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摘  要：计算机组成原理课程设计是提升计算机设计与实现能力的重要途径。针对以往先要求设计 MIPS 指

令集，后进行编制汇编语言程序验证的问题，提出了以解决上层应用问题牵引下层计算机设计的课程改革，

注重目标驱动，采用项目管理的方式建立保障机制。经过多个学期的实践表明，项目完成率得到显著提高，

学生 CPU 设计与实现以及软硬件协调开发能力得到明显提高，扭转了学生畏惧计算机硬件系统设计与开发

的心理，为更多硬件类课程设计与实践改革提供借鉴。 
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Abstract: The course design of computer organization principles is an important approach to improving the ability 
of computer design and implementation. In order to overcome the shortcoming of the former course design in 
which the students were requested to design MISP instruction set firstly, and then to make verification by 
compiling assembly language programs, this innovative course design proposes a method to use solutions for 
upper-layer application problems to drive lower-layer computer design. This method lays emphasis on target- 
driven purpose and adopts project management to establish safeguard mechanism. It shows that after several 
semesters’ practice, the reform has achieved positive effect and the students’ CPU design and implementation as 
well as the ability of software and hardware coordinated development have been significantly improved, which has 
changed the students’ psychology of fearing the design and development of computer hardware system, and 
provides reference for the design and practice reform of more hardware courses. 
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计算机组成原理是计算机类专业的核心主干课

程，是学生学习计算机的构成与工作原理的关键课程，

在整个课程体系中占有重要地位。以提高学生对计算

机整机构成与运行理解、设计和实现计算机能力为核

心，计算机组成原理课程设计是深化实践、能力拓展

的关键环节[1-3]，是面向系统能力培养和提升解决复杂

计算机系统问题能力的基本途径[3-8]。课程设计主要以

设计和实现 MIPS（microprocessor without interlocked 
piped stages architecture, 无内部互锁流水级的微处理

器）类型的 CPU 为主题，验证所设计的 CPU 或计算

机的正确性。在以往课程设计中，主要采用“自底向

上”的方法——先设计出若干条 MIPS 指令，进而编

写汇编层面的应用程序进行验证，且采用软件（例如

ModelSim 等）模拟或仿真[9]的方式来进行仿真验证。

这种被动应用和虚拟仿真验证的缺点已严重制约了课

程设计对学生实践创新能力的提升，成为了亟待改革

的迫切问题。 
本文提出并实现了“自顶向下”与“自底向上”

相结合的联动开发方法，注重于以应用为牵引的目标

驱动式创新改革。该方法已应用于多个学期计算机组

成原理课程的设计改革实践，取得了积极成效。期望

通过我们的实践探索能够为更多高校的课程设计提供

借鉴，增强学生的实践能力、协同设计与调试能力、

创新能力。 

1  基本安排 

1.1  设计目标 
开展基于 FPGA的 SOC设计[10-12]，初步掌握 MIPS

类型 CPU 的设计要领，对以“CPU+内存+总线+I/O”

的通用计算机架构有深入理解，基本具备设计与实   
现一个较为完整的简易计算机的软硬件协同调试与开

发能力，为解决复杂计算机系统工程问题奠定坚实  
基础。 
1.2  基本导向 

提出的“自顶向下”与“自底向上”相结合的改

革核心思路可以概括为“以上率下”，即首先明确要

解决的应用问题，即选择要实现的上层汇编应用程序，

进而分析确定编写上层应用程序所需要的指令（MIPS
汇编指令），再设计支持这些指令的 MIPS 类型 CPU
或计算机模型。这种以应用为牵引、以目标为导向的

课程设计规划，有助于学生从整体出发，用针对性地

解决实际问题的思维来指导完成课程设计任务。图 1
展示了这种以应用为牵引和以目标为驱动的课程设计

改革。 
 

 
 

图 1  以应用为牵引和目标为驱动的课程设计改革 
 

2  整体流程 

2.1  整体流程 
计算机组成原理课程设计要完成 MIPS 类型 CPU

的设计（或微缩计算机的设计），运用硬件描述语言

（Verilog）进行编码实现、仿真验证、上层应用开发、

FGPA 验证等任务。为了保障完成高质量的课程设计，

采用项目开发模式来管理，从开题提交任务书到结题

验收要求有清晰和完整的流程安排，充分发挥机制的

约束作用。图 2 展示了课程设计大致经过的流程。 
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图 2  课程设计基本流程 
 

