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摘 要： 为了提升学生对计算机组成结构、运行机理和发展动态的认知，提出 4 个方面的教学内容改革，重点对计算

机结构的非封闭性、计算机组成的与时俱进性、原理对现实的关照性和计算机组成与运行的系统性进行阐释，并给出

了必要的案例分析。同时，提出要创新教学方法，注重运用案例式教学和翻转课堂教学方法提升教学效果。经过 5
年多的改革实践，教学改革取得了积极成效，学生的学习成绩、实践能力得到明显提升。
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Reform of the Teaching Content of Computer Composition Principles 

Course for the Cultivation of System Capacity
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Abstract： In order to improve students' in-depth understanding of the structure， operation mechanism and development of computers， four 
aspects of teaching content reform are proposed and actively explored. Through the partial reconstruction and in-depth understanding of the 
teaching content， this paper focuses on the non closure of the computer structure， the advancement of the computer composition， the consider⁃
ation of the principle to the reality， and the systematicness of the computer composition and operation， and gives the necessary case analysis.
In the meantime， it is proposed to innovate teaching methods and pay attention to the use of case teaching and flipped classroom teaching meth⁃
ods to improve teaching and learning effects. After more than 5 years of reform and practice， positive progress has been made in course grades 
and practical aspects， and students' learning outcomes have been significantly improved.
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0 引言

计算机组成原理课程是计算机类专业核心必修课程，

对于学生掌握计算机的组成与工作原理、设计与开发各类

计算系统和培养计算系统方面的专业综合能力具有重要

作用［1-5］。该课程是对人类设计发明的各种类型计算机的

组成与运行原理进行一般性宏观抽象后形成的原理性、逻

辑性知识，因此内容比较晦涩，也为教学带来了许多困难。

多年来，计算机组成原理课程的改革一直在持续，其中针

对内容知识体系，以及培养学生的计算机体系结构系统观

一直是改革的核心［1，3，6-9］。如何帮助学生在掌握计算机基
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本组成与运行原理的基础上，加深对各类计算系统，特别

