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摘要:根据实验教学的需要 ,结合计算机组成原理的特点 ,对计算机组成原理虚拟实验环境进行了研究。该实验环境基于清

华大学计算机厂设计研制的 Tec-xp实验箱 ,开发软件平台采用MicrosoftVisualC++ 6.0语言和 SQLServer2003数据库技

术。该实验环境的搭建从系统的需求分析出发 ,采用面向对象的仿真方法进行建模 ,同时结合计算机系统的功能特性和计

算机组成原理教学的特点 ,应用了离散事件系统仿真的基本理论和方法 ,使得虚拟环境的操作如同在真实的设备上一样。

该虚拟实验环境的实施 ,给学生提供一个具有自主性的实验环境 ,具有良好的开放性 、通用性和实用价值。
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ABSTRACT:Accordingtotheneedsofexperimentalteaching, thevirtualexperimentenvironmentof“computeror-

ganizationprinciple” isstudiedcombiningwiththecharacteristicsofthisprinciple.BasedupontheTec-xptestbox

designedbyTsinghuaUniversityComputerFactory, MicrosoftVisualC++6.0 andSQLServer2003databasetech-

nologyareadoptedasthesoftwaredevelopmentplatform.Startingfromthesystemneedanalysis, theObject-orien-

tedsimulationmodeisadoptedformodelinginthisenvironment.Meanwhilecombiningwiththefunctioncharacteris-

ticofcomputersystemand“computerorganizationpriciple” teaching, thebasictheoryandmethodsofdiscreteevent

systemsimulationareapplied, whichmaketheoperationjustthesameasontherealequipment.Theimplementation

ofthevirtualexperimentprovidesforthestudentsafreeexperimentenvironmentwithgoodopening-up, generality

andpraticalvalues.
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1　引言
目前 , 各高校对硬件实验课的教学大都存在着学生人数

越来越多与实验设备 、器材 、场地 、经费的保障相对滞后的矛

盾 , 实验保障条件的制约在一定程度上影响了实验教学的开

展。随着计算机技术的飞速发展与广泛应用 , 虚拟实验环境

的构建为解决上述矛盾提供了可行之路。相对于传统实验

室 , 虚拟实验室具有投资少 ,受益广 ,高效率 , 低损耗 , 维护简

单 , 更新容易和受限条件少等特点 , 能解决目前实验教学的

不足之处 , 改善实验教学的环境 , 使实验教学达到提高学生

实践与创新能力的最终目的。

《计算机组成原理》是计算机科学及相关专业开设的一

门专业基础课。计算机组成原理的实验是该课程学习的一

个重要环节 , 把实验教学看作是培养和锻炼学生处理计算机

组成中若干问题的综合能力的一个途径。计算机组成原理

实验一般先分解成若干单元实验(运算器 、控制器 、存储器 、

输入设备和输出设备等), 按照教学进度再逐一进行。由于

实验设备电路复杂 、元器件多 、排布线密度高 、操作逻辑性

强 、调试困难等众多因素的影响 , 使得实验课程始终不能达

到满意的效果。为此 , 在实验教学过程中结合清华大学计算

机厂设计研制的 Tec-xp计算机组成原理教学计算机系统 ,

采用面向对象的 MicrosoftVisualC++ 6.0软件 , 通过系统

分析 、系统设计 ,采用离散事件系统仿真的基本理论和方法 ,
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实现了一个计算机组成原理虚拟实验的原型系统 [ 1 , 2] 。