（1）理论讲授。在教室课堂安排 4 个学时讲解

MIPS 类型 CPU 的基本构成、特征，对典型的指令格 
式与寻址方式和 MIPS 汇编语言程序设计进行介绍，

重点剖析 MIPS 处理器设计流程与要点，概要介绍

FPGA 平台和 IDE 集成设计环境(Vivado、ISE 等)，并

提出要求规定等。 
（2）完成开题任务书。学生以小组为单位选择应

用题目（要解决的应用问题），分析出所需要的 MIPS
指令，完成开题任务书的撰写，并初步实现用待设计

和实现的 MIPS 指令编写上层汇编语言程序。 
（3）CPU 或计算机模型设计。依据所分析出的

MIPS 指令，进行以数据通路图和控制器状态转移图

为核心的 CPU 设计或计算机模型设计。 
（4）编码与仿真。采用 Verilog 硬件描述语言编

写 MIPS 类型 CPU 或计算机的源码，在 Vivado 软件

环境下进行仿真验证。 
（5）FPGA 综合调试验证。仿真通过后，经过布

局布线、综合、FPGA 配置等工作后，进行软硬件的

联合调试。通过 FPGA 对设计实现的 MIPS 指令编写

的汇编语言程序进行综合验证，直至实现预定功能，

解决应用问题。 
（6）提交结题报告。现场验收着重检查开题任务

书的完成情况，询问设计中的要点与难点的解决情况，

给出验收成绩；结合提交的开题任务书、中检情况、

结题报告和考勤等，进行最终成绩核算。 
2.2  实施策略 

总体上采用“项目管理+逐步推进”的实施策略，

为课程设计的高质量顺利完成提供组织保障。从提交

开题任务书开始，至中期检查和结题验收，对学生和

教师逐天进行任务安排，按照预定进度分阶段地推进

课程设计进展，直至现场验收和收取结题报告，在规

范的管理制度中完成课程设计。 

3  开展课程设计创新改革实践 

3.1  改革重点 
在这种“自顶向下”与 “自底向上”二者结合

的安排中，“顶/上”主要是指（用 MIPS 汇编指令编

制）上层应用程序，“下/底”主要是指选择、设计、

实现所需要的 MIPS 汇编指令。因此，整体上可以概

括为“以上率下”，即由被动式验证所设计和实现的

CPU，转变为主动解决具体的应用问题，这是整个课

程设计最为核心的改革。具体执行如下： 
（1）“自顶向下”线索。①应用选择：选择要解

决的上层应用问题。②确定指令：分析并确定为此要

设计和实现的 MIPS 指令集。③应用开发：初步编制

完成汇编应用程序。 
（2）“自底向上”线索。①通路设计：设计以数

据通路图和状态转换图为核心的 CPU 或计算机。②源

码编写：编写 MIPS 类型 CPU 或计算机实现的硬件描

述语言层级的源码。③仿真验证：进行软件层面的仿

真验证（包括前仿真/功能仿真/逻辑仿真和后仿真/时
序仿真）、布局布线、FPGA 配置等。④指令测试：验

证每条指令的汇编应用程序及相应的二进制机器。⑤

应用开发：编制完成汇编应用程序及相应的二进制机

器程序。⑥问题解决：FPGA 验证所设计与实现的 CPU
和编制的上层汇编应用程序，解决所选择的上层应用

问题。 
3.2  基本要求 

（1）每个题目至少需要设计并用 16 条 MIPS 指令

（及格条件）：①编写的可执行应用程序能够正确运

行，用以验证所设计的指令；②题目中没有用到的指

令，需要另行编写可验证的应用程序。 
（2）要求所有程序的输入和输出都需要用到

FPGA 开发板上的 I/O 硬件：①输入可选择开发板上

的拨码开关，或者接收 PC 机键盘的输入再存储到开

发板内存中；②输出可选择开发板上的数码管或 LED
发光二极管，或者通过 PC 机的显示器进行输出。 
3.3  应用题目 

课程设计之初要选择拟解决的应用问题，应用问

题的设计直接关系到课程设计质量，不仅数量要充足，

而且形式要多样，这样才能充分激发出学生的创新力，

设计出功能强大的 CPU 或微缩计算机。表 1 列出了部

分课程设计题目。 
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表 1  部分课程设计题目 

