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EDA算法决策能力进阶式培养教学设计与实践
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（电子科技大学 信息与软件工程学院，四川 成都 610054）

摘 要： 在教育部特色化示范性软件学院建设背景下，如何培养满足 EDA 工业软件产业需求的高层次人才成为关键

课题。针对学生 EDA 算法决策能力不足的现状，设计了一种进阶式教学方案。该方案以高层综合调度算法为载体，

构建了"基础认知、单一约束、多重约束、综合优化"的四级进阶体系。通过算法复杂度进阶、编码难度进阶和约束维

度进阶的阶梯式设计，引导学生逐步掌握 ASAP/ALAP 调度、列表调度和力向调度等算法的选择与优化策略。教学实

践表明，进阶式设计使学生的算法设计能力提升16.0%，优化决策能力提升9.8%，形成了可推广的EDA算法人才培养

范式，为特色化软件学院建设提供了有益探索。
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Teaching Design and Practice of Progressive Training for Decision-Making 

Capability of EDA Algorithm
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Abstract： Under the national initiative for specialized demonstrative software schools， cultivating high-level talent to meet the demands of 
the EDA industrial software sector has become a critical issue. This study addresses the deficiency in students' EDA algorithm decision-mak⁃
ing skills by designing a progressive teaching framework. Using High-Level Synthesis （HLS） scheduling algorithms as a vehicle， the frame⁃
work establishes a four-stage progressive system： "foundational concepts，" "single-constraint scenarios，" "multi-constraint scenarios，" and 
"comprehensive optimization." Through a progressive design that systematically increases algorithm complexity， coding difficulty， and con⁃
straint dimensions， the framework guides students to gradually master the selection and optimization strategies for algorithms such as ASAP/
ALAP scheduling， list scheduling， and force-directed scheduling. Teaching practice has shown that this progressive design improved stu⁃
dents' algorithm design and optimization decision-making capabilities by 16.0% and 9.8%， respectively. This work establishes a replicable 
pedagogical paradigm for training EDA algorithm talent and offers a valuable contribution to the development of specialized software schools.
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0 引言

