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对新时期编著高水平教材的若干
思考

刘宇航 李浩铨

中国科学院计算技术研究所

引言

教科书在学生的学习中具有重要作用。教材

建设意义大，难度高。如何撰写世界一流教材，

是一个亟待解决但又容易被忽视的问题。在 20 世

纪 50 年代，各条战线都急需人才，但毛主席指示

“宁可把别的摊子缩小点，必须抽调大批干部编写

教材”。2024 年 9 月 1 日，《求是》杂志上发表了

一篇文章，再次强调了教材建设的重要性。

在计算机体系结构领域，有一本享誉世界的教

科书《计算机体系结构：量化研究方法》（Computer 
Architecture ：A Quantitative Approach）[1]，这本书

有 30 多年的历史，由 2017 年 ACM 图灵奖得主约

翰·亨尼西（John L. Hennessy）和大卫·帕特森（David 
A. Patterson）合著，目前已出版到第 6 版 1。这本

书被誉为计算机体系结构领域的“圣经”，是计算

机体系结构方向学生的必读教材。

自 2006 年以来，笔者先后阅读过该教材第 3~6
版的英文版及对应的中文版。在阅读、研究该教材

的过程中，笔者时常思考 ：在新时期，我们如何编

写出高质量的教材？是直接引进国外教材，还是出

版国产教材？如果选择后者，是依靠少数名家还是

集体创作？等等。

接下来，我们对这本享誉世界的计算机体系结

构经典教科书最新版本中的两道例题进行勘误，然

后进行关于高质量教材建设的若干延伸思考。

对其中一道例题及其解答的分析

我们首先对英文第 6 版第 96、97 页的一道例

题及其解答进行分析。为便于读者结合中英文进行

准确理解，这里给出该例题及解答的英文原文，如

图 1 所示。

例题 ：利用（英文版教材）图 2.8 和附录 B 图

B.8 中的数据，判断 32 KiB 四路组相联 L1 高速缓

存的存储访问时间是否快于 32 KiB 两路组相联 L1
高速缓存。假设 L2 高速缓存的缺失代价是较快的

L1 高速缓存的访问时间的 15 倍。忽略 L2 后续存

编者按 ：教材是统筹科技、人才、教育的重要抓手，本文对计算机体系结构经典教科书中的两道

例题进行勘误，提出应以学习、批判、建设的眼光阅读和编著高质量教科书。

1 第 1、2、3、4、5、6 版分别于 1990 年、1996 年、2002 年、2007 年、2011 年、2017 年出版。
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储层次的缺失。哪一种高速缓存的平均存储访问时

间较短？

原解答

设两路组相联高速缓存的访问时间为 1。则对

于两路高速缓存 ：

平均存储访问时间两路 = 命中时间 + 缺失率 × 缺失代价

      =1 + 0.038×15=1.57

对于四路高速缓存，访问时间是两路高速缓存

的 1.4 倍。缺失代价占用的时间为 15/1.4≈10.7。为

简单起见，设其为 10 ：

平均存储访问时间四路 = 命中时间两路 ×1.4+ 缺失率 × 缺失

代价 =1.4 + 0.037×10=1.77

显然，采用较高的相联度看起来是一种糟糕的

权衡选择 ；不过，由于现代处理器中的高速缓存访

问通常都实现了流水化，很难评估对时钟周期时间

的具体影响。

分析

这道例题立意很好，旨在考查对命中延迟与命

中率之间的权衡的理解，但是教材提供的答案是不

完全正确的，原因在于单位混用。正确的做法是，

要么一直使用时钟周期（clock cycle）作为单位，要

么一直使用秒（second）作为单位，而不能混合使用

两者。

秒是一个绝对的时间单位，时钟周期是一个相

对的时间单位。四路组相联的 L1 高速缓存的命中

时间是两路组相联的 L1 高速缓存的 1.4 倍。时钟周

期长度一般等于 L1 高速缓存的命中时间。

显然，使用秒作为单位更为方便。虽然使用时

图1 第一道例题、解答和对应图表的英文原文

（a）例题及解答的英文原文

（b）例题对应的图 （c）例题对应的表
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钟周期作为单位也是可行的，但不同的微架构可能

