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摘      要  ：  �采用流水线技术方法，不但可以提高教学效果，还可以帮助学生更好地了解现代微处理器的工作原理。流水线技术是

一种将指令执行分割成若干个子流程的方法，能使多个处理器同时处理多个指令，大幅提升了处理器的处理能力。另

外，由于学生要了解流程中的流程，了解流程中可能存在的冲突，并提出相应的解决方案，因此也可以培养学生的逻

辑思维和系统分析的能力。本课程将让学生在实际工作中学会权衡各种设计要素，并避免过早最佳化所造成的问题。
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Abstract  :  � Using the assembly line technology method can not only improve the teaching effect, but also help 

students to better understand the working principle of modern microprocessor. Pipeline technology 

is a method of dividing instruction execution into several sub-processes, which can enable multiple 

processors to process multiple instructions at the same time, greatly improving the processing power 

of the processor. In addition, because students need to understand the process in the process, 

understand the possible conflicts in the process, and propose corresponding solutions, they can also 

cultivate their logical thinking and systematic analysis ability. This course will allow students to learn to 

weigh the design elements and avoid the problems caused by premature optimisation.
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引言

在信息技术飞速发展的今天，流水线技术在计算机体系结构教学中的重要地位是毋庸置疑的。流水线技术的引入，大大提高了计算

机处理数据的效率，在教学中发挥了重要作用。例如，藉由流水线技术，学生可以直接了解现代处理机是如何把复杂指令分解成若干简

单的步骤，以达到并行处理指令的目的，这样既能提高学生的学习效率，又能培养学生的逻辑推理能力、系统分析能力。流水线技术教

学就是为了避免“过早优化”，使学生逐步掌握较高层次的技术，同时又能对基本原理有一定的了解。

一、流水线技术在计算机体系结构教学中的重要性

（一）流水线技术对提升教学效率的作用

流水线技术在计算机体系结构教学中的应用，极大地提高了

教学效率。首先，由于流水线技术具有并行处理的特点，使得教

学内容的传递更有效率 [1]。例如，在介绍流水的基本概念时，教师

可利用流水分阶段处理的特性，把复杂的处理器操作分解成几个

简单的步骤，学生在循序渐进的学习过程中，就能更快地掌握整

个流水线的工作流程。分阶段教学法既能减轻学生的学习难度，

又能提高教师的教学效率。其次，在教学中运用流水线技术，可

以提高学生的逻辑推理能力和系统分析能力。在教学过程中，教

师可藉由流水式模式，引导学生对各阶段之资料流与处理流程进

行剖析，训练学生逻辑推理与系统分析之能力。例如，藉由模拟

软件展现流水中的资料冲突与资源冲突，让学生能直接了解流水

设计的要点，并且学习如何去解决。实践教学法既能加深学生对

理论知识的理解，又能培养学生解决实际问题的能力。另外，在

教学中运用流水线技术，可以使学生对现代微处理器的工作原理

有一个较为清晰的认识。通过模拟软体与实验室教学，学生可直

观了解现代处理器流水线作业之应用，并了解其对处理器效能的

影响。例如，将流水处理器与非流水处理器进行比较，可以使学
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生更加深刻地认识到流水处理器在提高处理器性能方面的重要作