2　Tec-xp计算机组成原理教学计算机系统简介
该教学计算机硬件系统组成中 , 功能部件是完整齐备

的 , 包括运算器 、控制器 、存储器 、计算机总线 、输入输出接口

等。教学机的线路板上设置了大量的开关 、指示灯 、跳接线

插针 、插孔等 ,学生实验操作时观察计算机运行过程中各种

数据和控制信号的状态及其时空关系。通过数据线和微机

相连进行实验操作 , 能支持计算机主要部件和整机的硬件教

学实验 , 还支持监控程序(操作系统)、汇编语言程序设计等

软件方面的教学实验 。它的功能设计和实现技术 , 都是紧紧

围绕加大对课程教学内容的覆盖程度和提高所能完成教学

实验项目目的 [ 3] 。

3　计算机组成原理虚拟实验的设计
总体设计目标是利用面向对象的设计方法和离散事件

系统仿真理论基础 , 实现一个基于校园网的虚拟实验室环

境 , 该虚拟环境主要完成计算机组成原理课程的相关实验 ,

应该具有视觉效果逼真 、交互性强 、资源丰富 、仿真程度高等

特点 , 真正突破空间上和时间上的限制 , 达到实验教学的目

的。

计算机组成原理虚拟实验的核心部分是针对 Tec-xp

计算机组成原理教学机在计算机上进行功能仿真 , 即通过微

机模拟实现组成原理教学机的所有功能。本系统在设计中

充分利用面向软件工程的开发思想 ,按照真正实验系统的原

理以及面向对象程序设计方法 , 对运算器 、控制器 、存储器 、

中断控制 、通信接口等功能部件进行仿真。

在实现虚拟实验的同时 ,还需要建立相对应的网上实验

教学 , 作为虚拟实验环境的一个组成部分。在网络实验系统

中采用了图形窗口界面 , 操作简便 ,用户界面友好 、直观 , 同

时还附有帮助文档 , 以使本系统具有良好的可操作性。在网

上虚拟实验环境中做实验时 , 首先要使学生能够通过校园

网 、方便地选择自己需要做的实验 , 了解所做实验的要求 、原

理 、内容和方法;还要求学生可以下载虚拟实验平台 , 在做完

实验后 , 把实验的设计 、测试结果保存下来 , 在完成实验后 ,

填写电子实验报告 , 利用 “上传作业”功能上传给教师;在做

实验过程中若遇到疑难问题 , 可以通过 “疑难解答”功能模块

向教师提问 , 并可查阅教师对问题的回答。其总体设计框图

如图 1所示。

4　计算机组成原理虚拟实验的实现
4.1　功能部件实验操作界面的设计

为能更真实 、直观地对 Tec-xp计算机组成原理教学机

进行仿真 , 本系统采用图形用户界面。 系统界面采用数码相

机拍摄的 Tec-xp计算机组成原理教学机的面板图片 , 镂空

实验中用到的各个按钮 、开关 、指示灯 、元器件等 , 用 photo-

shop软件制作实验所需的各种按键和指示灯 , 并对应加载

图 1　虚拟实验系统总体设计框图

VC++的按钮控件和静态控件。按钮分为两类 , 一类是集成

电路 , 这类按钮事件在设置时在项目窗格中添加新的窗体作

为点击按钮时弹出的对话框 ,并在这个新的窗体中添加面板

容器且在上面加载与按钮相应的元件的原理图 ,因此在点击

这类按钮时就会弹出相应的原理图。另一类是控制开关 ,这

些开关分别对应不同的微操作控制信号 , 点击这些按钮可相

当于将不同的命令送到了 Tec-xp计算机组成原理教学机 ,

教学机界面上的指示灯即可显示相应的运行结果 [ 6] 。操作

方法完全模拟 Tec-xp教学机 , 学生按照实验指导书的操作

步骤 , 用鼠标点击图片界面上的各个模拟开关和按钮 , 就像

在真实仪器面前操作一样 ,有一种身临其境的感觉。

4.2　虚拟实验环境的技术实现路线及测试

该虚拟实验环境采用离散事件系统仿真的理论方法 ,离

散事件系统仿真是通过实验来分析求解问题的技术 , 本质上

就是建立仿真模型 ,然后利用仿真模型进行各种仿真实验来

分析研究系统状态变化规律。利用标准 MicrosoftVisualC+

+6.0语言构建整个系统平台 , 该语言不但具有很高的代码

执行效率 , 而且编写的代码具备很好的模块性和重用性 , 同

时本虚拟实验环境还预先定义了很多常用的功能模块可供

用户直接使用 。虚拟开发人员只须具备基本的MicrosoftVis-

ualC++6.0水平 , 就可以方便的重用现有的代码块 , 从而

减少编程工作量 ,提高工作效率。 使用 SQLServer2003用来

进行数据库存储用户登录后 , 在客户端选择实验器件 , 开始

操作。客户端将实验操作和数据以文本文件的形式传送到

服务器端服务器端对实验操作进行判断 , 并进行仿真计算 ,

然后将仿真结果传回客户端。客户端再将仿真结果显示出

来。

本虚拟实验环境采用面向对象的仿真方法进行建模 ,从

系统的需求分析出发 ,应用离散事件系统仿真的基本理论和

方法 , 按照面向对象的仿真建模框架 , 虚拟实验室系统的仿

真建模过程为:由最底层的面向对象程序设计语言源代码

(如 VC++)编写出对象结构 ,并组成相应的基本类 , 再组合
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成仿真建模所需的 、具有一定功能的仿真类;由仿真类构造

