 T3D，采用最多 2048个 Digital Alpha21064微处
理器。1995年，他们宣布推出一款新的低端向量机 J90和一款高端机 T90。T90
与 C90非常相似，但时钟速度提高了一倍（460 MHz），采用三维封装和光学时
钟分配◆ 译者注：光学时钟分配是指以

光信号（部分）取代电信号进
行时钟信号传递的技术。

◆。

1995年，Cray Research被Silicon Graphics公司收购。1998年，它发布了SV1
系统，该系统在 J90内存系统上集成了速度更快的 CMOS处理器。它还在每个
CPU上增加了向量数据缓存，以帮助满足增加的内存带宽需求。Silicon Graphics
在2000年将Cray Research出售给Tera Computer，合并后的公司更名为Cray Inc。
日本的超级计算机制造商继续改进他们的设计。2001年，NEC SX/5被认

为是当时最快的向量超级计算机，拥有 16条通道，时钟速率为 312 MHz，最多
可配备 16个处理器共享同一内存。2001年发布的NEC SX/6是首款商用单芯片
向量微处理器，集成了乱序四发射超标量处理器、标量指令和数据缓存，以及单

芯片上的八通道向量单元[Kitagawa et al, 2003]。地球模拟器（Earth Simulator）
由 640个节点构成，每个节点由八个 SX-6向量微处理器共享局部内存。2004年
发布的 SX-8将通道数减少到 4个，但将向量时钟速率提高到 2 GHz。标量单元
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以较慢的 1 GHz时钟速率运行，这是向量机中的常见模式，因为缺乏数据冒险，
向量单元中可以使用更深的流水线。

2002年，Cray Inc.发布了基于全新向量 ISA的 X1。X1 SSP处理器芯片集
成了一种乱序超标量流水线，标量缓存运行在 400 MHz，双通道向量单元运行
在 800 MHz。当四个 SSP芯片结合在一起形成MSP时，产生的峰值向量性能为
12.8 GFLOPS，能够与当时的 NEC SX机器相竞争。2004年交付的 X1E增强版
将时钟速率分别提高到 565和 1130 MHz。许多想法借鉴了 Cray T3E设计，它
是一种使用现成微处理器的MIMD（多指令多数据）计算机。X1具有新的指令
集，拥有更多的寄存器，并在共享地址空间中将内存就近分布在处理器附近。乱

序标量单元和向量单元是解耦的，使得标量单元的频率可以比向量单元更快。

当数据被阻塞以利用MSP缓存时，向量长度较短，这与八通道向量单元不太匹
配。为了处理这些较短的向量，每个只有两个向量通道的处理器可以在不同的循

环上工作。

Cray X2于 2007年宣布，可能是最后一款 Cray向量架构，因为考虑到市场
规模，很难证明在新硅技术上的投资是合理的。处理器时钟速率为 1.3 GHz，拥
有 8个向量通道，单精度处理器峰值性能为 42 GFLOP/秒。它包括 L1和 L2缓
存。每个节点是一个四路 SMP，最多可配备 128 GBytes的DRAM，最大规模为
8K节点。

NEC SX-9每个节点最多可配备 16个处理器，每个处理器拥有 8个通道，时
钟速率为 3.2 GHz。它于 2008年推出。峰值双精度向量性能为 102 GFLOP/秒。
16处理器 SMP可以拥有 1024 GB的 DRAM。最大规模为 512个节点。
现代向量化编译器技术的基础和数据依赖的概念由 Kuck及其同事[1974]

在伊利诺伊大学开发。Padua和Wolfe [1986]对向量化编译器技术进行了很好的
概述。

多媒体 SIMD 指令扩展

一家计算机硬件公司与迪斯科舞可能有什么共同之处呢？如果参考世界上

最大的微处理器公司——Intel在 1997年发布的一则广告活动，那它们有很多共
同点。

IBS管理研究中心
《舞动领导力之路》，2002年◆原文：What could a computer

hardware company … possibly
have in common with disco
dancing. A lot, if one goes
by an advertisement campaign
released by the world’s largest
microprocessor company …
Intel, in 1997.

IBS Center for Management
Research “Dancing Its Way

Towards Leadership,” 2002

◆

回顾历史，1957年的 TX-2计算机拥有分区的算术逻辑单元（ALUs），以支
持当时的媒体需求，但这些理念逐渐淡出，直到 30年后在个人计算机时代被重
新发现。由于每个桌面微处理器都需要图形显示，随着晶体管预算的增加，不可

避免地需要加入支持图形操作的功能。许多图形系统使用8位来表示3种原色中
的每一种，再加上 8位来表示像素的透明度。随着远程会议和电子游戏的出现，
扬声器和麦克风的加入也提示了声音支持的必要性。音频采样需要超过 8位的
精度，但 16位就足够了。
每个微处理器都有特殊支持，以便字节和半字在存储时占用更少空间，但

由于典型整数程序中对这些数据大小进行算术操作的频率较低，除了数据传输

之外几乎没有其他支持。Intel i860在公司内部被视为图形加速器。其架构师认
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识到许多图形和音频应用会对这些数据向量执行相同的操作[Atkins 1991; Kohn
1989]。虽然在 1989年 i860的晶体管预算无法支持一个完整的向量单元，但通
过在 64位ALU中分区进位链，它可以同时对八个 8位操作数、四个 16位操作
数或两个 32位操作数的短向量进行操作。这种分区ALUs的成本很低。适合这
种支持的应用包括MPEG（视频）、电子游戏（3D图形）、数字摄影和远程会议
（音频和图像处理）。

随着时间的推移，这种多媒体支持像病毒一样扩散到几乎所有桌面微处理

器。HP是第一个成功将这种支持引入桌面 RISC的公司，但很快在 1990年代，
其他制造商也纷纷推出自己的版本。这些扩展最初被称为子字并行或向量。由于

Intel在 1996年发布 80x86的MMX扩展时使用 SIMD来描述，这个名称因成功
的电视广告活动而变得流行，该广告活动涉及穿着模仿半导体制造线洁净服的

迪斯科舞者。

图形处理器

自 2007年 9月NVIDIA推出CUDA API以来，GPU计算进入HPC主流领域
已经将近三年。自那时起，这项技术的采用以令人惊讶的强劲和稳定速度推进。

许多一两年前开始进行小型试点项目的组织现已转向企业部署，GPU加速机器
如今在 TOP500榜单上从第二位开始出现。对于一个通常不以快速采用新技术
而闻名的社区来说，CUDA的相对快速普及是一个值得注意的信号。与普遍认
为的GPU计算更困难的观点相反，我认为其成功表明它并不比优秀的CPU编程
更复杂。此外，它更清晰简洁地表达了一大类问题的并行性，从而使代码更易于

维护、更具可扩展性，并更好地适应未来多核架构的映射。

Vincent Natol
《为 CUDA喝彩》，HPCwire（2010）◆

原文： It’s been almost three
years since GPU computing
broke into the mainstream of
HPC with the introduction
of NVIDIA’s CUDA API in
September 2007. Adoption of
the technology since then has
proceeded at a surprisingly
strong and steady pace. Many
organizations that began with
small pilot projects a year
or two ago have moved on
to enterprise deployment, and
GPU accelerated machines are
now represented on the TOP500
list starting at position two.
The relatively rapid adoption
of CUDA by a community not
known for the rapid adoption of
much of anything is a noteworthy
signal. Contrary to the accepted
wisdom that GPU computing
is more difficult, I believe its
success thus far signals that it is
no more complicated than good
CPU programming. Further, it
more clearly and succinctly
expresses the parallelism of a
large class of problems leading
to code that is easier to
maintain, more scalable and
better positioned to map to
future many-core architectures.

Vincent Natol

“Kudos for CUDA,” HPCwire
(2010)

◆

3D图形流水线硬件从 20世纪 80年代初期的大型昂贵系统，逐步演变为小
型工作站，并在 90年代中后期发展为 PC加速器。在这一过程中，发生了三个
主要转变：
• 领先的图形子系统价格从 50,000美元下降到 200美元。
• 性能从每秒处理 5000万像素提高到每秒处理 10亿像素，以及从每秒处理

100,000个顶点提高到每秒处理 1000万个顶点。
• 原生硬件能力从线框（多边形轮廓）发展到平面着色（恒定颜色）填充多边形，
再到光滑着色（插值颜色）填充多边形，最终实现了带纹理映射和基本多重纹

理的全场景抗锯齿。

可扩展 GPU

从一开始，可扩展性就是图形系统的一大吸引力。工作站图形系统通过改变

安装的像素处理器电路板数量，为客户提供了像素处理能力的选择。在 90年代
中期之前，PC的图形扩展几乎不存在，只有一个选择——VGA控制器。随着具
备 3D功能的加速器出现，市场上开始有多种选择。3dfx在他们的 Voodoo2上
推出了原始 SLI（Scan Line Interleave）多板扩展，成为当时（1998年）的性能
王者。同样在 1998年，NVIDIA通过速度分级和封装，然后通过独立芯片设计
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（GeForce 2 GTS和GeForce 2MX），在单一架构上推出了不同产品系列，如Riva
TNT Ultra（高性能）和Vanta（低成本）。目前，对于特定架构代，通常需要四到
五个独立的 GPU芯片设计来覆盖桌面 PC的性能和价格范围。此外，还有笔记
本和工作站系统的独立市场。在收购 3dfx后，NVIDIA在 2004年继续了多GPU
的 SLI概念，从GeForce 6800开始，为程序员和用户提供透明的多GPU可扩展
性。在扩展范围内，功能行为是完全一致的；一个应用程序可以在任何架构系列

的实现上不变地运行。

图形流水线

早期的图形硬件是可配置的，但应用开发者无法对其进行编程。每一代产品

都提供了渐进的改进；然而，开发者变得越来越成熟，并要求更多的新功能，而

这些功能无法合理地作为内置固定功能提供。NVIDIA的GeForce 3，由Lindholm
等人[2001]描述，迈出了实现真正通用着色器可编程性的第一步。它向应
用开发者开放了浮点顶点引擎的内部指令集。这与微软的 DirectX 8和 OpenGL
的顶点着色器扩展的发布相吻合。后来的GPU，在DirectX 9时代，将通用可编
程性和浮点能力扩展到像素片段阶段，并在顶点阶段提供纹理。2002年推出的
ATI Radeon 9700，具备可编程的 24位浮点像素片段处理器，通过 DirectX 9和
OpenGL进行编程。GeForce FX增加了 32位浮点像素处理器。这是一个将不同
阶段功能统一化的总体趋势，至少就应用程序员而言。NVIDIA的GeForce 6800
和 7800系列采用了独立的处理器设计和专用于顶点和片段处理的独立硬件。
XBox 360在 2005年推出了早期统一处理器 GPU，允许顶点和像素着色器在同
一处理器上执行。

GPGPU：承上启下

随着支持DirectX 9的GPU问世，一些研究人员注意到GPU的原始性能增
长路径，并开始探索使用 GPU解决复杂的并行问题。DirectX 9 GPU设计仅为
了满足图形 API所需的功能。要访问计算资源，程序员必须将他们的问题转化
为原生图形操作。例如，要运行多个像素着色器实例，必须向GPU发出一个三
角形（如果需要，则剪裁成矩形形状）。着色器没有执行任意内存散射操作的手