用。实验与仿真相结合的教学方式，既能激发学生的学习兴趣，

又能使抽象的理论知识形象化。将流水线技术运用到计算机体系

结构教学中，是一种行之有效的教学方法。在教学过程中，可使

学生更好地理解现代处理器的工作原理，同时也能培养学生的逻

辑思维与系统分析能力 [2]。

（二）流水线技术在培养逻辑思维与系统分析能力中的角色

“流水线技术”是计算机体系结构教学中的一个重要内容，

对培养学生的逻辑思维能力和系统分析能力具有重要意义。流水

线技术把复杂的指令执行过程分割成若干个独立的环节，由不同

的硬件设备来完成，从而使指令的并行处理成为可能。这种分段

式的学习方式，需要学生了解每一阶段的功能及其相互依存关

系，培养学生的逻辑思维能力。在教学过程中，学生可藉由分析

流水线上的冲突、停顿及数据冒险等现象，深入了解指令执行的

动态过程，加深对流水线技术的认识，提高分析与解决问题的能

力 [3]。另外，流水线技术也有助于学生建立系统分析的架构。在

学习流水生产线的过程中，学生必须能够把处理器作为一个整体

来看待，了解各个子系统间的相互作用以及数据流，这种系统的

分析方法，在教学实践中，教师可使用仿真软件辅助流水线技术

的教学，利用仿真软件的可视化功能，使学生能直观地了解流水

线上的数据、指令流，并分析不同流水线设计对性能的影响。通

过直观的演示，使学生对复杂系统的动力学行为有了更深层次的

认识。藉由仿真软体，学生可了解流水线作业中某一环节的延迟

对整体作业效率的影响，进而可藉由此来优化设计，缩短作业延

时，提升作业效率，这一分析、优化的过程体现了逻辑思维能力

和系统分析能力的培养。

（三）流水线技术对理解现代处理器工作原理的重要性

流水线技术是当今处理器设计的核心，它可以大大提高处理器

的性能，使其在每一个时钟周期内所能完成的任务量大大增加。以

经典的五级流水线技术为例，将指令执行过程划分为取指、译码、

执行、访存、写回五个步骤，每一步都以不同的时钟周期对不同指

令进行并行处理，达到指令级并行化的目的。该技术的应用大大提

高了处理器的处理能力，从理论上讲，每一个时钟周期就能完成一

个指令。然而，流水线技术同时也带来了诸如数据探险、控制冒

险、架构冒险等一系列复杂问题。例如，数据探险发生在一个指令

依赖于前一个指令的结果时，处理器需要采取诸如暂停流水或者数

据前递这样的技术来处理。流水线技术的教学，不仅要求学生掌握

基本原理，而且还能对实际中碰到的复杂问题进行分析与解决，从

而使学生对现代处理器的工作原理有了更深的了解 [4]。

二、流水线技术的教学方法

（一）流水线技术的教学策略与实践

在计算机体系结构教学过程中，通过对流水线技术进行教

学，使学生对现代处理器的工作机理有更深刻的认识。运用案例

分析的方法，介绍实际处理器设计实例，如英特尔奔腾系列处理

器，说明流水线技术在实际应用中的应用及其对处理器性能的影

响。此外结合流水的吞吐率、延时及资源利用等分析模型，深入

了解流水作业的效率 [5]。例如，将经典的 MIPS 流水模型引入到

流水线模型中，使学生了解流水线的理论最高吞吐率与实际吞吐

率，并比较分析流水线冲突、冒险以及暂停等因素对流水线效率

的影响。教师也可通过 Logisim、Verilog 仿真器等仿真软件，建

立流水线可视化模型。利用仿真软件，使学生能直观地了解数据

在流水中的流动情况，并能了解不同流水阶段的并行处理情况。

在互动教学中，学生既能积极参与，又能加深对流水线动态行为

的理解。举个例子，学生可以用仿真软件来观察当数据冒险发生

时，如何利用暂停或者前传技术来处理流水线问题。最后，实验

教学是流水线技术教学的一个重要组成部分。藉由建构简单的流

水处理器模型等设计实验，让学生能够亲身实现流水的各阶段，

并观察其在不同负载情况下的效能。这样既能使学生更好地掌握

理论知识，又能培养其动手能力及解决实际问题的能力。例如，

学生可以试着实现一条带分支预测函数的流水线，并通过实验来

评估它对于整体效能的提升 [6]。

（二）流水线技术与计算机体系结构课程整合

将流水线技术与计算机体系结构教学结合起来，有助于提高

学生对现代处理器工作原理的认识。在课程中融入流水线技术，

使学生既能掌握理论知识，又能加深对流水线工艺的理解。例

如，将经典的五级流水线模型引入教学，学生就能直观地看到指

令是如何一步一步地按流程进行的。该模型不仅能帮助学生了解

流水线的基本概念，而且能通过管线冲突分析、数据探险及控制

探险等案例，培养学生逻辑思维与系统分析的能力。此外结合 

Intel Corei7等现代处理器设计实例，进一步说明流水线技术的复

杂度与先进性。在教学过程中，通过精简、深入的个案剖析，可

有效化繁为简，使核心概念易于掌握 [7]。

（三）利用模拟软件辅助流水线教学

流水线技术是计算机体系结构教学中理解现代微处理器设计

的一个重要概念。为了使学生对这种复杂的技术有一个直观的认