序号 题目 难易程度 

1 秒表、时钟 ★★（基本） 

2 简单计算器 ★★（基本） 

3 16 个 LED 发光二极管显示不同的花型 ★★（基本） 

4 冒泡排序或选择排序或二分查找 ★★★（难） 

5 光照强度可控的手电筒 ★★★（难） 

6 三段贪吃蛇 ★★★★（很难）

7 连接键盘进行控制的简单游戏 ★★★★（很难）

8 
浮点数四则运算器（基于 IEEE754 中的

单双精度格式） 
★★★★（很难）

9 超越函数计算器 ★★★★★（挑战）

10 模拟 PC 中断系统 ★★★★★（挑战）

注：选择难易程度不同的题目，在成绩核算时的起点分数

不同。  

3.4  改革实践 
在几年的改革实践中，这种以问题解决为目标导

向的做法带来了整个课程设计思路与模式的转变，一

大批优秀成果相继涌现。猜谜语、模拟交通灯、数码

管与 LED 显示花型、寻找最大值最小值、选择排序、 
冒泡排序、堆栈模拟、火箭发射倒计时模拟、时钟、

秒表、计算器、手电筒等等，成为优秀作品。这里以

一个简单计算器的题目为例，概要介绍题目要求与最

终实现效果的情况，如表 2 所示。 
随着课程设计的多年持续开展，题目难度不断增

大，选择高难度题目的组数也在不断增加。这其中，

为了挑战和获得好成绩，有一小部分组员选择或自行

拟定了高难度题目，成为受瞩目的对象，也成为整个

课程设计中的亮点和特色。 
 

表 2  课程设计题目实现解析 
FPGA 开发板实物 简单计算器——上层应用程序（实际问题） 

 

功能：实现 A+B、A–B、A&&B、A||B 等算数与逻辑运算功能，单

击中键代表再次计算，双击中键代表清零 
输入：①左侧 8 个拨码开关作为操作数 A，右侧 8 个作为操作数 B
（A、B 均为无符号整数）；②上下左右 4 个键分别代表加、减、与、

或，中键代表再次计算或清零 
输出：①4 个数码管显示结果（16 进制），对于 A–B 且 A 小于 B 的

情况，要显示出负号；②LD0-LD14 显示结果，LD15 显示正负（亮

表示负，灭表示正） 

 
4  改革成效与改进之处 

4.1  改革取得的成效 
1）重要性得到重视。 
学院对课程设计的重视程度显著增加。课程设计

被单独作为计算机设计与实践课程存在，由 1 周增加

到 2 周，由单纯的仿真模拟调整为购置 FPGA 开发  
板进行设计验证，并且每个班级配备一名专任指导

教师。  
2）创新性得到检验。 
提出并实现了以上层应用牵引下层计算机设计的

改革创新做法，以应用为牵引的目标导向方法既使得

MIPS 类型 CPU 和计算机设计更加有针对性，又能够

促进理解好设计目标与具体工作的关系，成为改革的

关键核心。 
3）系统性得到建立。 
基于合理的进度安排与执行，初步建立起完整的

由课堂理论讲授至现场验收的实施流程；采用项目开

发的管理模式，建立了完善的管理与指导体系，为全

过程质量把控带来保障。 

4）成果性得到呈现。 
在连续三年的改革实践中，每年有超过 70%的组

提前完成了课程设计任务，最终验收时接近 100%的

组能全部完成，表明学生基本掌握了 MIPS 类型 CPU
的设计要领，初步具备了软硬件协同开发的基本能力。 

课程设计增强了学生对硬件设计的信心，这在毕

业设计的题目选择中得到证实，选择硬件类设计题目

（计算机组成原理课程设计衍生题目、嵌入式系统开

发类题目、物联网系统开发类题目）的学生数量和比

例有所提高。 
更为重要的是，课程设计中积累的能力和取得的

成果激发了学生进行软硬件协同开发的勇气和信心。 
5）示范性得到创建。 
为数字逻辑设计、嵌入式系统两个课程设计改革

提供了借鉴和示范，进而使得学院初步建立起较为完

整的计算机硬件系统结构课程人才培养体系：计算机

组成原理实验及课程设计→数字逻辑设计实验与课程

设计→计算机接口技术实验→嵌入式系统实验与课程

设计→计算机体系结构实验→物联网系统与物联网工
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程实践。 
4.2  需要完善的地方 