在国产EDA工业软件亟待突破的背景下，电子科技大

学信息与软件工程学院作为教育部首批特色化示范性软

件学院，将培养能开发、会优化的 EDA 高端人才作为核心

任务［1］。在EDA工具开发过程中，算法工程师通常面临在

时延、资源等多重约束下进行算法选择与优化的挑战［2-3］。
如何培养学生在复杂约束环境下进行算法决策的能力，成

为EDA人才培养的核心任务。然而，传统算法教学往往让

学生习惯于在理想情况下解决纯粹的算法问题，这导致学

生难以建立系统的算法决策思维，无法满足工业界对高层

次人才“能设计、会实现、善决策、精迭代”的能力要求。

为此，本文根据特色化软件学院建设需求，设计并实

践了一种 EDA 算法决策能力的进阶式培养方案。方案以

高层综合调度算法为载体，构建了“基础认知、单一约束、

多重约束、综合优化”的四级进阶体系，引导学生在解决实

际问题的过程中逐步提升算法决策能力［4-5］。本文提供了

特色化软件学院的EDA人才培养探索有效路径，并形成了

可推广的教学范式。

1 相关研究

近年来，为了应对新工科建设和产业快速发展的挑

战，工程教育界已就人才培养模式开展了广泛的探索。项

目式学习［6-7］、问题导向学习［8］等模式被广泛应用，旨在提

升学生的工程实践和解决复杂问题的能力。这些研究普

遍强调以学生为中心和情境化学习的重要性，为本文的设

计理念提供了宏观指引。然而，在算法设计这类认知复杂

度高的领域，如何设计具有良好认知梯度且能有效促进高

阶 思 维 能 力 发 展 的 教 学 框 架 ，仍 是 研 究 的 重 点 和

难点［9-10］。
在算法教学方面，现有研究主要集中在两个方面：一

是教学内容的可视化，通过动画、交互式工具等方式帮助

学生理解算法的动态执行过程，这对于降低算法原理的内

在认知负荷有积极作用［11-13］；二是引入在线编程系统和项

目实践，强化学生的代码实现能力［14-15］。这些方法在提升

学生对单一算法的理解和实现能力方面卓有成效。但它

们较少关注工业需求中的综合实践，即在多重约束下对多

种算法进行权衡与决策的能力。在EDA工业软件开发中，

算法工程师面临的核心挑战是在多重、甚至相互冲突的约

束条件下，进行有效的算法选择与优化。如图 1 所示，在

多个设计周期中，算法工程师通常需要在面积、延迟等约

束条件下进行权衡，以实现高层综合目标。这种算法决策

能力，要求工程师具备“设计、决策、实现、迭代”的系统性思

维，是EDA人才的核心竞争力。因此，为应对这种能力培养

的新形势，本文在教学实践中提出了四级进阶培养体系。

本文的创新与主要贡献如下：

（1）聚焦核心能力。区别于侧重算法实现或原理理解

的传统教学，本文首次将 “EDA 算法决策能力”作为一个

独立且核心的培养目标进行系统性解构与设计。

（2）构建进阶体系。针对算法决策过程认知负荷高的

问题，本文没有采用“一步到位”或简单的项目驱动，而是

基于认知科学理论构建了“基础认知、单一约束、多重约

束、综合优化”的四级进阶培养体系。该体系通过逐级增

加约束复杂度和决策维度，为学生搭建了从理解决策要素

到进行综合优化决策的认知脚手架。

（3）形成教学范式。本文不仅提出了理论框架，更通

过完整的教学设计与实践，验证了该框架在提升学生工程

问题分析和方案选择能力上的有效性，形成了一套可在特

色化软件学院中推广的EDA算法人才培养范式。

2 进阶式培养的理论基础

2.1　认知科学理论支撑

针对多约束算法决策认知复杂性问题，本文根据认知

负荷理论设计了一种进阶式培养的解决方案。Sweller
等［16］提出的认知负荷理论将学习过程中的认知负荷分为

内在负荷、外在负荷和相关负荷三类。在EDA算法决策学

习中，内在负荷来源于算法本身的复杂性和约束关系的交

互性；外在负荷来源于不当的教学设计和信息呈现方式；

相关负荷则涉及算法决策图式的构建过程。

进阶式培养通过分层分解策略有效管理认知负荷，将

复杂的多约束决策问题分解为递进的 4个层级，每个层级

的认知负荷控制在工作记忆容量范围内。通过结构化的

教学设计减少外在负荷，借助真实情境和反复练习促进相

关负荷，加速图式构建，最终使学生能够在面对新的多约

束决策问题时，快速调用相关的知识结构，做出有效的算

法决策。

同时，根据 Anderson 的技能习得理论，复杂技能的获

得遵循从“认知阶段”到“联结阶段”再到“自动化阶段”的
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Fig. 1　The multi-constraint trade-off between area and latency
图 1　面积、延迟多重约束示意图
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发展规律［17］。EDA 算法决策能力作为一种复杂的认知技