段。写入内存的唯一方法是将结果作为像素颜色值发出，并配置帧缓冲操作阶段

以将结果写入（或混合，如果需要）到二维帧缓冲。此外，将一个计算阶段的结

果传递到下一个阶段的唯一方法是将所有并行结果写入像素帧缓冲，然后将该

帧缓冲作为纹理图输入到下一个计算阶段的像素片段着色器。将通用计算映射

到这一时代的GPU相当尴尬。然而，勇敢的研究人员通过艰苦的努力展示了一
些有用的应用。这一领域被称为“GPGPU”，即在 GPU上进行通用计算。

GPU 计算

在为GeForce 8800开发Tesla架构时，NVIDIA意识到如果程序员能将GPU
视为处理器，其潜在用途将大大增加。NVIDIA选择了一种编程方法，程序员可
以明确声明其工作负载的数据并行的方式。
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对于DirectX 10代，NVIDIA已经开始研发一种高效的浮点和整数处理器，
可以运行多种并行工作负载以支持逻辑图形流水线。该处理器旨在利用执行相

同代码路径的线程组的常见情况。NVIDIA添加了具有整数字节寻址的内存加
载和存储指令，以支持编译 C程序的需求。它引入了线程块（协作线程数组）、
线程块网格和屏障同步，以调度和管理高度并行的计算工作。添加了原子内存操

作。NVIDIA开发了 CUDA C/C++编译器、库和运行时软件，使程序员能够轻
松访问新的数据并行计算模型并开发应用程序。

为了创建一个与供应商无关的GPU编程语言，许多公司正在为OpenCL语
言创建编译器，该语言具有许多CUDA的特性，但可以在更多的平台上运行。截
至 2011年，如果为GPU编写 CUDA代码，性能要比编写OpenCL代码高得多。
AMD收购了第二大GPU供应商ATI，表明了GPU计算的扩展。AMD Fusion架
构在本版完成时宣布，是传统GPU与传统CPU的初步融合。NVIDIA也宣布了
Project Denver，将ARM标量处理器与NVIDIA GPU结合在一个地址空间中。当
这些系统出货时，了解它们的集成程度以及集成对数据并行和图形应用的性能

和能耗的影响将会很有趣。
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M.7 多处理器和并行处理的历史

多处理器领域有着丰富的历史；在本节中，我们将按时间段和架构来讨论这

一主题。我们从 SIMD（单指令多数据流）方法和 Illiac IV开始。然后，我们简
要讨论一些其他早期实验性多处理器，并进而讨论并行处理中的一些重大争论。

接下来，我们探讨当前多处理器的历史根源，最后讨论最近的进展。

SIMD 计算机：诱人的构想，长期的尝试，却无持久成功

然而，通用多处理器的成本非常高，因此考虑了进一步的设计选项，以在不

严重降低系统功率或效率的情况下降低成本。这些选项包括重新集中三大主要

组件之一。……集中[控制单元]形成了[一种]基本组织，例如 Illiac IV这样的阵
列处理器。

Bouknight等 [1972]◆ 原文：The cost of a general
multiprocessor is, however, very
high and further design options
were considered which would
decrease the cost without
seriously degrading the power
or efficiency of the system. The
options consist of recentralizing
one of the three major
components. … Centralizing the
[control unit] gives rise to the
basic organization of [an] …
array processor such as the
Illiac IV.

Bouknight et al. [1972]

◆

SIMD模型是最早的并行计算模型之一，可以追溯到第一个大规模多处理
器 Illiac IV。在该多处理器中，与最近的 SIMD多处理器一样，其核心思想是使
用单一指令同时操作多个数据项，并利用多个功能单元。最早关于SIMD风格计
算机的想法来自Unger [1958]和 Slotnick, Borck, 和McReynolds [1962]。Slotnick
的 Solomon设计构成了 Illiac IV的基础，可能是最臭名昭著的超级计算机项目
之一。虽然在推动后来项目中有用的几项技术方面取得了成功，但作为计算机

项目木而言却失败了。成本从 1966年估计的 800万美元飙升至 1972年的 3100
万美元，尽管仅建造了计划中的四分之一多处理器。实际性能却最多达到 15
MFLOPS，而最初对完整系统的预测为 1000 MFLOPS [Hord 1982]。1972年交
付给NASA Ames研究中心，该计算机又经过了三年的工程改造才可用。这些事
件减缓了对 SIMD的研究，但 Danny Hillis [1985]在 Connection Machine中复兴
了这种风格，该机器拥有 65,636个 1位处理器。
真正的 SIMD计算机需要混合使用 SISD和 SIMD指令。有一个 SISD主机

计算机来执行不需要并行操作的分支和地址计算等操作。SIMD指令广播到所
有执行单元，每个单元都有自己的寄存器集。为了灵活性，可以在 SIMD指令期
间禁用单个执行单元。此外，极大规模并行SIMD多处理器依赖互连或通信网络
在处理元素之间交换数据。SIMD在处理 for循环中的数组时效果最佳；因此，要
在 SIMD中实现大规模并行性，必须有大量的数据或数据并行性。在 case语句
中，SIMD表现最弱，因为每个执行单元必须根据其数据执行不同的操作。拥有
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错误数据的执行单元被禁用，以便正确的单元可以继续。这种情况下的性能基本

上是1/𝑛，其中𝑛是情况的数量。
SIMD多处理器的基本权衡是处理器性能与处理器数量之间的关系。最

近的多处理器强调个体处理器性能之外的大规模并行性。例如，Connection
Multiprocessor 2提供了 65,536个单比特宽度的处理器，而 Illiac IV有 64个 64
比特处理器。

在 1980年代，由Thinking Machines首先复兴，然后由MasPar复兴的 SIMD
模型再次作为通用多处理器架构被搁置，主要有两个原因。首先，它过于僵化。

许多重要问题无法使用这种风格的多处理器，并且该架构无法以竞争性方式缩

小规模；即小规模 SIMD多处理器的成本性能通常比替代方案差。其次，SIMD
无法利用微处理器技术的巨大性能和成本优势。设计者必须为其多处理器构建

定制处理器，而不是利用这种低成本技术。

虽然 SIMD计算机作为通用替代方案已经退出舞台，但这种架构风格将在
特殊用途设计中继续发挥作用。许多特殊任务是高度数据并行的，并且需要有限

的功能单元。因此，设计者可以内置对某些操作的支持，以及功能单元之间的硬

连线互连路径。这样的组织通常被称为阵列处理器，它们在图像和信号处理等任

务中非常有用。

其他的早期尝试

要搞清楚第一个MIMD（多指令多数据流）多处理器并不容易。令人惊讶的
是，例如，Eckert-Mauchly公司制造的第一台计算机就具有重复单元以提高可用
性。Holland [1959] 提出了关于多处理器的早期论点。在 20世纪 70年代，卡内基
梅隆大学进行了两个记录良好的多处理器项目。第一个是C.mmp [Wulf and Bell
1972; Wulf and Harbison 1978]，它由 16个 PDP-11通过交叉开关连接到 16个内
存单元。它是最早拥有多个处理器的多处理器之一，并采用共享内存编程模型。

C.mmp项目的研究重点主要在软件方面，特别是操作系统领域。后来的一个多
处理器 Cm* [Swan et al. 1977] 是一个基于集群的多处理器，具有分布式内存和
不均匀的访问时间。由于缺乏缓存和较长的远程访问延迟，数据放置变得至关重

要。Gehringer、Siewiorek和 Segall [1987] 对该多处理器及许多应用实验进行了
详细描述。这些多处理器中的许多想法在 20世纪 80年代被再次使用，当时微处
理器使得构建多处理器变得便宜得多。

关于并行处理的大讨论

在 20世纪 60年代中期，人们开始背离传统的计算机组织结构，因为在提高
计算机运行速度的努力中，收益递减规律开始显现。……电子电路的运行速度最
终受光速的限制……许多电路已经在纳秒范围内运行。

Bouknight等 [1972]◆

原文：The turning away from
the conventional organization
came in the middle 1960s,
when the law of diminishing
returns began to take effect
in the effort to increase
the operational speed of a
computer.…Electronic circuits
are ultimately limited in their
speed of operation by the speed
of light … and many of the
circuits were already operating
in the nanosecond range.

Bouknight et al. [1972]

◆

……顺序计算机在其潜在计算能力上正在接近一个基本的物理极限。这样
的极限是光速……

Angel L. DeCegama
《并行处理技术》，第一卷 (1989)●

原文：… sequential computers
are approaching a fundamental
physical limit on their potential
computational power. Such a
limit is the speed of light …

Angel L. DeCegama

The Technology of Parallel
Processing, Vol. I (1989)

●
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……当今的多处理器……随着技术接近光速，正接近一个瓶颈。即使顺序处
理器的组件能够以如此快的速度工作，所能期望的最佳情况也不过是每秒几百

万条指令。

David Mitchell
《Transputer：时机已至》 (1989)◆ 原文： … today’s

multiprocessors … are nearing
an impasse as technologies
approach the speed of light.
Even if the components of
a sequential processor could
bemade to work this fast, the
best that could be expected is
no more than a few million
instructions per second.

David Mitchell

The Transputer: The Time Is
Now (1989)

◆

上述引文给出了放弃当前计算模式的经典论据，而Amdahl [1967] 则以支持
继续专注于 IBM 360架构的经典回应进行了反驳。关于并行执行优势的讨论可
以追溯到 19世纪 [Menabrea 1842]！然而，多处理器在减少单个重要程序延迟方
面的有效性至今仍在探索之中。除了关于并行性优势与局限的争论外，围绕如何

构建多处理器系统也有许多激烈的讨论。

虽然很难预测未来，但在 1989年，Gordon Bell 对 1995年做出了两项预测。
在本书第一版出版时，我们收录了这些预测，当时结果尚不明朗。本节将讨论这

些预测，并对其准确性进行评估。

第一个预测是，到 1995年，将会建成一台可持续运行每秒一万亿次浮点
运算（teraFLOPS，即一百万MFLOPS）的计算机，这台计算机可能是由 4K到
32K节点的多计算机，或拥有数百万处理元件的连接多处理器 [Bell 1989]。为
了理解这个预测的意义，每年Gordon Bell奖都会表彰并行计算的进步，包括最
快实际程序（最高MFLOPS）。1989年，获奖者使用八处理器的 Cray Y-MP，实
现了 1680 MFLOPS。以这些数据为基础，为了让最快的程序在 1995年达到 1
TFLOPS，多处理器和程序每年都需要提升 3.6倍。1999年，第一个Gordon Bell
奖得主突破了 1 TFLOPS大关。他们使用专为利弗莫尔实验室设计的 5832处理
器 IBM RS/6000 SST系统，在冲击波模拟中实现了 1.18 TFLOPS。这意味着年
均提升 1.93倍，依然相当可观。
自 1990年代以来，人们逐渐认识到，尽管我们有技术能力制造 TFLOPS级

别的多处理器，但这种机器是否具备成本效益仍不明确，除非用于极少数与国家

安全密切相关的专门应用。我们在 1990年估算，实现 1 TFLOPS需要约 5000个
处理器，成本约为 1亿美元。而Livermore实验室的 5832处理器 IBM系统花费了
1.1亿美元。可以预见，单个微处理器的性能提升（无论是成本还是性能）都会直
接影响大规模多处理器的成本和性能，但一个 5000处理器的系统仍将远高于使
用同款处理器的台式机价格的 5000倍。自那时起，更快的多处理器不断被制造
出来，但近五年来最主要的提升来自处理器本身，而非并行架构的根本性突破。

Bell的第二个预测涉及 1995年出货的超级计算机中的数据流数量。Danny
Hillis认为，虽然拥有较少数据流的超级计算机可能是最畅销的，但最大型的多
处理器将会是拥有大量数据流的多处理器，并承担大部分计算任务。Bell与
Hillis打赌，在 1995年最后一个季度，使用少量数据流（≤100）的多处理器所
交付的持续MFLOPS会超过使用大量数据流（≥1000）的多处理器。这个赌注
只涉及超级计算机，即成本超过 100万美元、用于科学应用的多处理器。对于这
场赌约，持续MFLOPS被定义为每月的浮点运算次数，因此多处理器的可用性
也影响其评分。