是计算机系统中硬件结构子系统的认识，提高对整个计算

机系统的综合分析、设计与开发能力，是教学中的重点与

难点。

计算机体系结构、计算机硬件系统构成与运行原理是

计算机专业人才需掌握的重要基础知识，考虑到到计算机

是软硬件的综合体，如何提升学生的计算机系统能力得到

了研究者们的重视。针对计算机系统能力培养，文献［1］
对计算机系统能力进行剖析，提出学生应该具备设计与开

发计算机运行系统及各种应用系统的综合能力，并从课程

体系建设和实验两个环节加强对学生计算机系统能力的

培养；文献［3］从构建课程实验体系的角度，对计算机系统

能力培养进行探索；文献［4］提倡将计算机核心课程进行

贯通教学，通过理论与实践相结合的办法进行系统能力培

养。从课程体系设置的角度，文献［5］较早地提出课程结

构对于系统能力培养的重要性，建议要设立有紧密内在关

系的系统级综合性课程；文献［10］提出采用软硬件课程融

会贯通的方法建立课程体系和实践体系，以此培养学生的

系统设计能力。以上研究与改革实践丰富了计算机系统

能力培养理论，对于计算机类专业的教学改革具有重要的

启发与借鉴意义。整体来看，现有研究偏向于将计算机软

硬件多门课程进行内容重构，建立有机关联的课程体系，

通过理论教学与实践改革来提升学生的系统能力。但就

计算机专业的计算机体系结构中的一门课程，例如计算机

组成原理课程如何进行课程内容改革，以提升学生的计算

机系统能力，相关的研究较少。

在 对 课 程 的 教 学 模 式 与 教 学 方 法［11-13］、课 程 思

政［14-15］、课程设计［16］等改革的基础上，本文从 4 个方面进

行课程教学内容改革，并探索相应的教学方法。集中探讨

在计算机组成原理课程教学中，如何培养学生系统地理解

计算机硬件系统的组织结构和工作原理，掌握计算机硬件

系统的基本分析与设计方法，以及建立计算机系统的整体

概念等，以期为相关课程的教学改革提供参考。

1 教学改革基本规划

从计算机的整体结构与运行原理出发，从理论知识到

物理实现、从经典模型到现实构造、从书本知识到科技进

展，多维度深化教学内容改革。同时，强化教学方法的适

配性，拓展教师对计算机硬件系统的认知，提升其对课堂

教学的把控能力，有效促进学生对计算机硬件组成与工作

过程的深入理解，掌握计算机系统实现的基础知识，夯实

计算机专业学习的理论根基。

（1）理论知识与物理实现的结合。计算机组成原理课

程以计算机的理论构成为主要教学内容，是以理论为主的

课程，对计算机的物理实现讲述得并不深入。但是随着教

学的进行，容易出现理论与实践的脱节，继而使学生对整

机的认知出现很多不确定问题。出现此问题的原因主要

在于对计算机的物理实现讲解不够，因此需要教师把计算

机的物理实现与理论知识有机结合起来进行讲授，以物理

实现促进学生对理论知识的理解，依托理论知识来更深入

地看待物理实现的多种差异。

（2）经典模型与现实构造的结合。计算机的基本理论

模型主要包括图灵机和冯·诺依曼计算机等模型，至今也

是计算机设计与实现的关键理论指导。课程教学中必然

要对这些经典模型进行讲解，但也要考虑到当今计算机现

实构造的多样化和变异性，有针对性地对统一理论模型指

导下的众多现实构造进行讲解，讲清统一性与差异性、经

典性与现实性，将理论课程教学向现实生活进行过渡。

（3）书本知识与科技进展的结合。计算机诞生于国

外，至今包括处理器与操作系统在内的核心元素内容仍然

以“黑盒”或“灰盒”状态出现在书本中，众多关键、核心与

细节知识因受限于非自主制造而无法讲授。近年来，随着

我国计算机技术的快速发展，高性能的国产处理器不断涌

现，为教学带来了鲜活案例。国产鲲鹏处理器、昇腾 AI处
理器等已成为计算机组成原理课堂教学的优质素材。因

此，教师需要把握我国科技发展前沿，使教学内容与时

俱进。

2 课程教学内容与方法改革实践

2.1　把握计算机结构的非封闭性——开放性、扩展性、动

态性

冯·诺依曼结构是计算机模型的经典结构，给出了计

算机的整体结构组成。但冯·诺依曼计算机结构并不是封

闭的构成，非封闭性是现代计算机的重要属性，通过增设

硬件与软件等方式，可达到增强设备功能的目的。因此，

在教学中要令学生掌握计算机整体的组成与运行原理，在

认识到计算机的整体性、系统性的同时，培养其系统思维

与全局概念，不能囿于经典模型，要通过对授课内容的深

入讲解，帮助学生认识到计算机系统的开放性与扩展性。

例如，在总线部分的教学中，强调总线的 3 个依次递

进的基本功能，即“连接→通信→标准”。总线上可以连接

与挂载硬件设备，具有某类标准的总线可以连接也具备此

类标准的非固定厂商生产的设备。总线的这一开放性特

性，为计算机的功能扩展带来便利。这是课程原理层面的

讲解，在应用层面则需要讲解主板上的插槽。主板对外往

往会预留出插槽，以供用户连接外部输入输出接口设备，

再配合相应软件（驱动程序等），即可实现功能的扩展。主

板插槽的开放性与扩展性，是计算机能够实现功能升级的

重要因素。与之紧密联系的是，接口设备（如中断控制器、

DMA 控制器、串行控制器等）的可编程性也为灵活发挥硬

件资源的作用带来便利。此外，各类可编程器件（多种可

烧写ROM、FPGA、CPLD）内部可灵活地置入代码来实现特
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定的硬件功能，也是计算机系统开放性与动态性的展现。

