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摘 要 针对计算机学科系统能力培养要求，强调“计算机组成原理”课程对系统观、构造观、工程观的培养，分析了

“计算机组成原理”实验对系统能力的支撑现状，提出一种基于自主指令集 CPU 设计的实验方案，将实验分为课内软件

仿真实验和课外硬件扩展实验。在课内通过软件实现自主指令集 CPU 设计构建，一方面培养创新能力，另一方面培养软

硬协同能力，着重培养系统观、构造观；课外硬件扩展实验利用 FPGA 开发板，依托大学生硬件俱乐部开展，通过大学

生科技竞赛活动的激励，选拔学生完成，着力实现工程观培养。并为计算机学科体系实验奠定基础，更高层次达成计算

机系统能力培养目标
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Abstract: According to the requirements of computer science system ability, emphasizing the cultivation of system view,
structure view and engineering view in Computer Composition Principle. Based on the current situation of Computer
Composition Principle experimental teaching, puts forward an Experimental Teaching method based on autonomous
instruction set CPU. The experiment is divided into software experiment in class and hardware extension experiment
after class. An autonomous instruction set CPU is designed by software in class to cultivate innovation ability, it would
be implementation in FPGA after class through the college club to cultivate engineering literacy. It lays a foundation for
the computer system experiment and achieves the goal of system ability training at a higher level.
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1 引 言

随着计算机类专业教学指导委员会将全面推进系

统能力培养作为首批确认的工作重点，高校人才培养

模式由编程能力培养向系统能力培养转变。

早在 2008 年，国内学者提出了包含计算机系统认

知、系统设计、系统开发及系统应用等能力点的计算

机系统能力概念，并设计了面向系统能力培养的计算

机专业核心课程体系
[1]
。2011 年又对计算机系统能力

进行了细化，分别将系统认知能力、系统设计能力、

系统开发能力及系统应用能力细化为 6，19，23 及 14

个能力点
[2]
。

综合分析近几年国内学者对系统能力的研究
[3-5]

，

可以结合布鲁姆教学目标模型，将系统能力归纳为理

解系统、构建系统、优化系统三个层次的能力，突出

了对系统观、构造观、工程观的培养与塑造。

2 “计算机组成原理”课程现状

2.1 “计算机组成原理课程”教学目标

“计算机组成原理”课程重点阐述了计算机各功

能部件的组成、结构、工作原理和相互关系，进而从

软硬件协同角度，构建计算机整机工作过程。作为计

算机及其相关专业的核心专业基础课，在计算机学科

体系中起着承上启下的作用。课程从知识、能力、素

质三个层次确立课程教学目标，突出理解系统、构建

体统、优化系统的系统能力培养目标
[6]
，有利于塑造

初步的系统观、构造观和工程观（图 1）。

2.2 “计算机组成原理课程”实验教学现状

目前，“计算机组成原理”课程实验的开展主要

有两种形式：
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（1） 软件仿真形式

利用Logisim等实验环境
[7]
，以电路图形式构建成

熟指令集（MIPS、龙芯
[8,9]