有不同的时钟周期，这会使性能比较变得更加繁琐。

但无论如何，不能混用这两种时间单位。

具体而言，单位混用的错误出现在计算四路高

速缓存的存储器平均访问时间中。原解答中，计算

四路高速缓存的缺失代价使用的式子是15/1.4≈10.7，
这样的计算方式说明此处使用的时间单位是“时钟

周期”。根据题中假设，两个不同关联度的 L1 高速

缓存所对应的 L2 高速缓存是相同的，所以两个不

同关联度的 L1 高速缓存的缺失代价若用“秒”作

为时间单位也应该是相同的。对“15 倍”除以 1.4
进行转化，意在把两路 L1 高速缓存的时钟周期转

化为四路 L1 高速缓存的时钟周期。这样转化的结

果是，原解答中的四路 L1 高速缓存命中时间以两

路 L1 高速缓存对应的时钟周期为单位。这样在同

一个公式中，使用两种不同的时钟周期作为时间单

位，导致错误。

下面我们给出正确解法，分别使用绝对时间单

位和相对时间单位（即不同情形下的时钟周期）作

为计时单位。

正确解法1：使用绝对时间单位

第一种解法使用绝对时间单位（如秒），本解

法使用单位时间“unit”。
设两路组相联 L1 高速缓存的访问时间为 1 unit，

故对于该高速缓存 ：

平均存储访问时间两路 = 命中时间两路 + 缺失率两路×缺失代价两路

                                                                                         =1 + 0.038×15 = 1.57 units

四路组相联 L1 高速缓存的访问时间是两路组

相联 L1 高速缓存的 1.4 倍，即 1×1.4=1.4 units。对

于同一个 L2 高速缓存，两个 L1 高速缓存的缺失代

价相同，皆为 15 倍的两路组相联 L1 高速缓存的访

问时间，即 1×15=15 units。故 ：

平均存储访问时间四路 = 命中时间四路 + 缺失率四路 × 缺失

代价四路 = 命中时间两路 ×1.4 + 缺失率四路 × 缺失代价四路 = 

1×1.4 + 0.037×15=1.955 units

正确解法2：使用相对时间单位

第二种解法使用时钟周期，该值对同一 CPU 而

言是固定的 2，但是对不同 CPU 可能不相同。假设

两个 L1 高速缓存对应 CPU 的时钟周期分别等于它

们的命中时间，故对于两路组相联 L1 高速缓存 ：

平均存储访问时间两路 = 命中时间两路 + 缺失率两路 × 缺失代

价两路 =1 + 0.038×15 = 1.57 时钟周期两路

无论是四路组相联 L1 高速缓存，还是两路

组相联 L1 高速缓存，命中时间都是其对应的

CPU 的一个时钟周期，缺失代价取决于后备缓存

的结构，因此也是相同的。题干假定访问 L2 高

速缓存的缺失代价是较快的 L1 高速缓存的访问

时间的 15 倍，这里，较快的 L1 高速缓存就是两

路组相联 L1 高速缓存。本解法使用时钟周期作

为单位，所以需要将此处对两路组相联 L1 高速

缓存而言的时钟周期转换为对四路组相联 L1 高

速缓存而言的时钟周期。由于四路 L1 高速缓存

的访问时间是两路组相联 L1 高速缓存的 1.4 倍，

所以四路 L1 高速缓存的时钟周期是两路 L1 高速

缓存的 1.4 倍，故 ：

缺失代价四路 = 缺失代价两路 =1 时钟周期两路 ×15

                      =1 时钟周期四路 /1.4×15=10.7 时钟周期四路

所以，平均存储访问时间四路 = 命中时间四路 + 缺失率四路

× 缺失代价四路 = 1 + 0.037×10.7 = 1.3959 时钟周期四路

可以看到，以时钟周期为单位时，四路组相联

L1 高速缓存的平均存储访问时间小于两路组相联

L1 高速缓存，但是这并不意味着四路组相联 L1 高

速缓存的访存速度更快，因为两者的时钟周期不相

同。为了比较哪一种结构的访存速度更快，应该使

用统一的时间单位，可以将两者的时钟周期转化为

统一的单位再进行比较。最终可以发现，在题干的

假设下，两路组相联 L1 高速缓存的访存速度快于

四路组相联 L1 高速缓存。

2 当 CPU 不使用动态电压频率调节（Dynamic Voltage and Frequency Scaling, DVFS）时，CPU 的主频一般是固定的，

时钟周期也因此是固定的。
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对其中另一道例题及其解答的分析