计算机在硬件配置上，通过寄存器、触发器、加法器、

移位器和控制电路构成一套运算电路，即可完成加减乘除

运算，展现了计算机硬件设计与组成实现上的动态灵活

性。冯·诺依曼计算机结构模型的组成中，虽然只有一个

处理器（运算器、控制器）和存储器（内存），但是随着理论

与实践的发展，多处理器、多内存结构的计算机组成早已

司空见惯，例如向量计算机、并行计算机、超级计算机等。

通过对这些内容的讲解，帮助学生深入理解计算机硬

件结构的开放扩展性以及作为软件运行平台的公共性和

通用性。计算机部件构成了硬件系统和平台，硬件平台不

仅是可扩展、开放的结构，同时也为由机器指令编制的各

类程序提供了运行平台，体现了计算机的动态性。由此可

见，计算机组成原理课程主要讲授硬件系统和体系结构层

面的内容，但教学中不能仅对相关内容进行孤立、静态地

讲授。

2.2　把握计算机组成的与时俱进性——发展性、进步性、革

新性

如今，虽然颠覆性的变革尚未到来，但计算机一直处

于动态的发展变化中。特别是计算机系统的非封闭属性

和开放性为计算机的发展开辟了空间。例如，作为信道

（介质/媒介）的总线来看，总线上设备之间的通信必然涉

及到“总线使用权的竞争（链式查询方式、计数器定时方

式、独立请求方式等）”和“总线通信过程的管理（同步、异

步、半同步和分离式通信等）”等内容，这些是本课程的基

本原理，具有不变性。与之相对的，总线的标准一直在不

断的发展进步中，成为推动计算机主板架构和计算机体系

结构变革的重要力量。例如：“无总线→单总线→双总线

→三总线→四总线→五总线→……”“全局总线→局部总

线→多标准、多类型的局部总线”“片内总线→板内总线→
外总线”，并带来了“独立显卡→集成显卡”以及“独立网卡

→集成网卡→片内网卡”功能（如华为鲲鹏处理器内部集

成了此功能）的变化。总线技术的进步带动了硬件及体系

结构的进步，后者的发展也对前者提出了新要求，二者相

辅相成地协同前进。

当前计算机中多种类型的存储器构成了多级层次存

储——寄存器、Cache（SRAM）、固态盘、DRAM、ROM、磁盘

存储器、优盘、移动硬盘。科研人员发现了计算机内程序

运行的空间局部性和时间局部性，提出“局部性原理”，产

业界受到启发后，在原来只有主存和辅存的计算机中增设

了高速缓冲存储器 Cache。从“没有 Cache→主板上集成

Cache→CPU 内部集成 Cache→CPU 内部集成多级 Cache→
多核处理器的核内集成 Cache 和核间共享 Cache（如华为

鲲鹏处理器的内部结构）”的发展路线来看，Cache 的工作

原理与作用基本保持不变，但其位置、形态、数量等发生了

很大变化。技术的进步还体现在控制器实现原理从“基于

组合逻辑电路（硬布线/硬链接）→微程序设计原理”，以及

指令集设计思想从“CISC→RISC→二者综合原理”等。

2.3　把握原理对现实的关照性——丰富性、多态性、灵活性

计算机是软硬件资源的综合体，现实往往是通过操作