能，需要从基本概念的理解开始，经条件化知识的形成，最

终达到灵活应用的自动化水平。进阶式培养为这一过程

提供了系统化的实施路径。

2.2　EDA算法决策能力的分解与建构

EDA 算法决策能力包含 4个核心构成要素：①算法设

计能力，识别和理解各种约束条件及其相互关系；②算法

决策能力，掌握不同算法的适用条件和性能特点；③算法

实现能力，在具体情境下编码实现算法；④迭代改进能力，

根据结果反馈调整和改进方案。

从 Bloom 教育目标分类学来看，这 4 种能力分别对应

不同的认知层级［18］。其中，约束分析属于“分析”层级；算

法比较属于“评价”层级；方案选择属于“综合”层级；优化

改进属于“创造”层级。认知发展的层级性特点决定了能

力培养必须遵循循序渐进的原则。

进阶式培养将这 4 种能力映射到 4 个递进层级。其

中，基础认知层级重点培养约束识别和算法理解能力；单

一约束层级训练在简单约束下的算法比较和选择；多重约

束层级发展复杂情境下的综合分析和决策能力；综合优化

层级培养创新性的算法改进和优化能力。

3 四级进阶体系的构建与实施

基于上文理论框架，本文构建了“基础认知、单一约

束、多重约束、综合优化”的四级进阶体系，如图 2 所示。

每个层级对应特定的能力目标，采用结构化的教学流程，

通过高层综合调度算法的递进式学习，系统培养学生的

EDA 算法决策能力。课程中的案例来源于对主流高层次

综合工具在真实芯片设计流程中的应用场景分析，并经过

与合作企业的工程师共同研讨提炼。这些案例聚焦于当

前芯片设计的热点领域，例如，在通信基带芯片和 AI推理

加速器中广泛应用的数字信号处理（DSP）模块、卷积计算

单元等［19］。
3.1　基础认知层级

3.1.1　层级目标与能力要求

基础认知层级的目的是建立调度算法的基本概念框

架，培养学生的约束识别能力。具体目标包括：①理解调

度问题的本质和目标；②掌握数据流图（Data Flow Graph，
DFG）或序列图（Sequencing Graph）的表示方法；③建立时

间约束的基本概念，形成 ASAP/ALAP（As Soon As Possible/ 
As Late As Possible）调度的直观理解；④掌握机动性（mo⁃
bility）的概念及其计算方法。

3.1.2　核心教学内容

以简单的 4位加法器为教学载体，引入 ASAP和 ALAP
调度算法。ASAP 算法基于“尽早调度”思想，可在多项式

时间内计算出无资源约束下的最小延迟调度方案。ALAP
算法基于“尽晚调度”思想，计算在给定延迟下每个操作最

晚的开始时间。具体教学流程中采用可视化DFG演示，让

学生观察 ASAP 和 ALAP 调度的执行过程，并对比两种调

度结果，引导学生理解调度空间和时间冗余概念。重点讲

解机动性作为 ALAP 和 ASAP 调度时间之差的意义，这个

差值揭示了在不影响整体时间约束的前提下，单个操作可

以灵活调整的时间范围，为后续更复杂的资源受限调度提

供了基础。

3.2　单一约束层级

3.2.1　层级目标与能力要求

单一约束层级引入资源限制概念，培养学生的算法

比较能力。学习目标包括：①理解资源约束对调度的影

响；②掌握列表调度（List Scheduling）这一贪心启发式算

法的原理和实现；③学会分析不同优先级策略的性能差

异；④具备单约束条件下的算法选择能力。

3.2.2　核心教学内容

本层级以经典的微分方程硬件加速器设计为驱动案

例。教学中首先会引导学生在设定了严格的资源约束后，

尝试使用第一层级学过的 ASAP 调度。学生会发现，由于

多个乘法操作需要竞争同一个乘法器，ASAP 调度给出的

理想方案在物理上无法实现，从而认识到资源冲突问题。

在此基础上，引入列表调度算法作为解决方案。该算法通

过迭代的方式在每个时钟周期，从所有数据依赖已满足的

“就绪”操作中，根据预设的优先级函数进行选择，直至不

超过可用资源限制。虽然该贪心策略不保证得到最优解，

但其复杂度低，在实践中被广泛应用，是解决资源受限调

度问题的基石。

多重约束

基础认知

单一约束

综合优化

算法复杂度进阶

编码难度进阶

约束维度进阶

 

Fig. 2　The four-stage progressive system schematic
图 2　四级进阶体系示意图
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3.3　多重约束层

3.3.1　层级目标与能力要求

多重约束层级聚焦于经典的资源受限下的最小延迟

调 度（Minimize Latency-Resource Constrained Scheduling，
ML-RCS）问题，培养学生的综合分析与权衡能力。能力目