我们再对英文第 6 版第 103 页的一道例题及其

解答进行分析。为便于读者结合中英文进行准确理

解，这里给出该例题及解答的英文原文，如图 2 所示。

例题 ：假定主存储器的访问时间为 36 ns，存储

器系统的持续传输速率为 16 GiB/s。设块大小为 64
字节。如果在给定请求流的情况下能够保持峰值带

宽，而且访问从来不会冲突，则需要支持的最大未

决 3 缺失数目为多少？如果一次访问与其之前的 4 次

访问之一发生冲突的概率为 50%，并且每次冲突的

访问都要等待更早的访问完成才能继续进行，请估

计最大未决访问数目。为简单起见，忽略缺失之间

的时间。

原解答

在第一种情况下，假定我们可以保持峰值带

宽，存储器系统支持每秒 (16×109)/64=2.5 亿次

访问。由于每次访问耗时 36 ns，因此可以支持

2.5×108×36×10−9=9 次访问。如果发生冲突的概

率大于 0，我们就需要更多的未决访问，因为存储

系统无法处理发生冲突的访问 ；存储器系统需要更

多的独立的访问。为了简单估计这一数目，假定有

一半存储访问不能立即发送到存储器。这就意味着

必须支持两倍的未决访问，即 18 次。

分析

尽管上述解决方案的核心思想是正确的，但存

在一些瑕疵甚至错误，在定量分析方面也有待提高。

瑕疵在于传输速率单位换算。题目中给出“存

储器系统的持续传输速率为 16 GiB/s”，使用的单位

是二进制速率单位，而非十进制的 GB/s，但是原解

答直接将其视为十进制单位来计算存储器系统每秒

支持的访问数，带来了误差。因为 ：

1 GiB/s=(210)3 B/s=1073741824 B/s

该值与 109 相差了约 7.4%，不能随意忽略，所

以正确的解法应该使用正确的 GiB/s 换算方式。为了

解答的方便，我们建议将题干中的 GiB/s 改为 GB/s。
除了瑕疵之外，更重要的是，原解法的定量分

析过于粗略，没有恰当地使用题目条件，没有充分

贯彻该书原本所倡导的量化研究的理念。题目条件

指出“一次访问与其之前的 4 次访问之一发生冲突

的概率为 50%”，原解答将其粗略理解为“一半存

储访问不能立即发送到存储器”，偏差较大。

正确解答

在第一种情况中，

假设可以保持带宽峰

值，存储系统每秒能够

支持 (16×109)/64=2.5 亿

次访问。若所有在 1 秒

内以峰值带宽传输的数

据对应的存储访问都串

行执行，则访问时间为

2.5×108×36×10−9=9 秒。

若要在 1 秒内发出 2.68
亿次访问，存储系统的图2 第二道例题的英文原文

3“outstanding” 译为“未决的”，“outstanding misses”指的是那些已经被发起但还没有被解决或者完成的高速缓存缺失

请求。
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存储访问并行度（parallelism）必须至少是 9 秒 /1 秒

=9。
请 注 意， 这 个 关 于 并 行 度 的 值 是 并 发 度

（concurrency）的下限，因为它假设所有访问都是非

冲突的，并且可以灵活地调度，然而在实践中通常

并非如此。

在第二种情况中，发生冲突的概率大于 0，因为

存储系统不能立即处理那些发生冲突的访问，从而

需要更多的未决访问以保持峰值带宽。

设 M 是访问流中由于冲突而不能立即发给内存

的访问次数，X 为存储系统为保证峰值带宽允许的

并发度。根据题意，某次访问与前四次访问中的某

一次发生冲突的概率是 50%。也就是说，平均来看，

每五次存储访问中可能有一次会经历冲突，如图 3
所示。

在所有的并发访问中，可能发生冲突的访问数目为：

                                n = X/5                                 (1)

对这 n 个访问中的每一个访问，发生冲突的概

率是 50%，因此每个可能发生冲突的访问符合二项

分布 4。故可以计算出冲突次数 M 的概率分布 ：

                              (2) 

在整个访问流中没有发生冲突的访问的数量

X − M 的期望值为 ：

                                                 
(3)

根据第一种情况的分析，得到的并行度应不小

于 9，即为了保持峰值带宽，需要满足整个访问流中

没有发生冲突的访问期望值不小于 9。结合（1）、（2）、
（3）式可得 ：

                                                       (4)
                                              

根据二项式定理 5，可以得到 ：

                                  (5)
 

                       (6)