软件或控制面板来使用计算机，使得学生对计算机的硬件

形态、构成、工作方式的认识相对比较模糊。冯·诺依曼计

算机结构模型自诞生以来，虽然未发生根本性变革，但基

于此模型发生的结构性演进却一直在持续，主要表现在现

实中多种计算装置的构造上。在现实生活与工作生产中

有各种形态的计算机、PAD、手机等，课程中讲授的知识有

些能够与之对应，有些却对应不上。因此，把握好计算机

硬件组成的基本理论与现实的一致性和差异性，是课程教

学中的一个重点和难点。

在教学中，教师对多种形态的计算机装置进行讲解，

涉及到单片机微控制单元（Micro Controller Unit，MCU）、可

编程逻辑控制器（Programmable Logic Controllers，PLC）、远

程终端单元（Remote Terminal Unit，RTU）/数据传输单元

（Data Transfer Unit，DTU）、片上系统（System-On-a-Chip，
SOC）、嵌入式系统、超级计算机等，重点阐述计算机组成

原理与现实计算机构造之间的映射，帮助学生理解计算机

实现的多态性，甚至是变异性。同时，针对具体产业，以华

为鲲鹏处理器作为讲解的案例。鲲鹏处理器是华为基于

ARM架构自主研发的片上系统 SOC，芯片内部集成了传统

的 CPU、南桥、RoCE 网卡和 SAS 存储控制器等传统芯片，

基本实现了“1颗鲲鹏处理器等价于 4颗芯片”的效果。帮

助学生认识到，随着 SOC的发展，其在原理、功能上变化不

大，但在物理结构、组织布局、形态上发生了很大变化，最

终体现在整个鲲鹏处理器的内部构造上。可以看出，教师

在引导学生牢牢掌握计算机基本构成原理基础上，帮助其

从理论向实际过渡，从而学会活学活用。这体现的是“理

论联系实际”的思想，用理论去观察和认识实际，并用实际

去反观和验证理论，从而在更高层面上理解计算机组成原

理与计算机现实构造之间的统一性及差异性。随着产业

的进步和科技的发展，计算机的多态性和变异性将得到进

一步发展，推动计算机技术迈向更高水平。

2.4　把握计算机组成与运行的系统性——关联性、层次性、

协同性

计算机组成部件之间相互联系在一起，形成主机、接

口与外设的基本层次结构，表现为部件通过总线进行各类

信息的交互和执行动作上的协同配合。例如图 1展示了 I/
O系统的基本构成，其中体现了软硬件之间的配合。

由图 1 可以看出，不同外设通过不同类型的 I/O 接口

（表现为系统接口芯片或板卡）与CPU、内存进行连接和通

信，形成了“外设→接口→主机”层次的硬件结构，发挥出

接口的桥梁作用，为硬件设备之间的关联与协同带来可

能。外设之间的通信方式也包括多种，涉及程序查询、程

序中断、DMA 等，为计算机软硬件之间的关联配合与协调

工作提供保障。“外设→接口→主机”的硬件结构，软件通
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信与硬件连接的结合，是计算机软硬件资源系统集成统一