1989年打赌时，谁会胜出尚无定论。1995年，对当时已知的超级计算机的
调查显示，全球仅有六台多处理器拥有超过 1000个数据流，因此Bell的预测明
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显获胜。事实上，1995年，基于微处理器的小型多处理器（≤20个处理器）已逐渐
占据主导地位。1995年，对全球在用的 500台最高性能多处理器（基于 Linpack
评分）的调查，即 TOP500，显示最多的多处理器是基于总线的共享内存多处理
器！到 2005年，各类集群或多计算机扮演了重要角色。例如，在前 25个系统中，
有 11个是定制集群，如 IBM Blue Gene系统或Cray XT3；10个是共享内存多处
理器集群（包括分布式和集中式内存）；其余 4个则是采用现成互连的 PC集群。

近期的进展与发展

除并行向量多处理器（参见附录G）和最近的 IBM Blue Gene设计外，其他
所有新近的MIMD计算机都是基于现成的微处理器，通过总线和逻辑上的中心
内存，或通过互连网络和分布式内存构建的。20世纪 80年代建造的一些实验性
多处理器进一步完善和增强了许多今天多处理器系统的基础概念。

基于总线的缓存一致性多处理器的发展

虽然在 20世纪 60、70年代已经有大型主机采用了多处理器架构，但多处理
器系统直到 80年代才真正取得巨大成功。Bell [1985] 指出，关键在于微处理器
体积更小，使得内存总线可以替代互连网络硬件，而可移植操作系统的出现意味

着多处理器项目不再需要开发新的操作系统。在他的论文中，Bell定义了多处理
器和多计算机的术语，并为构建更大规模多处理器的两种不同方法奠定了基础。

名称
协议

类型
内存写策略 独特特征 典型多处理器

Write
Once 写失效 首次写入后写回内存 文献中首次介绍的监听协议

Synapse
N+1 写失效 写回 显式标明内存的所有者

Synapse多处理器；首批商用缓存一致
性多处理器

Berkeley
(MOESI) 写失效 写回 有共享状态

Berkeley SPUR多 处 理 器 ； Sun
Enterprise服务器

Illinois
(MESI) 写失效 写回

独立干净的私有状态；可从任何带有干

净副本的缓存提供数据
SGI Power 和 Challenge系列

Firefly 写广播
私有时写回，共享时

写穿透
广播时更新内存

当前无多处理器使用；最接近的是
SPARCCenter 2000

表 M.1 对五种监听协议的总结。Archibald 和 Baer [1986] 使用这些名称来描述这五种协议，而 Eggers [1989] 则如图所示总结
了它们的相同点和不同点。Firefly 协议因其首次出现的实验性 DEC Firefly 多处理器而得名。这些协议的别称基于它们所支持
的状态：M=修改（Modified），E=独占 （Exclusive）（私有干净），S=共享（Shared），I=无效（Invalid），O=拥有者（Owner）（共

享肮脏）。

第一个采用监听缓存（snooping caches）的基于总线的多处理器是 Frank
[1984] 描述的 Synapse N+1。Goodman [1983] 撰写了最早描述监听缓存的论文
之一。20世纪 80年代末，许多商业化的基于总线、监听缓存架构相继问世，包括
Silicon Graphics 4D/240 [Baskett, Jermoluk, and Solomon 1988]、Encore Multimax
[Wilson 1987] 和 Sequent Symmetry [Lovett and Thakkar 1988]。80年代中期，出
现了多种一致性协议的开发热潮，Archibald和Baer [1986] 对这些协议进行了很
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好的综述和分析，并引用了原始论文。表M.1总结了几种嗅探缓存一致性协议，
并展示了一些使用这些协议的多处理器系统。

90年代初，随着采用超宽、高速总线（如 SGI Challenge系统采用 256位、分
组型总线，支持多达 8块处理器板和 32个处理器）以及后来的多总线和交叉开
关互连（如 Sun SPARCCenter和 Enterprise系统，Charlesworth [1998] 讨论了这
些多处理器的互连架构）的出现，这类系统开始扩展。到 2001年，Sun Enterprise
服务器成为当时大规模（>16处理器）对称多处理器的主要代表。如今，大多数
基于总线的机器只支持大约四个处理器，并采用交换机或其他设计来支持八个

或更多处理器。

迈向大规模多处理器

在构建大规模多处理器的努力中，探索了两种不同的方向：消息传递多计

算机和可扩展的共享内存多处理器。尽管曾有许多尝试构建网格和超立方体互

连的多处理器，但最早成功整合所有关键要素的多处理器之一是加州理工学院

开发的 Cosmic Cube [Seitz 1985]。它在路由和互连技术上取得了重要进步，并
大幅降低了互连成本，使多计算机成为可行方案。基于这些思想，Intel开发了
iPSC 860，这是一种超立方体互连的 i860处理器集合。更新的多处理器，如 Intel
Paragon，则采用了维度更低、单链路带宽更高的网络。Paragon还在每个节点中
配备了独立的 i860作为通信控制器，虽然不少用户发现将两个 i860处理器同时
用于计算和通信效果更好。Thinking Machines公司的 CM-5则采用了现成的微
处理器和 fat tree互连结构（参见附录 F），并为用户提供了通信通道的用户级访
问，从而显著降低了通信延迟。到 1995年，这两种多处理器代表了消息传递多
计算机领域的最高水平。

早期可扩展共享内存多处理器的尝试包括 IBM RP3 [Pfister et al. 1985]，
NYU Ultracomputer [Elder等，1985；Schwartz 1980]，伊利诺伊大学的 Cedar项
目 [Gajski et al. 1983]，以及 BBN Butterfly和Monarch [BBN Laboratories 1986;
Rettberg et al. 1990]。这些多处理器都采用了非均匀分布式内存模型的变体，因
此属于分布式共享内存（distributed shared memory, DSM）多处理器，但它们并
不支持缓存一致性，这大大增加了编程难度。

RP3和 Ultracomputer项目都探索了同步（fetch-and-operate）以及在网络中
合并引用的新思想。在这四种多处理器中，互连网络的成本最终都高于处理节

点本身，这给小型多处理器带来了难题。Cray T3D/E（参见 Arpaci等[1995]对
T3D的评估，以及Scott[1996]对T3E增强的描述）则是在这些思想基础上发展而
来，采用了非一致性共享地址空间，但借鉴了多计算机领域互连技术的进步（see
Scott and Thorson [1996]）。
通过结合多种思想，实现了可扩展缓存一致性的共享内存模型。实际上，基

于目录的缓存一致性技术早于嗅探缓存技术。事实上，最早的缓存一致性协议

就是采用目录机制的，如 Tang [1976] 所描述并在 IBM 3081中实现。Censier和
Feautrier [1978] 描述了一种带有内存标签的目录一致性方案。将目录分布到各
个内存中以实现可扩展缓存一致性的想法，最早由Agarwal等人 [1988] 提出，并
成为斯坦福DASH多处理器的基础（参见 Lenoski等 [1990, 1992]），DASH是首
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个实际运行的缓存一致性 DSM多处理器。DASH是一种“胖节点”cc-NUMA机
器，使用四处理器的 SMP作为节点，以类似Wildfire的方式互连，但采用了更
具可扩展性的二维网格结构，而不是交叉开关互连。

Kendall Square Research的 KSR-1 [Burkhardt et al. 1992] 是首个商用可扩
展一致性共享内存的实现。它在基本DSM方法上进行了扩展，实现了一种称为
“仅缓存内存架构”（cache-only memory architecture, COMA）的概念，即将主内
存作为缓存。在 KSR-1中，内存块可以在每个节点的主内存中复制，并通过硬
件支持来处理这些复制块带来的额外一致性需求。（KSR-1并不是严格意义上的
纯COMA，因为它没有迁移数据项的主位置，而是始终在主位置保留一份副本，
实质上只实现了复制。）许多其他研究方案 [Falsafi and Wood 1997; Hagersten,
Landin, and Haridi 1992; Saulsbury et al. 1995; Stenström, Joe, and Gupta 1992] 针
对 COMA风格架构及类似方法进行了探索，这些方法通过迁移 [Chandra et al.
1994; Soundararajan et al. 1998] 来减轻非均匀内存访问的负担，但没有进一步的
商业实现。

Convex Exemplar采用了两级架构来实现可扩展一致性共享内存：在最
低层，采用交叉开关构建八处理器模块；然后通过环形结构连接最多 32个这样
的模块，总共可支持 256个处理器（相关评估参见 Thekkath等 [1997]）。Laudon
和 Lenoski [1997] 描述了 SGI Origin，它于 1996年首次推出，基础架构与斯坦
福 DASH机器高度相似，但在可扩展性和易编程性方面有多项创新。Origin采
用位向量作为目录结构，长度为 16或 32位，每一位代表一个节点（每个节点包
含两个处理器）；粗粒度的位向量表示允许每一位代表最多 8个节点，总共可支
持 1024个处理器。正如Galles [1996] 所描述，Origin采用高性能的 fat hypercube
进行全局互连。Hristea, Lenoski和Keen [1997] 对Origin内存系统的性能进行了
全面评估。

为探索带或不带多线程的可扩展一致性，多个研究原型被提出，包括MIT
的 Alewife机器 [Agarwal et al. 1995] 和斯坦福的 FLASH多处理器 [Gibson et al.
2000；Kuskin et al. 1994]。

集群

集群（Clusters）很可能是在 20世纪 60年代由那些无法将所有工作都放在
一台计算机上，或需要主机故障时备用计算机的用户“发明”的 [Pfister 1998]。
Tandem公司于 1975年推出了一个 16节点的集群。Digital公司随后推出了
VAXclusters，首次亮相于 1984年。这些集群最初是彼此独立的计算机，共享 I/
O设备，因此需要分布式操作系统来协调各自的活动。不久之后，计算机之间建
立了通信链路，部分原因是为了让计算机可以分布在不同地理位置，从而在单

点故障时提高可用性。用户登录到集群时，并不知道自己运行在哪台机器上。到

1993年，DEC（现为 HP）已经售出了超过 25,000套集群。其他早期涉足集群
的公司有 Tandem（现为 HP）和 IBM（至今仍在）。如今，几乎每家公司都有集
群产品。大多数集群产品的主要目标是提高可用性，性能扩展只是次要收益。

集群在科学计算领域也逐渐成为 MPP（大规模并行处理机）的竞争对
手。1993年，Beowulf项目启动，旨在满足NASA提出的“用不到 5万美元实现 1
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GFLOPS计算能力”的目标。1994年，一个由 16台基于 80486处理器的现成 PC
组成的集群实现了这一目标 [Bell and Gray 2001]。这种需求推动了各种软件接
口的发展，使得提交、协调和调试大型程序或大量独立程序变得更加容易。

人们也努力降低集群通信的延迟并提升带宽，多个研究项目致力于解决这

一问题。（低延迟研究的一个商业成果是VI接口标准，后被 Infiniband采纳，相
关内容将在下文讨论。）低延迟随后在其他应用中也发挥了作用。例如，1997年，
加州大学伯克利分校用 100台 Ultra-SPARC台式机组成的集群，每个节点通过
160 MB/秒的Myrinet交换机互连，创造了数据库排序和破解加密信息的世界纪
录——将最初存储在磁盘上的 8.6GB数据在 1分钟内完成排序，仅用 3.5小时就
破解了一个 40位 DES密钥。
这个名为“工作站网络”（Network of Workstations）的研究项目 [Anderson,

Culler, and Patterson 1995]，还开发了 Inktomi搜索引擎，并由此成立了一家同名
初创公司。Google借鉴 Inktomi的做法，用台式机集群而不是大型 SMP来构建
搜索引擎，这与当时领先的搜索引擎Alta Vista（Google后来超越了它）采用的
策略不同 [Brin and Page 1998]。到 2011年，几乎所有互联网服务都依赖集群为
数百万用户提供服务。