）CPU系统，利用编译器仿

真实现。实验环境搭建简单、成本低，实验进度易把

控。这种实验形式结合理论教学自顶向下地分析、拆

解系统，通过软件完成自底向上地构建系统，能够帮

助学生进一步理解系统，也能够培养初步地构造观。

但成熟指令集CPU构建对创新能力，系统设计能力培养

还有欠缺，且软件仿真忽略了真实硬件设计中的诸多

问题，难以实现工程观的培养。

（1） 硬件开发形式

应用ＦFPGA开发板，采用硬件描述语言完成硬件

设计仿真，在开发板调试运行。这种开发形式需要考

虑真实硬件的制约关系，有利于工程观塑造。但实验

环境搭建成本高、学习周期长、实验难度大，实验进

度难把控，对师生的技术水平要求高，另一问题是硬

件设计程序化，易向编程能力训练倾斜，学生难以建

立设计与底层电路的对应关系。

图 1 “计算机组成原理”课程教学目标

3 自主指令集 CPU 设计实验

基于此，提出一种基于自主指令集CPU设计实验，

将实验分为课内软件仿真实验和课外硬件扩展实验。

采用自主指令集CPU设计实验，不仅需要考虑不同

指令集（指令集功能完备、不同指令格式）对硬件电

路的设计要求，还需要反过来从硬件是否易实现角度

考虑自主指令集设计是否合理，如果增加指令条数，

硬件结构复杂度是否会急剧增加等等问题，在指令集

架构层考虑计算机系统的软硬协同，突出创新能力，

系统设计能力培养。

将自主指令集CPU在FPGA板实现，需要学员考虑到

总线接口控制、Flash控制与时延，CPU真正能够达到

的频率，考虑到性能的优化，真正培养学员的工程观。

并且，硬件实验会遇到软件实验中不会出现的各种问

题，能够有效锻炼学员处理突发状况、解决实际问题

的能力。

3.1 课内软件实验

课内软件实验主要利用Logisim软件，设计一个

8/16/32位的自主指令集CPU最小系统要求能实现整数

运算类指令（包括算术、逻辑、移位运算）、数据传

输类指令（访存指令）。从软硬件协同角度，加深学

员对CPU组成、结构、工作过程的理解；培养学员基础

的系统设计与构建能力，培养系统观与初步的构造观，

培养学员的实践动手能力、团队协作与沟通表达能力。

从软硬件协同角度，加深学员对CPU组成、结构、工作

过程的理解；培养学员基础的系统设计与构建能力，

培养系统观与初步的构造观，培养学员的实践动手能

力、团队协作与沟通表达能力。

（1） 实验内容

实验内容根据最小SPOC系统组成及实验课学时数

（以20学时为例）划分成若干实验项目，包括运算器、

控制器、寄存器、存储器（Cache）等，并根据电路设

计难度，将实验项目分为基础、综合、进阶三个层次。

如图2所示。

从项目设计角度，应该在实验开始确定系统需要
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实现的指令系统及系统架构，但是，考虑到学员学习

实际情况，实验开始先通过运算器实验，使学员逐渐

上手，在设计专用寄存器和控制器之前，进行指令系

统设计。具体项目划分及要求见表 1。

（2） 实验实施

实验采用任务驱动方式开展
[10]

。由于实验带有一

定设计性、创新性，第三次实验前须布置下一次实验

内容与要求，且采用小组协作方式，协作讨论，设计

实验项目方案，独立完成项目构建。实验教学实施环

节，一般采用图3所示5步走策略，实际实验教学实施

过程中根据教学内容灵活选取、调整教学环节。例如，

第三次实验流程为：①布置实验任务 → ③小组讨论

方案 → ④独立完成教员巡视指导 → ⑤实验结果展

示点评 → ①布置下一次实验任务；第四次实验流程

为：（课前：③小组讨论方案→）课中： ⑤分析、互

评、自主指令集 → ④ 改进自主指令集 → ①布置下

一次实验任务。

3.2 课外硬件扩展实验

课外硬件实验从分利用 FPGA 硬件实验的特点，依

托硬件俱乐部选拔展开。为学生的毕业设计任务、大

学生科技竞赛进行培育[11]。

在真实硬件上实现 CPU，与软件仿真相比，需要

考虑考虑工程制约因素，选择恰当技术工具进行工程

化设计，统筹技术与非技术要素的综合运用，因此能

够有效培养学员的在工程素养；另外，学员在面对硬

件各种突发问题时，需要综合考虑各种因素进行排查、

解决，也能够培养处置突发问题的能力与素质。

采用硬件描述语言 Verilog HDL，通过 QuartusII

（或 ModelSim）、Vivado 等软件进行编译、综合、布

局布线等功能，完成从电路设计到仿真的全过程。实

现 CPU 的设计与构建，再在 DE-2 开发板上集成总线、

Flash、DRAM、串口等设备，再 FPGA 板上实现一个片

上可编程系统（SPOC），如图 4所示。完成诸如 LED、

数码管显示、串口通信、操作系统移植等应用
[12]

。学

生不仅要掌握 CPU 的工作原理及设计方法，而且需要

了解编译的一般过程，需具备一定的系统观与构造观，

才能够实现 Verilog HDL 设计 CPU，再通过 FPGA 硬件

实验，迫使学员关注工程实施过程中的技术与非技术

要素，进而培养学生基础的工程观。并与编译原理、

操作系统等后续课程相衔接，帮助学员打通计算机学

科核心课程体系。

图 2 课内实验项目划分及建议学时数
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表 1 实验分项设计