标包括：①理解 ML-RCS问题是 NP完全的，启发式方法是

工程实践的必然选择；②掌握ML-RCS问题的不同解法，如

整数线性规划（ILP）精确解法和列表调度等启发式解法；③
学会分析不同算法在解的质量和运行时间上的权衡。

3.3.2　核心教学内容

本层级以 5G通信基带处理芯片中常见的数字滤波器

设计为应用场景。该场景下，工程师通常需要在有限的芯

片面积所决定的硬件资源（例如版图约束只允许布局 2个

高性能乘法器和 1 个 ALU）下，实现尽可能高的数据吞吐

率。这个案例反映了产业实践中对芯片性能和成本控制

进行权衡的挑战。首先介绍整数线性规划（ILP）作为一种

能求得精确解的方法，讲解如何将调度问题建模为一系列

线性不等式约束和优化目标。同时，强调 ILP 的缺点是计

算复杂度高，只适用于小规模问题。随后，将列表调度作

为求解 ML-RCS的高效启发式方法进行重点教学。最后，

通过对比 ILP 的精确解和列表调度的近似解，让学生深刻

理解工程中“最优”与“可行”的决策过程。

3.4　综合优化层

3.4.1　层级目标与能力要求

综合优化层级探讨 ML-RCS的对偶问题，即时延受限

下的资源最小化调度问题（Minimize Resource-Latency 
Constrained Scheduling，MR-LCS），并引入更高级的全局优

化算法，培养学生的优化创新能力。层级目标包括：①掌

握 MR-LCS 问题的求解策略；②理解力向调度（Force-Di⁃
rected Scheduling）算法的全局优化思想；③具备算法改进

和参数调优能力。

3.4.2　核心教学内容

首先，将 MR-LCS 作为核心问题提出，在给定的最大

允许延迟内，如何用最少的硬件资源完成设计。教学中可

以介绍如何调整列表调度算法来解决此问题，例如，优先

调度“零机动性”的操作以确保满足延迟约束，并根据需要

动态增加资源。

随后，引入力向调度作为列表调度的进阶算法。该算

法重点讲解力向调度的核心思想，其通过计算每个操作在

各个时间步长的执行概率，形成资源分布图。调度决策的

目标是使资源分布均匀化。通过将操作调度到特定的时

间步，这将对其前驱、后继操作产生"拉力"和对资源分布

产生"推力"，从而在全局范围内寻求最优解。然后，设计

开放性项目，要求学生针对一个简化的 AI 推理加速器中

的卷积层计算任务，实现一个力向调度器。在此项目中，

学生需要在满足给定的性能指标（如处理一帧图像所需的

最大延迟等）下，通过力向调度算法来最小化所需的 DSP

和内存访问单元的数量。最后，与列表调度的结果进行比

较。学生不仅能从理论上分析其在资源利用率上的优势，

更能体会到在 AI 芯片这类算力密集型场景下，高级调度

算法对于降低芯片功耗和物理成本的作用，从而将算法学

习与产业价值建立联系。

3.5　标准化教学资源

为保证四级进阶体系的顺利实施与推广，本文设计了

标准化的教学资源，为师生提供从理论到实践的全方位支

持，其主要构成包含以下 4个方面：

（1）系列化教学讲义与案例库。针对 4 个层级，本文

编写了独立的教学讲义，内容涵盖核心算法的理论推导、

伪代码实现以及与产业背景结合的分析。同时，建立了一

个包含从简单教学案例到复杂工程案例的案例库，供不同

层级的教学和作业使用。

（2）代码实现脚手架。为“单一约束”和“综合优化”层

级的编程实现任务提供了 C++语言的代码脚手架。该框

架预先完成了数据结构定义等基础工作，让学生可以将精

力聚焦在核心调度算法的逻辑实现上，而非繁琐的辅助性

代码。

（3）进阶式任务与项目指南。设计了一套与四级体系

环环相扣的作业和项目。作业从手动调度计算，逐步过渡

到编程实现和基于真实案例的开放性探索，确保每个层级

的学习目标都有对应的实践环节来巩固。

（4）评估标准。制定了清晰的评估标准，重点考察学

生在“算法设计”“优化决策”“算法实现”“算法迭代”4个维

度的能力表现，确保评价的客观性和一致性。

4 教学实践效果与评价

4.1　教学实施过程与评价体系设计

4.1.1　实验对象与实施条件

本文的教学实践对象为电子科技大学信息与软件工

程学院工业软件方向的本科生。其中，2022级某班作为对

照组，共 31 名学生，采用传统的知识传授型教学模式；

2023级某班作为实验组，共 25名学生，全面实施本文设计

的进阶式培养方案。两个年级均在同一位教师讲授的《工

业软件创新训练》课程中完成相同的课程项目和学习任

务，以尽可能保证教学条件的一致性。

为进行量化对比分析，本文在课程结束后，通过随机

抽样的方式，从对照组和实验组中各选取了 15 名学生作

为代表性样本，对其课程项目成果、学习报告等过程性材

料进行深入评估。同时，面向全体学生进行匿名评价，分

别回收 31份（2022级）和 25份（2023级）有效问卷，用于分

析学生的主观学习体验。

4.1.2　教学效果评价体系设计

（1）客观性评价指标。EDA算法决策与优化能力是一

种复合型的高阶工程能力，难以通过单一指标直接衡量。
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它本质上涵盖了工程师从“设计方案”到“优选决策”，再到