集群在科学家中也非常受欢迎。原因之一是成本低廉，使得个人科学家或

小团队可以拥有专属于自己程序的集群。这样的集群能比在超级计算中心共享

MPP的长队中等待（有时需等上数周）更快获得计算结果。对集群有兴趣的读
者，可以参阅 Pfister [1998] 所著的趣味性集群专著。

大规模多处理器的最新趋势

在 1990年代中后期，人们逐渐认识到，超大规模并行计算市场预期中的增
长不太可能实现。由于市场未能扩展，越来越明显的是，高端并行计算市场无法

承担为小众市场量身定制硬件和软件的高昂成本。也许由这一现象引发的最重

要趋势就是：集群将被用来实现最高性能水平。

目前大规模多处理器大致分为四类：
• 利用Myrinet或 Infiniband等互连技术集成标准桌面主板的集群。
• 由标准微处理器构建、配置为处理单元并通过定制互连连接的多计算机系统。
这类系统包括 Cray XT3（采用早期 Cray互连和简单集群架构）和 IBM Blue
Gene（稍后会详细介绍这一独特机器）。

• 由小规模共享内存计算机（可能支持向量运算）组成的集群，包括 Earth
Simulator（地球模拟器，拥有自己的在线期刊）。

• 大规模共享内存多处理器，如 Cray X1 [Dunigan等，2005] 以及 SGI的Origin
和 Altix系统。SGI系统也可以配置为集群，支持超过 512个处理器，尽管集
群间只支持消息传递。

在这些设计中，IBM Blue Gene最为引人注目，因为其设计理念与最近单处
理器架构趋向多核的根本原因相似。Blue Gene最初是 IBM内部的一个研究项
目，旨在解决蛋白质测序和折叠问题。Blue Gene的设计者们发现，在大规模多
处理器系统中，功耗日益成为关注重点，而嵌入式领域处理器的性能/功耗比要
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远优于高端单处理器领域。如果高性能的实现途径是并行化，为什么不用最节能

的构建模块，只是数量更多呢？

因此，Blue Gene采用了定制芯片，集成了嵌入式PowerPC微处理器，其性能
仅为高端 PowerPC的一半，但功耗和芯片面积却远小于后者。这使得更多的系
统功能，包括全局互连，都可以集成到同一芯片上。最终形成了高度可复制且高

效的构建模块，使Blue Gene能够更高效地扩展到更大规模的处理器数量。Blue
Gene不是采用独立微处理器或标准桌面主板作为构建单元，而是采用处理器核
心。这种方式无疑带来了更高的效率。至于市场是否能够支撑定制设计和专用软

件的成本，目前仍是一个悬而未决的问题。

2006年，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室的一台 Blue Gene处理器系统拥
有 32,000个处理器（计划在 2005年底扩展到 65,000个），其 Linpack性能比第
三名系统（由 20台 SGI Altix 512处理器系统通过 Infiniband集群互连组成）高
出 2.6倍。

Blue Gene的前身是一台实验性机器QCDOD，它率先采用低功耗嵌入式微
处理器和高度集成的互连结构，从而大幅降低了节点的成本和功耗。

同步与一致性模型的发展

针对共享内存多处理器，已经提出了多种同步原语。Mellor-Crummey和
Scott [1991] 对相关问题进行了综述，并给出了诸如锁和屏障等重要原语的高效
实现。文献中还提供了大量参考资料，涵盖了自旋锁、队列锁和屏障等方面的重

要进展。Lamport [1979] 首次提出了顺序一致性（sequential consistency）的概念，
并阐释了并行程序正确执行的意义。Dubois、Scheurich和 Briggs [1988] 提出了
弱排序（weak ordering）的思想（最早在 1986年提出）。1990年，Adve和Hill对弱
排序进行了更好的定义，并提出了数据竞争自由（data-race-free）的概念；在同一
会议上，Gharachorloo及其同事 [1990] 提出了释放一致性（release consistency），
并首次给出了宽松一致性模型的性能数据。更宽松的一致性模型已被广泛应用

于微处理器架构，包括Sun SPARC、Alpha和 IA-64。Adve和Gharachorloo [1996]
对内存一致性及这些模型之间的差异进行了出色的教程式讲解。

其他参考资料

利用虚拟内存实现不同计算机之间共享地址空间的思想，最早由 Kai Li在
1988年的 Ivy系统中提出。之后有许多论文探讨了硬件支持、软件机制和编程
相关的问题。Amza等 [1996] 描述了在工作站上构建的新一致性模型系统，
Kontothanassis等 [1997] 描述了使用远程写操作的软件共享内存方案，Erlichson
等 [1996] 则介绍了利用共享虚拟内存，通过SMP作为节点来构建大规模多处理
器系统的方法。

关于多处理器和多计算机的信息几乎是无穷无尽的：会议、期刊论文，甚至

书籍的出版速度都远超个人的学习吸收能力。毫无疑问，许多论文会被忽视——
这在过去也常见。大多数主要的体系结构会议都包含多处理器相关论文。每年举

办的 Supercomputing XY会议（X和Y为年份的最后两位数字）汇集了用户、体
系结构师、软件开发者和厂商，会议论文集以书籍、CD-ROM和在线形式（见
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www.scXY.org）出版。两大期刊 Journal of Parallel and Distributed Computing和
IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems涵盖了并行处理的各个方
面。以下参考资料中还包括了几本专注于并行处理的书籍，其中 Culler、Singh
和 Gupta [1999] 是最新的大型著作。多年来，NASA Ames研究中心的 Eugene
Miya一直在收集并行处理论文的在线文献，目前已收录超过 35,000条，在线地
址为：liinwww.ira.uka.de/bibliography/Parallel/Eugene/index.html。
这些参考资料不仅记录了如今已被广泛应用的概念的发现过程，还描述了

许多被探索但未被采纳的想法，以及那些尚未到达成熟阶段的理念。随着多核和

多处理器成为高性能计算机体系结构的未来，我们预计在未来几年还会涌现许

多新方法。其中少数将成功解决过去 40年来多处理器应用中硬件和软件的关键
难题！
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M.8 集群的发展

本节将介绍作为仓库级计算机（WSC）和公用计算基础的集群的发展历程。
（如需了解更多信息，建议阅读 Barroso 和 Hölzle [2009] 的著作，以及访问 James
Hamilton 在 http://perspectives.mvdirona.com 上的博客和演讲。）

集群：仓库级计算机的前身

集群的“发明”可以追溯到 20世纪 60年代，当时一些用户无法将所有
工作负载都放在一台计算机上，或者需要备用机器以防主机故障 [Pfister 1998]。
Tandem公司于 1975年推出了一个 16节点集群，Digital公司随后在 1984年推
出了 VAXcluster。这些集群最初是独立的计算机，共享 I/O设备，需要分布式
操作系统来协调各自的活动。不久之后，集群中的计算机之间建立了通信链路，

http://perspectives.mvdirona.com
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部分原因是为了让计算机能够分布在不同地域，从而在某个站点发生灾难时提

高系统的可用性。用户登录到集群后，并不知晓自己具体运行在哪台机器上。到

1993年，DEC（现为 HP）已售出超过 25,000个集群。其他早期参与的公司包
括 Tandem（现为HP）和 IBM（仍为 IBM）。如今，几乎所有公司都有自己的集
群产品，这些产品大多以提升可用性为主要目标，而性能扩展则是次要收益。

科学计算领域，集群逐渐成为与MPP（大规模并行处理器）竞争的选择。
1993年，Beowulf项目启动，旨在满足 NASA希望以低于 50,000美元的成本获
得 1 GFLOPS计算机的需求。1994年，利用现成的 80486芯片组装的 16节点 PC
集群实现了这一目标 [Bell and Gray 2001]。这种需求推动了各种软件接口的发
展，使得提交、协调和调试大型程序或大量独立程序变得更加容易。

人们也不断努力降低集群内部通信的延迟并提升带宽，多个研究项目都在

攻克这一难题。（低延迟研究的一个商业成果是VI接口标准，后被 Infiniband采
纳，后文会提到。）低延迟随后在其他应用中也展现出价值。例如，1997年，加
州大学伯克利分校利用由 100台UltraSPARC桌面计算机组成的集群，每台之间
通过 160MB/秒的Myrinet交换机连接，创造了数据库排序和破解加密消息的世
界纪录——用 1分钟排序 8.6GB磁盘数据，破解 40位 DES密钥仅需 3.5小时。
这个名为 Network of Workstations（NOW）的研究项目 [Anderson, Culler,

and Patterson 1995] 还开发了 Inktomi搜索引擎，后来成立了同名创业公司。Eric
Brewer在伯克利和公司带领 Inktomi团队，展示了利用商品硬件构建互联网服务
计算基础设施的可行性。通过在机架内采用标准化网络连接PC服务器，Inktomi
实现了更好的扩展性。相比之下，之前领先的搜索引擎 Alta Vista则采用大型
SMP架构。与科学计算领域的高性能集群相比，这一方向强调大量低成本节点
和清晰的编程模型。因此，NOW项目和 Inktomi被认为是仓库级计算机和云计
算的基础。Google在成为主流搜索引擎时也借鉴了 Inktomi的技术，就像 Inktomi
取代 Alta Vista一样 [Brin and Page 1998]。（Google最初的创新在于搜索质量，
仓库级计算机的创新则是在后期才出现。）多年来，所有互联网服务都依赖集群

技术来为数以百万计的用户提供服务。

效用计算：云计算的前身

如前文所述，最早的效用计算◆译者注：也有译为 “公用计
算”，表示共享某些资源进行
计算。

◆ （utility computing）形式是分时系统。虽然随
着更小、更便宜的个人计算机的出现，分时系统逐渐被淘汰，但在过去十年中，

业界曾多次尝试让效用计算“重生”，不过都未能取得完全成功。Sun公司于 2000
年开始在 Sun Cloud上以每小时 1美元的价格出售计算时间，HP在 2001年推出
了Utility Data Center，Intel也在 2000年代初尝试出售其内部超级计算机的计算
时间。尽管这些服务已商业化，但实际用户寥寥无几。

相关的话题还有网格计算（grid computing），其最初目的是让科学计算程序
能够跨地域分布的计算设施运行。当时，有人就质疑这一目标的合理性，更不用

说实现起来有多难。网格计算通常需要非常大的系统来运行极其庞大的程序，任

务往往需要多个数据中心协同完成。由于长距离通信本身存在较高延迟，单个应

用在地理分布广泛的环境下并不能很好地运行。网格计算的探索最终推动了一
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些数据访问规范的形成，但网格计算社区并未开发出在高性能计算领域之外也

有用的 API，因此云计算与网格计算在代码和发展历史上几乎没有交集。
Armbrust等人[2009]指出，一旦互联网服务公司解决了大规模运行的运

维难题，他们实现的规模经济效应使得运营成本低于小型数据中心。Amazon意
识到，如果这种成本优势属实，那么他们就有可能通过出售此类服务获利。2006
年，Amazon以每实例每小时 0.10美元的价格推出了弹性云计算（EC2）。EC2
的流行促使其他互联网公司也纷纷推出云计算服务，例如Google App Engine和
Microsoft Azure，虽然它们所提供的抽象层次高于 Amazon Web Services的 x86
虚拟机。因此，如今“按需付费”计算的流行，并不是因为最近才有人提出了这个
想法，而是由于技术和商业模式的结合，使得公司能够通过向大量用户提供他们