（1）指令设计与应用还不够多样和深入。在课程

设计中发现，虽然设计了数十条指令，但只应用了部

分指令进行编程，很多指令没有被应用，并且对 I/O
操作的指令缺少设计。其原因是，对上层汇编应用的

选择与确定和设计的 MIPS 指令集之间不匹配。甚至

个别组为了降低难度，没有采用指令的方式实现某功

能，而是采用硬件描述语言直接编写来实现。 
（2）FPGA 开发板资源使用还不够充分和深入。

课程设计所用到的 FPGA 开发板具有丰富的硬件资

源，可支撑设计出强大的指令集，用来实现更加复杂

和强大的 CPU 或计算机。对优质硬件平台资源利用得

不够充分是制约课程设计质量的一个主要因素。 
（3）上层应用的题目还不够丰富和具体。为了增

加课程设计的创新性，避免题目频繁重复使用，现有

题目库中的题目数量已经制约了学生的可选择度，因

此要继续加大题目库的数量扩充，同时对题目的介绍、

功能要求、实现细节等进行细化，使得问题描述更加

清晰。 

5  改进举措与建议 

5.1  深入认知与设计 CPU 和挖掘 FPGA 资源是必然

要求 
要不断加深对 MIPS 类型 CPU 的认知，将 CPU

的指令流水处理、中断系统等必要功能进行实现，进

而增强通用 CPU 的设计能力，并突破对 FPGA 开发板

资源的利用局限。同时要将键盘、鼠标、串行设备、

蓝牙、VGA 等连接到 FPGA 开发板上，丰富外设的种

类，挖掘硬件载体的潜力。 
5.2  增强软硬件一体化协同开发能力是必然趋势 

计算机组成原理课程设计是计算机底层软硬件系

统协同设计与开发的典型，为了增强这种综合开发能

力，在后续设计中，要大胆尝试将微型操作系统、编

译器等系统软件添加到 FPGA 开放板上，逐步形成完

整的计算机系统。以系统能力培养和解决复杂计算机

系统工程问题为目标导向，提升软硬件综合分析、设

计、验证与实现的能力是必然趋势。 
5.3  系统结构类课程贯通式课程改革实践是必然走向 

现有的实验、课程设计等实践环节是以课程为单

位开展的，割裂了完整计算机系统的整体性、层次性

与关联性，不利于学生对整机系统中各构成部分协同

工作的理解。建议安排更多的学时来进行分阶段接续 
式的课程设计，例如可以从第二学年启动直至第四学 

年，将计算机组成原理、计算机接口技术、嵌入式系

统、计算机系统结构、操作系统、编译原理等课程的

实践融为一个整体，培养学生对计算机全栈系统的认

知、设计与实现能力。 

6  结语 

本文提出的计算机组成原理课程设计改革实现了

为解决具体的应用问题而设计指令和 CPU，扭转了过

去单纯设计指令和 CPU 后再去简单验证其正确性的

做法，在多年的实践检验中获得积极成效。这种以应

用为牵引的目标驱动式创新实践改革，能够提升课程

设计的针对性、目标性和有效性，帮助学生在带着问

题思考与解决的过程中提升对计算机整机系统的全局

理解、设计、实现的能力，能够加强软硬件协同设计

与开发的系统能力培养目标实现，对于提升复杂工程

问题解决能力具有重要意义。配合更深入的指令设计

与 FPGA 资源利用，逐渐将更多计算机硬件与系统软

件融入到设计实现中，彻底贯通整个计算机系统，这

是我们期待课程改革与人才培养的重大突破。 
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