“编码实现”和“迭代优化”的完整闭环。因此，本文的评价

体系将其分解为 4个可量化的核心能力维度，每个维度均

与课程成绩考核表中的具体评价项直接挂钩，以保证评估

的客观性。

具体 4 个维度说明如下：①算法设计能力，代表学生

面对复杂工程问题时，能否设计出满足特定需求的、合理

且可实现的总体方案，其评估直接对应成绩表中的“针对

复杂工程问题的方案设计”得分；②优选决策能力，衡量学

生是否能对不同方案进行推理分析和比较，并最终做出合

理的优选决策，其评估直接对应成绩表中的“针对复杂工

程问题的推理分析”得分；③算法实现能力，检验学生能否

根据设计方案，选择合适的工具与技术标准，编写出规范、

完整的代码来实现算法，其评估对应成绩表中的“针对复

杂工程问题的方案实现”得分；④算法迭代能力，代表学生

在完成基本功能之外，能否进一步对方案进行优化或实现

额外的增值功能，展现其追求卓越的工程素养，其评估对

应成绩表中的“基本功能之外进行了优化或实现额外功

能”的评价。

通过对上述 4 个维度的综合评价，本文可以立体、全

面地评估学生在 EDA 算法决策与优化方面的真实水平。

利用学生在课程中成绩考核表项与 4 个维度能力建立对

应关系，最终形成 4 个维度核心能力数据，具体对应关系

表如表 1所示。

（2）主观性评价指标。设计了包含教学内容设计、教

学方法运用以及学习获得感等方面的满意度调查，形成客

观数据与主观感受相结合的综合评价体系，如表 2所示。

4.2　教学效果分析

4.2.1　核心能力提升对比分析

通过对 2022级与 2023级工业软件创新训练课程成绩

评价的对比分析，验证了进阶式培养方案的效果。具体数

据如图 3所示。

由图 3 可知，在算法设计能力方面，2022 级学生在该

项能力平均得分为 81%，2023级引入进阶式培养模式后达

到 94%，提升幅度约 16%。对比结果表明，进阶式培养模

式在帮助学生建立系统性算法设计思维方面发挥了重要

作用。

在优化决策能力方面，2023 级学生平均得分（90.7%）

较 2022级（82.6%）提升幅度约 9.8%，增幅较明显。这一结

果显示了四级进阶体系在培养学生多约束、权衡决策能力

方面的成效。

在算法实现能力方面，2023 级学生平均得分（91.2%）

较 2022级（90.1%）上升了 1.1个百分点。这种稳定的态势

表明新培养模式在保证代码实现质量的同时，将更多教学

资源合理配置到决策能力培养环节，实现了教学重点的有

效转移。

在算法迭代能力方面，2023级学生平均得分（91%）较

2022 级（83%）均有显著提升，同比增加了 8 个百分点。对

Table 2　Evaluation metrics for the learning experience satisfaction 
survey

表 2　学习体验满意度调查表评价指标

一级指标

教学内容

教学方法

学习获得感

二级指标

教学设计由浅入深、循序渐进、学生实际操作机会多

内容充实、有思想性、有深度、教学信息量大

注重科学思想与思维、创新思维与实践能力、表达能力培养

条理清晰、示范操作规范、讲解生动、重点突出、深入浅出

实践能力与创新意识、科学思想与思维、表达能力的形成有帮

助

老师的教学使学生有明显学习获得感

Table 1　Correspondence between competency evaluation metrics and 
student grade items