真正需要的服务来获利。未来是否会出现多种成功的效用计算模式，还是整个行

业会向某一标准趋同，还有待时间检验。无论如何，这一进程都值得关注。

集装箱

2003年秋季，许多人开始思考用集装箱来容纳服务器的可行性。Internet
Archive（互联网档案馆）的创始人兼馆长Brewster Kahle曾多次演讲，介绍如何
将整个档案馆装进一个 40英尺的集装箱。他的初衷是制作档案馆的多个副本，
并分布到世界各地，以确保其长期存续，从而避免像公元前 48年被大火焚毁的
亚历山大图书馆那样的命运。与Kahle合作的人士在 2003年 11月根据他的演讲
撰写了一份白皮书，更详细地探讨了集装箱化设计的方案。

同年，Google的工程师们也在考虑用集装箱建设数据中心，并于 2003年 12
月提交了相关专利申请。首个用于数据中心的集装箱于2005年1月交付，Google
最终于 2007年 10月获得该专利。2009年 4月，Google首次公开披露了集装箱
的应用。

Sun Microsystems的 Greg Papadopolous和 Applied Minds的 Danny Hillis在
听了Kahle的演讲后，设计了一款名为Sun Modular Datacenter的产品，并于2006
年 10月首次亮相。（该项目的代号为“Black Box”，至今仍被许多人使用。）这种
半长（20英尺）的集装箱可容纳 280台服务器。该产品的发布与微软宣布其正
在建设可容纳 220个 40英尺集装箱的数据中心的消息相结合，激发了众多公司
纷纷推出适用于集装箱的数据中心和服务器产品。

有趣的是，2009年， Internet Archive将其数据迁移到了 Sun Modular
Datacenter。如今，Internet Archive的一个副本被永久保存在埃及新亚历山大图
书馆，距离古老的亚历山大图书馆遗址不远。

参考文献

Anderson, T. E., D. E. Culler, and D. Patterson [1995]. “A case for NOW (networks
of workstations),” IEEE Micro 15:1 (February), 54–64.

Apache Software Foundation. [2011]. Apache Hadoop project, http://hadoop.
apache.org. Armbrust, M., A. Fox, R. Griffith, A.D. Joseph, R. Katz, A.
Konwinski, G. Lee, D.

http://hadoop


92 附录 M 历史视角和参考

Patterson, A. Rabkin, I. Stoica, and M. Zaharia [2009]. Above the Clouds:
A Berkeley View of Cloud Computing, Tech. Rep. UCB/EECS-2009-28,
University of California, Berkeley (http://www.eecs.berkeley.edu/Pubs/
TechRpts/ 2009/EECS-2009-28.html).

Barroso, L. A. [2010]. “Warehouse scale computing [keynote address],” Proc.
ACM SIG-MOD, June 8–10, 2010, Indianapolis, Ind.

Barroso, L. A., and U. Hölzle [2007]. “The case for energy-proportional
computing,” IEEE Computer 40:12 (December), 33–37.

Barroso, L.A., and U. Hölzle [2009]. “The datacenter as a computer: An
introduction to the design of warehouse-scale machines,” in M. D. Hill, ed.,
Synthesis Lectures on Computer Architecture, Morgan & Claypool, San Rafael,
Calif. Barroso, L.A., Clidaras, J. and Hölzle, U., 2013. The datacenter as a
computer:An introduction to the design of warehouse-scale machines. Synthesis
lectures on computer architecture, 8(3), pp.1–154.

Barroso, L.A., Marty, M., Patterson, D., and Ranganathan, P. 2017. Attack of the
Killer Microseconds. Communications of the ACM, 56(2).

Bell, C. G., and J. Gray [2002]. “What’s next in high performance computing,”
Communications of the ACM 45:2 (February), 91–95.

Brady, J.T., 1986. A theory of productivity in the creative process. IEEE Computer
Graphics and Applications, 6(5), pp.25–34.

Brin, S., and L. Page [1998]. “The anatomy of a large-scale hypertextual Web search
engine,” Proc. 7th Int’l. World Wide Web Conf., April 14–18, 1998, Brisbane,
Queensland, Australia, 107–117.

Carter, J., and K. Rajamani [2010]. “Designing energy-efficient servers and data
centers,” IEEE Computer 43:7 (July), 76–78.

Chang, F., J. Dean, S. Ghemawat, W. C. Hsieh, D. A. Wallach, M. Burrows,
T. Chandra, A. Fikes, and R. E. Gruber [2006]. “Bigtable: A distributed
storage system for structured data,” in Proc. Operating Systems Design and
Implementation (OSDI ’06), November 6–8, 2006, Seattle, Wash.

Chang, J., J. Meza, P. Ranganathan, C. Bash, and A. Shah [2010]. “Green server
design: Beyond operational energy to sustainability,” Workshop on Power Aware
Computing and Systems (HotPower ’10), October 4–6, 2010, Vancouver, British
Columbia.

Clark, J., 2014 Five Numbers That Illustrate the Mind-Bending Size of
Amazon’s Cloud, Bloomberg, https://www.bloomberg.com/news/2014-11-
14/5-numbersthat-illustrate-the-mind-bending-size-of-amazon-s-cloud.html.

Clidaras, J., C. Johnson, and B. Felderman [2010]. Private communication.
Climate Savers Computing. [2007]. Efficiency specs, http://www.climatesaversc

omputing.org/.
Clos, C., 1953. A Study of Non-Blocking Switching Networks. Bell Labs Technical

Journal, 32(2), pp.406-424.
Dean, J. [2009]. “Designs, lessons and advice from building large distributed

systems [keynote address],” Proc. 3rd ACM SIGOPS International Workshop
on Large Scale Distributed Systems and Middleware, Co-located with the 22nd

http://www.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/
http://www.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/
https://www.bloomberg.com/news/2014-11-14/5-numbersthat-illustrate-the-mind-bending-size-of-amazon-s-cloud.html
https://www.bloomberg.com/news/2014-11-14/5-numbersthat-illustrate-the-mind-bending-size-of-amazon-s-cloud.html
http://www.climatesaverscomputing.org/
http://www.climatesaverscomputing.org/


M.8 集群的发展 93

ACM Symposium on Operating Systems Principles (SOSP 2009), October 10–
11, 2009, Big Sky, Mont.

Dean, J. and Barroso, L.A., 2013. The tail at scale. Communications of the ACM,
56(2), pp.74-80.

Dean, J., and S. Ghemawat [2004]. “MapReduce: Simplified data processing on
large clusters.” In Proc. Operating Systems Design and Implementation (OSDI
’04), December 6–8, 2004, San Francisco, 137–150.

Dean, J., and S. Ghemawat [2008]. “MapReduce: simplified data processing on
large clusters,” Communications of the ACM 51:1, 107–113.

DeCandia, G., D. Hastorun, M. Jampani, G. Kakulapati, A. Lakshman, A. Pilchin,
S. Sivasubramanian, P. Vosshall, and W. Vogels [2007]. “Dynamo: Amazon’s
highly available key-value store,” in Proc. 21st ACM Symposium on Operating
Systems Principles, October 14–17, 2007, Stevenson, Wash.

Doherty, W.J. and Thadhani, A.J., 1982. The economic value of rapid response time.
IBM Report.

Fan, X., W. Weber, and L. A. Barroso [2007]. “Power provisioning for a
warehouse-sized computer,” in Proc. 34th Annual Int’l. Symposium on Computer
Architecture (ISCA), June 9–13, 2007, San Diego, Calif.

A. Fikes, “Storage architecture and challenges,” in Google Faculty Summit, 2010.
Ghemawat, S., H. Gobioff, and S.-T. Leung (2003). “The Google file system,”
in Proc. 19th ACM Symposium on Operating Systems Principles, October 19–
22, 2003, Lake George, N.Y.

Greenberg, A., N. Jain, S. Kandula, C. Kim, P. Lahiri, D. Maltz, P. Patel, and S.
Sengupta [2009]. “VL2: A scalable and flexible data center network,” in Proc.
SIGCOMM, August 17–21, Barcelona, Spain.

González, A.and Day, M. April 27, 2016, “Amazon, Microsoft invest
billions as computing shifts to cloud,” The Seattle Times. http://
www.seattletimes.com/business/technology/amazon-microsoft-invest-billions-
as-computing-shifts-tocloud/

Hamilton, J. [2009]. “Data center networks are in my way,” Stanford Clean Slate
CTO Summit, October 23, 2009, http://mvdirona.com/jrh/TalksAndPapers/
JamesHamilton_CleanSlateCTO2009.pdf.

Hamilton, J. [2010]. “Cloud computing economies of scale,” Proc. AWS
Workshop on Genomics & Cloud Computing, June 8, 2010, Seattle, Wash.
(http://mvdirona.com/jrh/TalksAndPapers/JamesHamilton_GenomicsCloud
20100608.pdf).

Hamilton, J., 2014. AWS Innovation at Scale, AWS Re-invent conference. https://
www.youtube.com/watch?v=JIQETrFC_SQ

Hamilton, J., May 2015. The Return to the Cloud, http://perspectives.mvdirona.
com/2015/05/the-return-to-the-cloud/

Hamilton, J., April 2017. How Many Data Centers Needed World-Wide,
http://perspectives.mvdirona.com/2017/04/how-many-data-centers-needed-
worldwide/

Hölzle, U. [2010]. “Brawny cores still beat wimpy cores, most of the time,” IEEE
Micro, July/August.

http://www.seattletimes.com/business/technology/amazon-microsoft-invest-billions-as-computing-shifts-tocloud/
http://www.seattletimes.com/business/technology/amazon-microsoft-invest-billions-as-computing-shifts-tocloud/
http://www.seattletimes.com/business/technology/amazon-microsoft-invest-billions-as-computing-shifts-tocloud/
http://mvdirona.com/jrh/TalksAndPapers/JamesHamilton_CleanSlateCTO2009.pdf
http://mvdirona.com/jrh/TalksAndPapers/JamesHamilton_CleanSlateCTO2009.pdf
http://mvdirona.com/jrh/TalksAndPapers/JamesHamilton_GenomicsCloud20100608.pdf
http://mvdirona.com/jrh/TalksAndPapers/JamesHamilton_GenomicsCloud20100608.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=JIQETrFC_SQ
https://www.youtube.com/watch?v=JIQETrFC_SQ
http://perspectives.mvdirona.com/2015/05/the-return-to-the-cloud/
http://perspectives.mvdirona.com/2015/05/the-return-to-the-cloud/
http://perspectives.mvdirona.com/2017/04/how-many-data-centers-needed-worldwide/
http://perspectives.mvdirona.com/2017/04/how-many-data-centers-needed-worldwide/


94 附录 M 历史视角和参考

Kanev, S., Darago, J.P., Hazelwood, K., Ranganathan, P., Moseley, T., Wei, G.Y.
and Brooks, D., 2015, June. Profiling a warehouse-scale computer. ACM/ IEEE
42nd Annual International Symposium on Computer Architecture (ISCA).

Lang, W., J. M. Patel, and S. Shankar [2010]. “Wimpy node clusters: What about
non-wimpy workloads?” Proc. Sixth Int’l. Workshop on Data Management on
New Hardware, June 7, 2010, Indianapolis, Ind.

Lim, K., P. Ranganathan, J. Chang, C. Patel, T. Mudge, and S. Reinhardt
[2008]. “Understanding and designing new system architectures for emerging
warehouse-computing environments,” Proc. 35th Annual Int’l. Symposium on
Computer Architecture (ISCA), June 21–25, 2008, Beijing, China.

Narayanan, D., E. Thereska, A. Donnelly, S. Elnikety, and A. Rowstron [2009].
“Migrating server storage to SSDs: Analysis of trade-offs,” Proc. 4th ACM

European Conf. on Computer Systems, April 1–3, 2009, Nuremberg, Germany.
Pfister, G. F. [1998]. In Search of Clusters, 2nd ed., Prentice Hall, Upper Saddle
River, N.J.