识，就必须引进仿真软件。利用 Logisim 这样的仿真软件，学生

能够实时地观察流水线上的数据流、指令流，并了解流水线各阶

段的加工状况，这种互动学习方法不但可以提高教学效率，还可

以让学生更好地理解诸如流水线冲突、数据探险、控制探险等概

念。另外，该仿真软件还能帮助学生建立、检验自己所设计的程

序，培养学生的逻辑推理能力与系统分析能力。例如，在设计五

层流水系统时，学生可尝试使用不同的指令分派策略，并观察其

对流水作业绩效的影响。藉由这个实验，学生可以更好的了解在

流水线设计中的折中与最佳化。学生可藉由模拟软体之实作，体

会设计流水线时所需考虑之复杂度与最佳化的必要性。在教学实

践中，教师可借助仿真软件演示流水的动力学行为，如利用仿真

软件演示流水的暂停、冲洗和重新启动等操作，使学生了解当遇

到数据探险和控制探险时，流水线的处理机制。案例分析法能使

学生更好地理解知识。采用案例教学法，既能使学生把理论知识

联系实际，又能激发学生对流水线工艺进行更深层次的研究 [8]。

（四）实验室教学在流水线技术中的应用

实验教学是计算机体系结构教学中理解和应用流水线工艺的
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一个重要环节。学生可藉由实验室实习，直观地观察流水线作

业，了解流水线作业在现代处理机上的应用。例如，在设计五级

流水模型时，学生可利用硬件描述语言（如 VHDL、Verilog 等）

在 FPGA 开发板上实现，观察各指令级间的并行处理与数据流。

这一练习不但加深了学生对于流水线概念的了解，同时也让学生

在实际操作中更好的掌握流水线冲突、数据探险、控制探险等复

杂的问题。此外，通过个案分析，如英特尔奔腾处理器流水设计

等，让学生了解如何将流水流程进行实际处理，以提升处理器效

能。藉由实验教学，学生可了解在流水设计过程中，如何平衡速

度与资源消耗之关系，以及如何避免在设计之初出现的一般效能

瓶颈 [9]。

（五）创新教学方法在流水线技术教学中的实践

在流水线技术教学中进行创新性教学，既能提高学生的学习

兴趣，又能加深学生对复杂概念的理解。例如，运用专案导向学

习法，学生可将所学知识运用于真实的流水线设计专案中，并通

过解决实际问题而学习。以计算机架构课程为例，要求学生设计

一种简化的流水线处理器，并用仿真软件对其进行测试。实践证

明，翻转课堂对流水线技术的教学效果显著。在这个模式中，学

生可以在课前看录像或阅读资料以获得新的知识。这种教学模式

能使学生更积极主动地参与到学习过程中来，从而提高课堂互动

的效果。运用案例分析法进行流水线技术教学，也是一种具有创

新性的教学方法。藉由分析历史上著名的流水线技术案例，例如

英特尔奔腾处理器流水线设计，让学生了解理论和实际的连结。

在此基础上，结合虚拟现实、增强现实等现代技术，为流水线式

教学引入新的维度。藉由沉浸式体验，让学员能直接观察流水线

作业，甚至亲身参与虚拟作业，这种方法既能提高学生的参与

度，又能使学生对流水线的动态过程有更深刻的认识。

三、计算机体系结构课程流水线技术教学实践分析

（一）流水线技术的概念与计算机体系结构课程的关系

“流水”技术是计算机体系结构教学中的一个核心概念，它

把指令执行过程分解成多个子进程，使之在时间上相互重叠，从

而提高了系统的运行效率。随着“流水线”技术的引入，“计算机

构架”课程的教学内容变得更加丰富，同时也给教学方式带来了

新的挑战。例如，通过对五层流水模型中的指读、解码、执行、

访存、写回等五个层次的流水线模型进行分析，使学生对指令在

处理器内部的流动过程有一个直观的认识，不仅有助于学生深入

了解现代处理器的运行机理，还可通过英特尔奔腾处理器流水线

等实例，使学生能将理论联系实际，深入探索流水线技术在实际

应用中的优势和局限 [10]。

（二）流水线技术在计算机体系结构教学中的引入策略

在计算机体系结构教学中引入流水线技术是非常重要的一

环。作为提升处理器性能的一项核心技术，流水线技术的核心思

想就是将指令执行分解成多个由不同硬件单元进行并行处理的子

流程。在教学策略上，应以理论为基础，通过资料与个案分析，

使学生了解流水线的基本概念与运作原理。例如，典型的五级流

水模型可以被引用、解码、执行、访问和写回描述流水线的每个

阶段。此外，若引用摩尔定律，集成电路上的晶体管数每隔两年

便会增加一倍，则可凸显流水线技术对提高处理器效能的必要性

与迫切性，这样既能使学生对流水线技术有较深的了解，又能了

解其在计算机体系结构中的应用，提高教学效果。

四、结束语

流水线技术在提高教学效率的同时，也是培养学生逻辑思维

和系统分析能力的重要手段。藉由使用模拟软件，学生可以直接

观察流水线作业的每个步骤，进而了解现代处理器的运作方式。

流水线技术是一种能激发学生想象力与创造力的教学方法。
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