的重要呈现。

此外，在程序中断方式中，CPU可对中断 INTR引脚进

行查询。在 DMA 方式中，通信结束前，DMAC 以中断方式

向 CPU 归还总线使用权，从而形成了“中断内有查询”和

“DMA 内有中断”的协调机制。在 DMA 通信过程中，

DMAC 管理外设与内存的通信，处于“接口”地位；在通信

结束前，DMAC 向中断控制器发出归还总线使用权的申

请，处于“外设”地位，中断控制器则处于“接口”地位。

DMAC地位的变化，也同样是计算机部件间协同一致工作

的结果。基于此，教学中要将前后章节的知识有机贯通起

来，更有助于学生对课程内容的理解。

2.5　教学方法

为了更好地讲授课程内容，加深学生对理论知识的理

解，不仅需要将某些章节进行内容上的重构（至少是在保

持已有课程教学框架下，将新的产业技术内容融入其中），

而且要采用更多创新性的教学方法。

（1）案例式教学。注重采用案例式教学，将产业界的

新进展有机融入到课堂教学中。为此，将华为鲲鹏处理器

作为案例进行讲解。华为鲲鹏处理器的内部结构，特别是

SoC 结构、Cache 结构等，就是冯·诺依曼结构计算机模型

在现实中的体现，能够体现当代计算机技术的进步性、开

放性、灵活性与层次性。

华为鲲鹏 920 处理器片上系统的基本组成如图 2 所

示［17］。华为鲲鹏处理器是 SoC 的结构，相当于将传统的

CPU、南桥、网卡和硬盘控制器等多个芯片的功能合一。

这种现实构造直接看起来似乎与经典的冯·诺依曼结构计

算机模型有很大不同，但是从逻辑构成、功能运行上二者

依然保持一致。此外，再以 Cache 为例，在逻辑上，Cache
是位于 CPU 与内存之间的小型快速存储器，在现实中，

Cache 采用 SRAM 材质被集成制作在 CPU 内部，且存在层

级，并区分为指令 Cache 和数据 Cache，形成哈佛存储结

构，但在冯·诺依曼结构计算机模型中并不包含Cache。然

而，这些变化与发展，并未颠覆或推翻冯·诺依曼模型（模

型中的存储器完全可以包括Cache存储器），且能够与模型

形成有机统一体。即冯·诺依曼模型并不是僵化机械、不

变的教条性结构，其不仅为人们设计与研发计算机提供了

基础理论，而且提供了进一步发展的理论与方法。

（2）翻转课堂教学。针对华为鲲鹏处理器和昇腾 AI

处理器部分的教学，除教师课堂讲授外，还探索开展了翻

转课堂教学。在教师先行讲授计算机组成原理，帮助学生

掌握必要的知识后，向学生布置翻转课堂任务，并要求以

小组形式进行展示。有的小组针对华为鲲鹏处理器的内

部结构、指令执行情况、片上系统 SoC 的平台设备与附加

设备等内容进行登台讲解，有的小组对沙箱实验进行了演

示，表明学生能够以自主学习的方式完成新知识的自学和

初步运用，该过程加深了学生对计算机组成相关知识的

理解。

3 改革初步成效

2017年至今的多轮次教学改革实践以来，围绕计算机

组成与运行原理，通过对课程理论知识、物理实现、经典模

型、现实构造与科技进展进行融合式讲授，并开展以案例

式与翻转课堂教学方法为核心的综合改革，计算机组成原

理课程教学改革取得了积极成效。

从课程最终考核成绩来看，170~215 人大班学生的整

体学习效果较好，不及格率仅为 3.33%~5.58%，平均分保

持在 73.34~76.28 分，成绩优良的比例较高。需要特别指

出的是，在翻转课堂教学环节，学生针对华为鲲鹏处理器

进行自主式学习与开发实践，并对成果进行汇报，展示了

良好的学习效果。反映出其能将课堂教授的理论知识与

培养的能力迁移到对产业新技术的学习与技术运用上，不

仅实现了理论与实践的结合，而且促进了对计算机硬件组

成相关知识的创新运用。

课程设计环节要求在 FPGA 开发板上设计与实现

MIPS 类型的指令集模型机，具体工作包括数据通路图设

计、指令集设计、硬件描述语言程序开发与仿真、汇编语言

应用程序开发、FGPA 开发板调试等，学生能够高成功率、

高质量地完成任务。此外，部分学生在针对计算机体系结

构类的科创竞赛中也取得了较好成绩。

Fig. 1　Basic composition of I/O system
图1　I/O系统基本构成

Fig. 2　Basic composition of system on chip of Kunpeng 920 processor
图2　鲲鹏920处理器片上系统基本组成
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4 结语

本文从 4 个方面对计算机组成原理课程进行教学内

容改革，取得了初步成效。教师要不断深化对计算机组成

与工作原理的认知，积极面向科技与产业前沿同步更新授

课内容，并采用创新性的教学方法。在后续教学改革中，

教师还要结合软件系统，包括操作系统、编译原理、数据

库、数据结构、编程语言等内容进行系统性讲解，体现出完

整、全面的计算机系统的动态性和发展性，使学生更好地

掌握多形态的复杂计算装置与计算系统，同时有意识地培

养学生的计算机系统性思维，以有效提升学生的专业能力

和素养。
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