Pinheiro, E., W.-D. Weber, and L. A. Barroso [2007]. “Failure trends in a large
disk drive population,” Proc. 5th USENIX Conference on File and Storage
Technologies (FAST ’07), February 13–16, 2007, San Jose, Calif.

Ranganathan, P., P. Leech, D. Irwin, and J. Chase [2006]. “Ensemble-level power
management for dense blade servers,” Proc. 33rd Annual Int’l. Symposium on
Computer Architecture (ISCA), June 17–21, 2006, Boston, Mass., 66–77.

Reddi, V. J., B. C. Lee, T. Chilimbi, and K. Vaid [2010]. “Web search using mobile
cores: Quantifying and mitigating the price of efficiency,” Proc. 37th Annual
Int’l. Symposium on Computer Architecture (ISCA), June 19–23, 2010, Saint-
Malo, France.

Schroeder, B., and G. A. Gibson [2007]. “Understanding failures in petascale
computers,” Journal of Physics: Conference Series 78, 188–198.

Schroeder, B., E. Pinheiro, and W.-D. Weber [2009]. “DRAMerrors in the wild:
A large-scale field study,” Proc. Eleventh Int’l. Joint Conf. on Measurement and
Modeling of Computer Systems (SIGMETRICS), June 15–19, 2009, Seattle,
Wash.

Schurman, E. and J. Brutlag [2009]. “The User and Business Impact of Server
Delays,” Proc. Velocity: Web Performance and Operations Conf., June 22– 24,
2009, San Jose, Calif.

Tezzaron Semiconductor. [2004]. “Soft Errors in Electronic Memory—A White
Paper, Tezzaron Semiconductor, Naperville, Ill. (http://www.tezzaron.com/
about/papers/soft_errors_1_1_secure.pdf).

Vahdat, A., M. Al-Fares, N. Farrington, R. N. Mysore, G. Porter, and S.
Radhakrishnan [2010]. “Scale-out networking in the data center,” IEEE Micro
July/ August 2010.

M.9 历史视角和参考

随着架构师们对 DSA（领域专用架构）进行探索，了解体系结构的历史可
能会有所帮助。某些曾经未能在通用计算中取得成功的老旧架构思想，反而可能
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非常适合领域专用架构。毕竟，这些架构在某些方面可能表现突出，要么正好契

合你的应用领域，要么你的领域恰好不包含那些曾经对这些架构构成挑战的特

性。例如，1960年代的 Illiac IV（Barnes et al., 1968）和 1970年代的 FPS 120a
（Charlesworth, 1981）都采用了二维处理单元阵列，因此它们可以被视为TPU和
Paintbox的前身。同样，Multiflow（Rau and Fisher, 1993）和 Itanium（Sharangpani
and Arora, 2000）这类 VLIW（超长指令字）架构虽然未能在通用计算领域获得
商业成功，但 Paintbox并不存在 VLIW架构难以应对的数据缓存未命中、不可
预测的分支或庞大的代码体积等问题。

有两篇综述文章表明，定制神经网络 ASIC的历史至少可以追溯到 25年前
（Ienne et al., 1996; Asanović, 2002）。例如，CNAPS芯片包含一个由 64个 16位
×8位乘法器组成的 SIMD阵列，并且多个 CNAPS芯片可以通过一个控制器连
接起来（Hammerstrom, 1990）。Synapse-1系统则基于一种定制的脉动阵列乘加
芯片MA-16，每次可以执行 16个 16位乘法运算（Ramacher et al., 1991）。该系
统通过串联MA-16芯片，并配备了专用硬件来实现激活函数。
自 1995年起，25台由 T0定制ASIC加速的 SPERT-II工作站被部署于语音

识别领域，用于神经网络的训练和推理（Asanović et al., 1998）。40MHz的 T0在
MIPS指令集架构上增加了矢量指令。其八通道矢量单元可基于 8位和 16位输
入，每个时钟周期最多产生 16个 32位算术结果，使其在推理时比 SPARC-20工
作站快 25倍，在训练时快 20倍。他们发现 16位精度对于训练来说不够，因此采
用了两个 16位字，这使训练时间翻倍。为克服这一缺点，他们引入了“bunches”
（批处理），即每次处理 32到 1000个数据集，从而减少了权重更新所需时间，使
训练速度超过了单字但无批处理的情况。

我们使用“图像处理单元（Image Processing Unit）”来称呼 Paintbox，以标识
这一新兴的处理器类别，但这并不是该术语的首次使用。据我们所知，最早的用

法是在 1999年，当时索尼 Playstation将其一款本质上为MPEG2解码器的芯片
命名为 IPU（Sony/Toshiba, 1999）。2006年，Freescale也将 IPU作为 i.MX31应
用处理器的一部分命名，这与我们对该术语更通用的理解更为接近（Freescale,
2006，作为 i.MX31应用处理器的一部分）。
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M.10 磁存储、RAID 与 I/O 总线的历史

“大容量存储”这个术语在此处用来表示容量超过一百万个字母数字字符的
存储单元……

Hoagland [1963]◆ 原文：Mass storage is a term
used there to imply a unit
capacity in excess of one million
alphanumeric characters …

Hoagland [1963]

◆

存储 I/O的多样性及其相关问题，使得后续的发展历史也变得丰富多彩。
（Smotherman [1989] 更深入地探讨了 I/O的历史。）本节将讨论磁存储、RAID
以及 I/O总线和控制器。对于那些有兴趣进一步了解排队论的读者，可以参考
Jain [1991] 和 Lazowska等 [1984] 的著作。
磁记录最初是为了记录声音而发明的，到 1941 年时，磁带已经能够与其他

存储设备竞争。1947 年 ENIAC 的成功推动了将磁带用于记录数字信息的进程。
直到 1970 年代，卷式磁带一直主导着可移动存储设备。20 世纪 80 年代，IBM
3480 磁带盒成为事实上的标准（至少在大型机领域），它可以通过并行读取 18
条磁道，以每秒 3 MB 的速度传输数据。这种 1/2 英寸磁带的容量仅为 200 MB。
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StorageTek 在 Powder-Horn 系统中使用的 9840 磁带盒传输速度可达 10 MB/秒，
容量为 20,000 MB。该设备采用“蛇形”记录方式，即磁头来回反向而不是单一纵
向记录，以此提高存储密度。这种技术称为蛇形记录（serpentine recording）。另
一种 1/2 英寸磁带是数字线性磁带（DLT），其中 DLT7000 的容量为 35,000 MB，
传输速度为 5 MB/秒。其竞争对手是螺旋扫描（helical scan），通过旋转磁头来
提高记录密度。2001 年时，8 毫米螺旋扫描磁带容量为 20,000 MB，传输速率
大约 3 MB/秒。无论密度和价格如何，磁带顺序访问的本质总是激发出对具备
随机访问特性的存储设备的需求。

1953 年，IBM 的 Reynold B. Johnson 召集了 15 名科学家，目标是建造一种
比磁带更快的随机存取存储系统。设计要求是能存储相当于 50,000 张 IBM 标准
穿孔卡的数据，并在一秒钟内取出所需数据。Johnson 提出的磁盘驱动器设计简
单却前所未有：磁头需要以千分之几英寸的高度悬浮在高速旋转的盘片表面上。

24 个月后，团队成功制造出功能性原型。这台设备重达 1 吨，占地约 300 立方
英尺。它就是 RAMAC-350（随机存取会计控制方法，Random Access Method of
Accounting Control），拥有 50 张直径 24 英寸的盘片，转速 1200 RPM，总容量
5 MB，访问时间仅为 1 秒。
自 RAMAC 开始，IBM 在磁盘领域保持了领导地位，其存储研发总部位于

加州圣何塞，即 Johnson 团队当年的工作地点。许多未来竞争对手的磁盘制造商
领导者都在 IBM 开始了职业生涯，很多磁盘公司也聚集在圣何塞附近。
虽然 RAMAC 是第一个使用磁盘的系统，但真正的重大突破出现在后来使

用气浮磁头的磁盘上。磁头依靠高速转动的盘片表面产生的气垫悬浮在极其接

近盘面的高度。这种气垫既能让磁头跟随表面微小的不平整，又能保持极低的悬

浮高度。后续的进步主要来自零部件质量和精度的提升。到 2001 年时，磁头悬
浮高度仅为 2 到 3 微英寸，而在 RAMAC 驱动器中，这个高度为 1000 微英寸。
可移动磁头硬盘很快成为主流高速磁性存储，但由于成本高昂，磁带在

1970 年代之前仍被广泛使用。下一项重要发展是 IBM 于 1962 年推出的可移动
硬盘，允许共享昂贵的控制电子设备，推动了硬盘超越磁带，成为更受欢迎的存

储介质。1962 年的 IBM 1311 硬盘面密度为每平方英寸 50,000 位，存储成本大
约为每兆字节 800 美元。IBM 也在 1970 年发明了软盘驱动器，最初用于存放
IBM 370 系列的微代码。软盘在大约十年后因个人电脑而流行起来。
硬盘的第二个重大突破是大约 1973 年的“温彻斯特硬盘”设计。它有两个关

键优势：首先，集成电路降低了 CPU，以及磁盘控制器和磁头控制电子元件的
成本，使得硬盘无需再共享电子设备，固定硬盘经济可行。其次，由于固定硬盘

可以密封，这极大减少了环境和控制问题。密封设计使磁头能贴近磁盘表面，从

而提高了面密度。IBM 发布的首个密封硬盘有两个主轴，每个容量 30 MB，因
为绰号“30-30”，人们就将其称为 Winchester（温彻斯特），名字来源于美国最受
欢迎的步枪 Winchester 94，它的子弹口径同样叫“30-30”。温彻斯特硬盘在 1980
年代迅速普及，并在中期完全取代了可移动硬盘。在这之前，控制电子设备的成

本太高，迫使存储介质必须是可更换的。
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正如附录 D 提到的，当 DRAM 在面密度上逐渐逼近硬盘时，IBM 内部会
议讨论了硬盘的未来。硬盘设计师们得出结论：硬盘必须以每年 60% 的提升速
度进步，才能挫败 DRAM 的威胁，这相比历史上每年 29% 的提升是一个巨大
飞跃。实现这一点的关键是磁阻头，特别是巨磁阻（GMR）磁头的应用，使得
高密度成为可能。由于竞争激烈，从实验室达到密度新纪录到实际出货的时间差

已经大幅缩短。

个人电脑带来了对小型硬盘（SFF，小尺寸规格）的市场需求，因为大型机
使用的 14 英寸硬盘对于 PC 来说过大。到 2006 年，3.5 英寸硬盘是市场主流，但
2.5 英寸硬盘因笔记本电脑而在出货量上占有重要份额。至于 iPOD 或摄像机等
手持设备是否会持续推动更小硬盘的需求尚未确定。例如，20 世纪 90 年代早期
曾开发出 1.8 英寸硬盘用于掌上电脑，但该市场最终选择了闪存，1.8 英寸硬盘
也因此很快消失。

RAID

20 世纪 80 年代 PC 所使用的小型硬盘（SFF hard disk）促使加州大学伯克
利分校的一组研究人员提出了“廉价磁盘冗余阵列”（RAID）的概念。这支团队
曾参与过精简指令集计算机（RISC）的研究，他们预计未来 CPU 的速度会大幅
提升，于是提出问题：这些随 PC 配备的小硬盘能做些什么？在 I/O 领域能做些
什么来跟上更快处理器的步伐？他们主张用 50 块小硬盘替换一台大型机硬盘，
从而利用多个独立磁头大幅提升性能。许多小硬盘甚至比一块大型机硬盘更省