结合（4）、（5）、（6）式可得到 ：

               4.5n ≥ 9                     (7)
即

                           n ≥ 2                      (8)
由（1）、（8）式可得 X ≥ 10。
也就是说，为了保持峰值带

宽，存储系统至少要保证的并发

度为 10。可见经过准确计算所得

到的结果（即 10）与原解答中的

粗略计算结果（即 18）存在较大

的差距。

并发度：20

可能冲突

冲突

冲突

可能冲突

可能冲突

可能冲突

并行度：18

存储器

图3 并行访存与冲突示意图（并发度是所有已开始但尚未完成的访
问的数量，并行度是所有实际访问存储器的访问的数量）

4 在概率论和统计学 [2] 中，二项分布是 n 个独立的成功 / 失败试验中成功的次数的离散概率分布，其中每次试验的成功

概率为 p。一般地，如果随机变量 X 服从参数为 n 和 p 的二项分布，我们记为 X~B(n, p)。n 次试验中正好得到 k 次成

功的概率由概率质量函数给出 ：

5 笔者有个观察，几乎每年我国高考数学试题都有关于二项式的题目，但是相当一部分本科生甚至研究生都不会证明

公式（4）和（5），更不用说独立解答这道例题了。
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关于教材建设的思考

编写高水平教材，要脚踏实地、心无旁骛。在

多样化媒体竞相抢占有限注意力的时代，沉下心来

读书的人少了。教材是对一门学科的系统梳理，涉

及较长的历史和较多的方向，往往篇幅较大，例如

《计算机体系结构 ：量化研究方法（第 6 版）》英文

版有 1527 页，《人工智能：一种现代方法（第 4 版）》

英文版有 2145 页。一般而言，书越厚，越难写，也

越难读。高质量的教材，需要作者沉下心去写，也

需要读者沉下心去读。在很多领域，国内教材数量

并不少，但往往为了出版而出版，良莠不齐。也有

很多学生不读教材，导致知识体系碎片化。

编著高水平教材，要坚持长期主义、凝聚群智。

教材建设非一日之功，非一人之功。编著教材考验

的不仅是编著者的写作能力、语言能力，还包括编

著者的专业造诣、思维能力。《计算机体系结构 ：

量化研究方法》已有 34 年的历史，历经 6 个版本，

据说第 7 版也在准备之中。各个版本都有分布在世

界各地的数百位学者参与修订。从这个角度看，可

能不宜运动式、集中式地编写教材。教材应该在丰

富的、深刻的、真实的科研和教学实践中自然产生，

要经得起时间和实践的检验，历久弥新。

编著高水平教材，要注重借鉴国际一流教材，

也要看到其不足。通过本文所述的两道例题，大家

可以看到计算机体系结构领域的“圣经”也有瑕疵

甚至错误。书中还有更多的瑕疵和错误，限于篇幅，

不再赘述。对国外教材，要虚心学习，但不宜盲目

迷信。教师和学生都要认真钻研，勤于思考，思辨

概念，实操习题。

编著高水平教材，要参考人类历史上已完成

的知识工程的成功经验。我国历史上的《吕氏春

秋》《资治通鉴》等书都有为某一类读者作教科书

的动机，其编著团队人员造诣深、数量多、用时

长，对质量的要求达到近乎苛刻的程度。成语“一

字千金”6 的寓意值得深思。诸如此类的历史经验

值得我们参考。

编著高水平教材，要融合科研和教育的成果和

力量。教材要成为联系科研和教育的纽带。高水平

教材应是长期科研和教学的思考的结晶。在现实中，

科研工作者和教育工作者往往各自为战，科研脱离

教育，教育脱离科研。科研工作者要以“能否写入

教科书，能否经得起历史检验”这个角度审视研究

成果，教育工作者要以“教学材料能否反映研究前

沿，能否促进学生研究能力的培养”这个角度审视

教学成果。笔者所在课题组在这方面进行了初步尝

试 [3]，相关的实践值得继续深入推进和研究，并在

此基础上不断改进，臻于至善。

结束语

教材对教育、科学研究具有重要作用，关乎一

门学科的人才培养质量高不高，关乎一门学科的发

展后劲足不足。为了将教育、人才、科技融为一体

并相互促进，科研工作者、教师和学生需要主动认

识和遵循教材建设的规律，以学习、批判、建设的

眼光阅读和撰写高质量教科书。                              ■

6 吕不韦乃使其客人人著所闻，集论以为八览、六论、十二纪，二十余万言，以为备天地万物古今之事，号曰《吕氏春秋》。

布咸阳市门，悬千金其上，延诸侯游士宾客，有能增损一字者，予千金。——《史记·吕不韦列传》
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