表 1　能力评价指标与学生成绩表项对应关系表

核心能力

算法设计能力

优化决策能力

算法实现能力

算法迭代能力

成绩表中的具体评分项

针对复杂工程问题的方案设计

针对复杂工程问题的推理分析

针对复杂工程问题的方案实现

基本功能之外进行优化或实现额外功能
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95%
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Fig. 3　Comparison of competency assessment before and after the instructional intervention
图 3　教学设计实施前后能力评价对比图
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比结果表明，在进阶式培养模式下，学生能够更系统地对

实现方案进行优化改进，形成了良好的持续改进意识。

4.2.2　学习体验与满意度对比分析

2022 级与 2023 级学生依据表 2 所示评价指标体系开

展主观评价的数据结果，如图 4 所示。通过对比分析可

知，该结果验证了进阶式培养方案对改善学生学习体验具

有积极作用。

由图 4 可知，教学内容方面，2023 级学生对教学内容

评价项 1（教学设计由浅入深、循序渐进、学生实际操作机

会多）的认同度达到 78.57%，比 2022级的 76% 提升了 2.57
个百分点；对教学内容评价项 2（内容充实、有思想性、有深

度、教学信息量大）的满意度从 2022级的 68% 大幅提升至

78.57%，增幅达 15.5%。表明四级进阶体系的设计有效缓

解了学习的认知负荷，提升了内容的可接受性。

教学方法方面，2023 级学生对教学方法评价项 1（注

重科学思想与思维、创新思维与实践能力、表达能力培养）

的评价达到 78.57%，比 2022 级的 68% 提升了 15.5%；对教

学方法评价项 2（条理清晰、示范操作规范、讲解生动、重点

突出、深入浅出）的认可度从 2022 级的 68% 提升至

71.43%。反映出基于认知科学理论的教学设计，有效改善

了教学方法的科学性和有效性。

学习获得感方面，2023级学生对学习获得感评价项 1
（实践能力与创新意识、科学思想与思维、表达能力的形成

有帮助）的认同度达到 78.57%，比 2022 级的 64% 跃升了

22.8%；对学习获得感评价项 2（老师的教学使学生有明显

学习获得感）的评价从 2022 级的 60% 提升至 64.29%。这

一改善表明进阶式培养方案有效提升了学生的感知发展

能力和学习满足感。

综上，基于四级进阶体系的EDA算法决策能力培养方

案取得了显著成果，不仅显著提升了学生的核心素养和学

习体验，而且具有良好的可推广性，为特色化软件学院培

养EDA人才提供了有效的实践路径。

5 结语

本文立足特色化示范性软件学院建设需求，针对EDA
算法决策能力培养挑战，构建了系统的进阶式培养方案。

在理论方面，基于认知科学理论提出了EDA算法决策能力

四要素分解模型和进阶式教学设计原则；在实践方面，构

建了"基础认知、单一约束、多重约束、综合优化"四级进阶

体系，开发了标准化教学资源包；在效果方面，通过对比验

证显示学生的复杂工程问题优化决策能力提升 9.8%，学习

获得感提升 22.8%，证明了方案的有效性和可行性。

进阶式培养方案的实践为特色化软件学院建设提供

了重要启示，必须基于认知科学理论构建符合技能习得规

律的新型培养模式，以产业核心能力为导向设计教学体

系，注重标准化教学资源建设形成可复制推广的优质范

式。本文所提出的进阶式培养理念具备良好的通用性，可

广泛应用于 CAD/CAE 软件、数据库管理系统、编译器设计

以及操作系统内核开发等诸多工业软件领域，展现出广阔

的推广前景。

未来研究可在智能化教学支持技术、跨学科融合培养

模式、产教融合深度合作机制和国际化人才培养标准等

方向进一步深入探索。在全球科技竞争日趋激烈的背景

下，EDA 等关键工业软件的自主创新能力已成为国家战

略竞争力的重要组成部分，特色化软件学院必须在人才

培养模式创新方面勇于探索。本文虽然取得了积极成

果，但仍需在更大范围的教学实践中进一步完善，希望能

为相关院校教学改革提供参考，为工业软件人才培养质

量提升贡献力量，最终服务于建设教育强国、科技强国的

宏伟目标。
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Fig. 4　Comparison of the learning experience evaluation before and after the instructional intervention
图 4　教学设计实施前后学习体验评价对比图
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