电、占地空间更小。然而，问题在于：硬盘数量增多会显著降低平均故障间隔时

间（MTTF）。于是，他们独立提出了磁盘冗余和“旋转校验”的思想，以便在保
持像大型机硬盘一样高可靠性的同时，获得更高性能。

在介绍他们想法时遇到的困难是：一些研究人员听说过包含某种冗余

技术的磁盘阵列，但并不理解伯克利的提案。因此，首篇 RAID 论文 [Patterson,
Gibson, and Katz 1987] 不仅论证了采用小型硬盘阵列的可行性，也起到了入门
教材和对已有磁盘阵列工作的分类总结作用。比如镜像（RAID 1）早已应用于
Tandem 等容错计算机。1987 年时，Thinking Machines 已经采用包含 32 块数据
盘和 7 块校验盘、并用 ECC 做纠错的阵列（RAID 2）；Honeywell Bull 公司更
早就有 RAID 2 产品。同时，在科学计算机中，也曾使用单一校验盘的磁盘阵列
（RAID 3）。伯克利论文进一步描述了支持扇区访问的单一校验盘（RAID 4）和
旋转校验（RAID 5）。Chen 等人 [1994] 提供了一份综述，涵盖 RAID 最初的思
想、商业产品以及后续的发展。

伯克利团队并不知道，IBM 在研发 AS/400 计算机时，工程师们也独立提
出了旋转校验，用于提升大容量硬盘阵列的可靠性。IBM 在伯克利团队发表论
文之前就申请了 RAID 5 的专利。而 RAID 1、RAID 2、RAID 3 的专利则由多
家公司更早申请，这成为后来大量法律诉讼的根源。

伯克利的 RAID 论文诞生于万维网问世之前，但却激发了全球工程师的想
象力——论文被传真到世界各地。例如，现在属于 Seagate 的一家公司中，一位
工程师就先后收到朋友和客户寄来的 7 份论文复印件。EMC 原本是为 IBM 提
供 DRAM 内存板的厂商，但 1988 年 IBM 的新政策几乎让 EMC 无法继续维持
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这项业务。据推测，伯克利的 RAID 论文也被送到了 EMC 高管的案头，他们于
是决定转向由 IBM 主导的硬盘存储市场。他们采纳了论文中的思路——用大量
小硬盘来对抗大型机硬盘，并在 1990 年推出 RAID 产品。为了可靠性，这款产
品采用镜像模式（RAID 1），而 RAID 5 产品则过了很久才在 EMC 推出。在接
下来一年里，Micropolis 推出了 RAID 3 产品，Compaq 提供了 RAID 4 产品，而
Data General、IBM 和 NCR 则推出了 RAID 5 产品。

RAID 的思想很快传播到工作站和服务器产业。Byte 杂志上一篇介绍 RAID
的文章（参见 Anderson [1990]）更促使 RAID 产品进入台式机 PC，这让伯克利
团队感到意外。他们关注的重点是性能和可靠性兼顾，但对 PC 市场而言，更高
的可用性也颇具吸引力。

另一个令人惊讶的地方是磁盘阵列的成本。由于需要冗余电源和风扇、

支持“热插拔”的磁盘驱动器、RAID 专用硬件控制器，以及冗余硬盘等因素，首
批磁盘阵列的价格远高于单纯的硬盘成本。也许正是因为这样，RAID 的“廉价”
（Inexpensive）逐渐被人们解释为“独立”（Independent）。如今，许多市场营销部
门和技术文档都只将 RAID 解释为“独立磁盘冗余阵列”。

EMC 的转型非常成功；到 2006 年，EMC 已成为存储系统的全球领先供应
商，而 NetApp 则成为网络存储系统的领导者。那一年，RAID 产业的规模达到
300 亿美元，超过 80% 的非 PC 硬盘销售都用于 RAID 系统。为了表彰他们的贡
献，1999 年 Garth Gibson、Randy Katz 和 David Patterson 获得了 IEEE Reynold B.
Johnson 信息存储奖，以表彰他们提出了“廉价磁盘冗余阵列（RAID）”的成果。

I/O Buses and Controllers

无处不在的微处理器不仅催生了 20 世纪 70 年代的个人计算机，也推动了
80 年代末和 90 年代将控制功能逐步移入 I/O 设备的趋势。如今，I/O 设备继续
延伸这一方向，把控制器直接嵌入设备本身。这类设备被称为智能设备，一些总

线标准（如 SCSI）正是为它们而设计的。智能设备能够自己处理许多底层任务，
并将结果排队，从而放宽了主机的时序约束。举例来说，许多兼容 SCSI 的硬盘
内部都配有磁道缓冲区，支持预读（read ahead）和连接/断开操作。因此，在一
条 SCSI 链上，当某个磁盘正从缓冲区向总线传输数据时，其他磁盘可以同时进
行寻道或填充其缓冲区。

相比之下，最初的 RAMAC 控制器由真空管构成，它仅需完成几个简单的
功能：将磁头移动到目标磁道，等待数据经过磁头，再带着奇偶校验传输数据。

而 SCSI（Small Computer Systems Interface，小型计算机系统接口）则是一个鲜
明例子，它最初由 Shugart 发明，起名为 SASI，后来在 IEEE 推动下成为标准。
其特点是：一家公司发明总线后，积极鼓励其他厂家生产兼容设备，大家都能即

插即用。

SCSI 曾经面对多种“接班人”候选标准，其中当时的领先者是 光纤通道仲裁
环（Fibre Channel Arbitrated Loop, FC-AL）。然而，SCSI 委员会不断提升总线
时钟频率，从而延长了 SCSI 的生命力。随着 串行 SCSI（SAS） 和 串行 ATA
（SATA） 的诞生，SCSI 和 ATA 可能都会拥有非常长的生命周期。
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也许最早的多厂商总线是 DEC 在 1970 年 PDP-11 计算机上引入的 Unibus。
不过，像 DEC 这样开放的“总线开放政策”与一些公司形成了鲜明对比。那些公
司坚持专有总线并申请接口专利，从而阻止了其他厂家生产兼容设备。使总线专

有化不仅抬高了成本，还限制了可用 I/O 设备的数量，因为这些设备必须专门为
该总线开发接口。与此相对，Intel 推动的 PCI 总线 则代表了 PC 内部重回开放标
准化 I/O 总线的潮流。其后继者为 PCI-X，而在 2000 年时正在研发的 Infiniband
则进一步推进了标准化。这些标准都是跨公司行业协会共同推动的成果。

RAMAC 时代的机器不仅带来了存储设备，还带来了 I/O 中断机制。第一
个将中断从“只用于检测算术错误”扩展到“检测异步 I/O 事件”的机器被认为是
1954 年的 NBS DYSEAC [Leiner and Alexander 1954]。次年，IBM 的 SAGE 系
统成为首台实际运行 DMA 的计算机。和今天的 DMA 一样，SAGE 配备了地址
计数器，可以在 CPU 运算的同时执行块传输。
早期的 IBM 360 计算机在 I/O 系统方面开创了许多至今仍在使用的概念。

IBM 360 是第一台广泛使用 DMA 的商用计算机，并引入了 I/O 程序 的概念，
能由设备直接解释执行。还能“链式调用”I/O 程序，这是当时的重要创新。360
中提出的“通道”概念实际上就对应于今天的 I/O 总线。

Myer 和 Sutherland [1968] 曾写过一篇经典论文，探讨 I/O 控制器在复杂性
与性能间的权衡。他们借用宗教中的“轮回（wheel of reincarnation）”概念，形
象描述出这样一个循环：不断增强 I/O 处理器的能力，最后却需要再配套一个
更简单的协处理器来辅助。附录 D 中引用的他们的话正是一则警世寓言。IBM
大型机的 I/O 通道及其独立的 I/O 处理器，可以视为 Infiniband 架构的灵感来
源之一——今天的 Infiniband 主机通道适配器（HCA）卡上，就内置了自己的处
理器。

参考文献

Anderson, D. [2003]. “You don’t know jack about disks,” Queue 1:4 (June), 20–
30. Anderson, D., J. Dykes, and E. Riedel [2003]. “SCSI vs. ATA—more than
an interface,” Proc. 2nd USENIX Conf. on File and Storage Technology (FAST
’03), March 31–April 2, 2003, San Francisco.

Anderson, M. H. [1990]. “Strength (and safety) in numbers (RAID, disk storage
technology),” Byte 15:13 (December), 337–339.

Anon. et al. [1985]. A Measure of Transaction Processing Power, Tandem Tech.
Rep. TR 85.2. Also appeared in Datamation, 31:7 (April), 112–118.

Bashe, C. J., W. Buchholz, G. V. Hawkins, J. L. Ingram, and N. Rochester [1981].
“The architecture of IBM’s early computers,” IBM J. Research and Development
25:5 (September), 363–375.

Bashe, C. J., L. R. Johnson, J. H. Palmer, and E. W. Pugh [1986]. IBM’s Early
Computers, MIT Press, Cambridge, Mass.

Blaum, M., J. Brady, J. Bruck, and J. Menon [1994]. “EVENODD: An optimal
scheme for tolerating double disk failures in RAID architectures,” Proc. 21st
Annual Int’l. Symposium on Computer Architecture (ISCA), April 18–21, 1994,
Chicago, 245–254.



104 附录 M 历史视角和参考

Blaum, M., J. Brady, J. Bruck, and J. Menon [1995]. “EVENODD: An optimal
scheme for tolerating double disk failures in RAID architectures,” IEEE Trans.
on Computers 44:2 (February), 192–202.

Blaum, M., J. Brady, J., Bruck, J. Menon, and A. Vardy [2001]. “The EVENODD
code and its generalization,” in H. Jin, T. Cortes, and R. Buyya, eds., High
Performance Mass Storage and Parallel I/O: Technologies and Applications,
IEEE & Wiley Press, New York, 187–208.

Blaum, M., J. Bruck, and A. Vardy [1996]. “MDS array codes with independent
parity symbols,” IEEE Trans. on Information Theory, IT-42 (March), 529–542.

Brady, J. T. [1986]. “A theory of productivity in the creative process,” IEEE CG&A
(May), 25–34.

Brown, A., and D. A. Patterson [2000]. “Towards maintainability, availability,
and growth benchmarks: A case study of software RAID systems.” Proc. 2000
USENIX Annual Technical Conf., June 18–23, San Diego, Calif.

Bucher, I. V., and A. H. Hayes [1980]. “I/O performance measurement on Cray-1
and CDC 7000 computers,” Proc. Computer Performance Evaluation Users
Group, 16th Meeting, October 20–23, 1980, Orlando, Fl., 245–254.

Chen, P. M., G. A. Gibson, R. H. Katz, and D. A. Patterson [1990]. “An evaluation
of redundant arrays of inexpensive disks using an Amdahl 5890,” Proc. ACM
SIGMETRICS Conf. on Measurement and Modeling of Computer Systems, May
22–25, 1990, Boulder, Colo.

Chen, P. M., and E. K. Lee [1995]. “Striping in a RAID level 5 disk array,”
Proc. ACM SIGMETRICS Conf. on Measurement and Modeling of Computer
Systems, May 15–19, 1995, Ottawa, Canada, 136–145.

Chen, P. M., E. K. Lee, G. A. Gibson, R. H. Katz, and D. A. Patterson [1994].
“RAID: High-performance, reliable secondary storage,” ACM Computing
Surveys 26:2 (June), 145–188.

Corbett, P., B. English, A. Goel, T. Grcanac, S. Kleiman, J. Leong, and S. Sankar
[2004]. “Row-diagonal parity for double disk failure correction,” Proc. 3rd
USENIX Conf. on File and Storage Technology (FAST ’04), March 31–April 2,
2004, San Francisco.