实验内容 实验目的 实验基础要求 进阶要求

实验一

可控补 码加

减运算 单元

构建

熟悉实验环境。

1. 构建全加器，验证并封装；

2. 构建行波进位加法器，验证并封装；

3. 构建可控补码加减电路，验证并封装。

1. 构建16位（多级）先行

进位补码加减法器，验证并

封装。

实验二

算术运 算单

元构建

能够进行补码

加减运算；区分

逻辑和算术移

位。

1. 利用自行构建的加减法器，加上软件自带的乘除法器，

构建算术运算单元，验证并封装。

1. 乘法器使用阵列乘法器

实现；

2. 除法器使用阵列除法器

实现。

实验三

ALU构建

学会自上而下

的设计与自下

而上的构建方

法。

1. 构建能够实现4种逻辑运算的逻辑运算单元，验证并封

装；

2. 用系统自带的移位器，构建能实现4种移位运算的移位

运算单元，验证并封装；

3. 构建算术逻辑运算单元，并添加必要的标志位，如ZF，

验证并封装。

1. 用桶移位器构建能实现

4种移位运算的移位运算单

元，验证并封装。

实验四

指令系 统设

计

能够设计功能

较完备、格式规

范的基础整数

指令集。

1. 构建合理的RISC指令集，能够运算类指令（包含全寄存

器参与和带立即数参与）、数据传输指令（访存指令）、

程序控制类指令（分支、跳转）。

1. 实现子程序调用、返回

指令。

实验五

通用寄 存器

堆构建（1）

理解寄存器读

写过程。

1. 使用软件自带的寄存器，构建两个数据输出端口、一个

数据输入端口的寄存器堆，验证并封装。

1. 使用D触发器构建寄存

器。

实验六

通用寄 存器

堆构建（2）

能够进行字扩

展。
1. 用两个寄存器堆芯片，进行字扩展，验证并封装。

2. 在寄存器堆中设计零寄

存器和乘除法特殊寄存器。

实验七

专用寄 存器

设计

能够设计专用

寄存器。

设计构建程序计数器PC，能够实现顺序、分支、跳转执行

指令，验证并封装。

实验八

控制器设计

能够设计构建

组合逻辑型控

制器。

1. 设计构建指令译码器ID，验证并封装；

2. 设计组合逻辑型控制单元CU，验证并封装。

1. 设计存储逻辑型控制单

元。

实验九

存储器设计

辨别ROM和 RAM

的的区别和读

写过程。

1. 使用ROM设计指令内存；

2. 使用RAM设计数据内存。

2. 设置字节编址，实现地

址对齐访问。

实验十

系统集成

画出单周期CPU

数据通路。

1. 利用之前设计的计算器、寄存器堆、控制器，集成单周

期CPU；

2. 根据自行设计的指令集，设计验证程序，验证CPU功能；
1. 实现流水线CPU。
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图 3 任务驱动 5步教学法

图 4 基于 FPGA 的 CPU 设计架构

（a）8bit 自主指令集单周期 CPU
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（b）16bit 自主指令集多周期 CPU

（c）8bit 自主指令集理想流水线 CPU

图 5 项目库部分学生实验成果

4 小结

目前，该实验已实施三个学年的三个教学班，实

验完成的完整度（按要求完成运算类、数据传输类、

程序控制类，以实验成绩表现）也逐年增加（表 2），

收集完成度较高的实验成果建成项目库（图 5）。
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表 2 实验完成度统计

年度（人数） 2024（12） 2025（14）

成绩 90分以上 8% 14%

成绩 85分以上 33% 50%

此外，部分学员基于自主指令集实验的课外拓展

实验部分，依托硬件俱乐部，也获得高相关度的校级

科技创新奖项（图 6）。

图 6 基于自主指令集课外扩展实验成果

5 结束语

基于自主指令集的 CPU 设计实验，分课内软件实

验和课外硬件扩展实验。课内软件实验环境搭建简单、

实验进度可控，通过自底向上地构建 CPU 最小系统，

可以有效支撑“计算机组成原理”系统观、构造观的

培养，突出自主指令集设计，有利于进一步培养创新

发展能力；课外硬件实验充分考虑实验开展难度大、

起点高的现实情况，依托大学生硬件俱乐部选拔性开

展，通过 FPGA 板实现最小 SPOC 系统，培养基础的工

程观，实现计算机系统能力培养。
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