Denehy, T. E., J. Bent, F. I. Popovici, A. C. Arpaci-Dusseau, and R. H. Arpaci-
Dusseau [2004]. “Deconstructing storage arrays,” Proc. 11th Int’l. Conf. on
Architectural Support for Programming Languages and Operating Systems
(ASPLOS), October 7–13, 2004, Boston, Mass., 59–71.

Doherty, W. J., and R. P. Kelisky [1979]. “Managing VM/CMS systems for user
effectiveness,” IBM Systems J. 18:1, 143–166.

Douceur, J. R., and W. J. Bolosky [1999]. “A large scale study of file-system
contents,” Proc. ACM SIGMETRICS Conf. on Measurement and Modeling of
Computer Systems, May 1–9, 1999, Atlanta, Ga., 59–69.

Enriquez, P. [2001]. “What happened to my dial tone? A study of FCC service
disruption reports,” poster, Richard Tapia Symposium on the Celebration of
Diversity in Computing, October 18–20, 2001, Houston, Tex.



M.10 磁存储、RAID 与 I/O 总线的历史 105

Friesenborg, S. E., and R. J. Wicks [1985]. DASD Expectations: The 3380, 3380-
23, and MVS/XA, Tech. Bulletin GG22-9363-02, IBM Washington Systems
Center, Gaithersburg, Md.

Gibson, G. A. [1992]. Redundant Disk Arrays: Reliable, Parallel Secondary
Storage, ACM Distinguished Dissertation Series, MIT Press, Cambridge, Mass.

Goldstein, S. [1987]. Storage Performance—An Eight Year Outlook, Tech. Rep.
TR 03.308-1, IBM Santa Teresa Laboratory, San Jose, Calif.

Gray, J. [1990]. “A census of Tandem system availability between 1985 and 1990,”
IEEE Trans. on Reliability, 39:4 (October), 409–418.

Gray, J. (ed.) [1993]. The Benchmark Handbook for Database and Transaction
Processing Systems, 2nd ed., Morgan Kaufmann, San Francisco.

Gray, J., and A. Reuter [1993]. Transaction Processing: Concepts and Techniques,
Morgan Kaufmann, San Francisco.

Gray, J., and D. P. Siewiorek [1991]. “High-availability computer systems.”
Computer 24:9 (September), 39–48.

Gray, J., and C. van Ingen [2005]. Empirical Measurements of Disk Failure Rates
and Error Rates,” MSR-TR-2005-166, Microsoft Research, Redmond, Wash.

Gurumurthi, S., A. Sivasubramaniam, and V. Natarajan [2005]. Disk Drive
Roadmap from the Thermal Perspective: A Case for Dynamic Thermal
Management, Proceedings of the International Symposium on Computer
Architecture (ISCA), June, 38–49.

Henly, M., and B. McNutt [1989]. DASD I/O Characteristics: A Comparison of
MVS to VM, Tech. Rep. TR 02.1550, IBM General Products Division, San Jose,
Calif.

Hewlett-Packard. [1998]. “HP’s ‘5NINES:5MINUTES’ vision extends leadership
and re-defines high availability in mission-critical environments,” February 10,
www.future.enterprisecomputing.hp.com/ia64/news/5nines_vision_pr.html.

Hoagland, A. S. [1963]. Digital Magnetic Recording, Wiley, New York.
Hospodor, A. D., and A. S. Hoagland [1993]. “The changing nature of disk

controllers.” Proc. IEEE 81:4 (April), 586–594.
IBM. [1982]. The Economic Value of Rapid Response Time, GE20-0752-0, IBM,

White Plains, N.Y., 11–82.
Imprimis. [1989]. Imprimis Product Specification, 97209 Sabre Disk Drive IPI-2

Interface 1.2 GB, Document No. 64402302, Imprimis, Dallas, Tex.
Jain, R. [1991]. The Art of Computer Systems Performance Analysis: Techniques

for Experimental Design, Measurement, Simulation, and Modeling, Wiley,
NewYork.

Katz, R. H., D. A. Patterson, and G. A. Gibson [1989]. “Disk system architectures
for high performance computing,” Proc. IEEE 77:12 (December), 1842–1858.
Kim, M. Y. [1986]. “Synchronized disk interleaving,” IEEE Trans. on Computers
C-35:11 (November), 978–988.

Kuhn, D. R. [1997]. “Sources of failure in the public switched telephone network,”
IEEE Computer 30:4 (April), 31–36.

Lambright, D. [2000]. “Experiences in measuring the reliability of a cache-based
storage system,” Proc. of First Workshop on Industrial Experiences with Systems



106 附录 M 历史视角和参考

Software (WIESS 2000), Co-Located with the 4th Symposium on Operating
Systems Design and Implementation (OSDI), October 22, 2000, San Diego,
Calif.

Laprie, J.-C. [1985]. “Dependable computing and fault tolerance: Concepts and
terminology,” Proc. 15th Annual Int’l. Symposium on Fault-Tolerant Computing,
June 19–21, 1985, Ann Arbor, Mich., 2–11.

Lazowska, E. D., J. Zahorjan, G. S. Graham, and K. C. Sevcik [1984]. Quantitative
System Performance: Computer System Analysis Using Queueing Network
Models, Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J. (Although out of print, it is
available online at www.cs.washington.edu/homes/lazowska/qsp/.)

Leiner, A. L. [1954]. “System specifications for the DYSEAC,” J. ACM 1:2
(April), 57–81.

Leiner, A. L., and S. N. Alexander [1954]. “System organization of the DYSEAC,”
IRE Trans. of Electronic Computers EC-3:1 (March), 1–10.

Maberly, N. C. [1966]. Mastering Speed Reading, New American Library, New
York.

Major, J. B. [1989]. “Are queuing models within the grasp of the unwashed?” Proc.
Int’l. Conf. on Management and Performance Evaluation of Computer Systems,
December 11–15, 1989, Reno, Nev., 831–839.

Mueller, M., L. C. Alves, W. Fischer, M. L. Fair, and I. Modi [1999]. “RAS
strategy for IBM S/390 G5 and G6,” IBM J. Research and Development, 43:5–
6 (September–November), 875–888.

Murphy, B., and T. Gent [1995]. “Measuring system and software reliability
using an automated data collection process,” Quality and Reliability Engineering
International, 11:5 (September–October), 341–353.

Myer, T. H., and I. E. Sutherland [1968]. “On the design of display processors,”
Communications of the ACM, 11:6 (June), 410–414.

National Storage Industry Consortium. [1998]. “Tape Roadmap,” www.nsic.org.
Nelson, V. P. [1990]. “Fault-tolerant computing: Fundamental concepts,”

Computer 23:7 (July), 19–25.
Nyberg, C. R., T. Barclay, Z. Cvetanovic, J. Gray, and D. Lomet [1994].

“Alpha- Sort: A RISC machine sort,” Proc. ACM SIGMOD, May 24–27, 1994,
Minneapolis, Minn.

Okada, S., S. Okada, Y. Matsuda, T. Yamada, and A. Kobayashi [1999]. “System
on a chip for digital still camera,” IEEE Trans. on Consumer Electronics 45:3
(August), 584–590.

Patterson, D. A., G. A. Gibson, and R. H. Katz [1987]. A Case for Redundant
Arrays of Inexpensive Disks (RAID), Tech. Rep. UCB/CSD 87/391, University
of California, Berkeley. Also appeared in Proc. ACM SIGMOD, June 1–3, 1988,
Chicago, 109–116.

Pavan, P., R. Bez, P. Olivo, and E. Zanoni [1997]. “Flash memory cells—an
overview,” Proc. IEEE 85:8 (August), 1248–1271.

Robinson, B., and L. Blount [1986]. The VM/HPO 3880-23 Performance
Results, IBM Tech. Bulletin GG66-0247-00, IBM Washington Systems Center,
Gaithersburg, Md.



M.10 磁存储、RAID 与 I/O 总线的历史 107

Salem, K., and H. Garcia-Molina [1986]. “Disk striping,” Proc. 2nd Int’l. IEEE
Conf. on Data Engineering, February 5–7, 1986, Washington, D.C., 249–259.

Scranton, R. A., D. A. Thompson, and D. W. Hunter [1983]. The Access Time
Myth, Tech. Rep. RC 10197 (45223), IBM, Yorktown Heights, N.Y.

Seagate. [2000]. Seagate Cheetah 73 Family: ST173404LW/LWV/LC/LCV
Product Manual, Vol. 1, Seagate, Scotts Valley, Calif. (www.seagate.com/
support/disc/manuals/scsi/29478b.pdf).

Smotherman, M. [1989]. “A sequencing-based taxonomy of I/O systems and
review of historical machines,” Computer Architecture News 17:5 (September),
5–15. Reprinted in Computer Architecture Readings, M. D. Hill, N. P. Jouppi,
and G. S. Sohi, eds., Morgan Kaufmann, San Francisco, 1999, 451–461.

Talagala, N. [2000]. “Characterizing Large Storage Systems: Error Behavior
and Performance Benchmarks,” Ph.D. dissertation, Computer Science Division,
University of California, Berkeley.

Talagala, N., and D. Patterson [1999]. An Analysis of Error Behavior in a
Large Storage System, Tech. Report UCB//CSD-99-1042, Computer Science
Division, University of California, Berkeley.

Talagala, N., R. Arpaci-Dusseau, and D. Patterson [2000]. Micro-Benchmark
Based Extraction of Local and Global Disk Characteristics, CSD-99-1063,
Computer Science Division, University of California, Berkeley.

Talagala, N., S. Asami, D. Patterson, R. Futernick, and D. Hart [2000]. “The art
of massive storage: A case study of a Web image archive,” IEEE Computer
(November), 22–28.

Thadhani, A. J. [1981]. “Interactive user productivity,” IBM Systems J. 20:4, 407–
423.


	指令集基本原理
	内存层次回顾
	流水线：初级和中级概念
	存储系统
	嵌入式系统
	互联网络
	对向量处理器的深入介绍
	面向VLIW和EPIC的硬件和软件
	大规模多核处理器和科学计算应用
	计算机算术
	指令集体系结构综述
	地址翻译的高级概念
	历史视角和参考
	内容介绍
	计算机的早期发展
	第一台通用电子计算机
	重要的专用计算机
	商业研发
	定量性能指标的发展：成功与失败
	参考文献

	存储层次结构与内存保护的发展
	参考文献

	指令集的发展
	堆栈体系结构
	计算机体系结构的定义
	高级语言计算机体系结构
	精简指令集计算机
	参考文献

	流水线和指令级并行的发展
	早期的流水线CPU
	动态指令调度的引入
	IBM 360 Model 91：具有里程碑意义的计算机
	分支预测方案
	多发射处理器的发展
	编译技术和硬件对指令调度的支持
	EPIC 架构与 IA-64 处理器的发展
	对ILP和提高ILP的研究
	突破数据流的局限
	近期的先进处理器
	多线程和同时多线程
	参考文献

	SIMD超级计算机、向量计算机、多媒体SIMD指令扩展和图形处理器的发展
	SIMD超级计算机
	向量计算机
	多媒体SIMD指令扩展
	图形处理器
	可扩展GPU
	图形流水线
	GPGPU：承上启下
	GPU计算

	参考文献

	多处理器和并行处理的历史
	SIMD计算机：诱人的构想，长期的尝试，却无持久成功
	其他的早期尝试
	关于并行处理的大讨论
	近期的进展与发展
	基于总线的缓存一致性多处理器的发展

	迈向大规模多处理器
	集群
	大规模多处理器的最新趋势
	同步与一致性模型的发展

	其他参考资料
	参考文献

	集群的发展
	集群：仓库级计算机的前身
	效用计算：云计算的前身
	集装箱
	参考文献

	历史视角和参考
	参考文献

	磁存储、RAID 与 I/O 总线的历史
	RAID
	I/O Buses and Controllers
	参考文献