各种预定义的标准仿真功能模块 , 组成仿真建模包 ,并在此

基础上建立起仿真模型 [ 7] , 仿真模型结构如图 2所示。

图 2　仿真模型结构图

下面以微程序控制器为例 , 说明它的虚拟实现原理。

微程序控制的基本思想是把操作控制信号编成所谓的 “微指

令”存放到一个只读存储器里 ,当机器运行时 ,一条一条读出

这些微指令 , 从而产生全机所需要的各种操作控制信号 , 使

相应部件执行所规定的操作。 Tec-xp计算机组成原理教学

机的微程序控制器实验支持两种工作方式:11010(即:单步 、

手动置指令 、微程序控制器 、联机 、16位机时)和 00010(即:

连续运行程序 、微程序控制器 、联机 、 16位机), 虚拟实验也

按照这两种工作方式设计。在前一种工作方式下 , 借助虚拟

实验环境上的指示灯可以查看某一条指令的微程序执行的

过程;在后一种工作方式下 ,可以启动模拟监控程序 , 运行一

段程序 , 查看多条指令的执行结果。程序设计是交互式的 ,

程序流程图如图 3所示。

图 3　程序流程图

通过各按键的响应函数实现具体实现如下:

1)监控程序按键响应函数

若监控程序界面未打开 , 则打开;否则 , 不执行任何操

作。

2)电源开关的响应函数

当电源打开时 , 电源标识 PowerFlag=true, 电源指示灯

亮 , 调用函数 ReSetBlackCtrl(), 设置工作方式。若工作方式

WorkType=4,调用函数 ReSetDataCtrl(), 确定输入指令 , 输

出状态提示文字 “电源已经接通 ,可以开始试验了 , 设置相关

的控制开关及数据开关”。当电源关闭时 , 标识 PowerFlag=

False,所有指示灯灭 , 此时需要判断工作方式 , 若 WorkType

=4,调用函数 InitVariable(), 恢复变量初始值;若 WorkType

=2,监控程序窗口打开 , 判断监控程序运行标识 RUNNING,

若为真 , 则向监控程序发送消息 , 停止其运行 ,并输出状态提

示文字 , “电源已断开 , 如果要重行试验 , 请拨通电源 ,否则 ,

点击右上角的红(关闭该实验系统!”。

3)控制开关 、数据开关成批处理函数

标识 C Bkbutt[ 5] , C Redbutt[ 24] , D Button[ 16]相应

置 0或置 1,根据标识设置图标 。

对于五个黑色控制开关 ,若 PowerFlag=True,调用 “设置

工作方式”函数 ReSetBlackCtrl()。若 WorkType=2, 输出 “工

作方式为:连续运行程序 、微程序控制器 、联机 、 16位机”, 如

果监控程序窗口打开 , 检测监控程序运行标识 RUNNING,若

为真 , 则向监控程序发送 WM STOP消息 , 停止其运行;若

WorkType=4,输出状态提示文字 “工作方式为:单步 、手动置

指令 、微程序控制器 、联机 、 16位机”;WorkType为其他值时 ,

输出 “工作方式与微程序控制器试验不对应 , 请选择正确的

工作方式” 。

对于 16位数据开关 , 若 PowerFlag=ture, 调用函数 Re-

SetDataCtrl(),确定输入指令 , 设置其对应的微指令执行时的

状态提示文字 。

4)RESET按键响应函数

如果 PowerFlag=true, 判断工作方式 , 若 WorkType=4,

则将变量 “清零” , 标识 RESET=0, 输出状态提示文字 “清

零”操作已完成 ,请继续试验”;若 WorkType=2, 监控程序窗

口打开 , 判断监控程序运行标识 RUNNING, 若为真 , 则向监

控程序发送 “复位”消息 WM CLEARR, 输出状态提示文字

“复位”操作已完成 , 请继续实验”, 将 RESETFLAG设为 true。

否则 , 不执行任何操作。

5)START按键响应函数

如果 PowerFlag=true, 判断工作方式 , 对于 “ 11010”工作

方式 , 解释执行指令的每条微指令对应一个节拍 , 根据当前

节拍和指令判断应执行哪一条微指令。不同微指令的有效

执行 , 取决于一组控制变量。先调用 ProcessCLK(), 获得当

前节拍 ,再调用 SetVariable(), 根据节拍 , 设置控制变量 , 最

后根据节拍和控制变量选择微指令执行。

对于 “ 00010”工作方式 , 若监控程序窗口已打开 , RE-

SETFLAG=TRU, RUNNING=TRUE, 发送 WM STOP消息 ,

停止当前运行的监控程序 ,发送 WM START消息 , 重启监控

程序 , 若 RUNNNING=FALSE, 则不发送 WM STOP消息 ,输

出状态提示文字 “操作失败 , 先按下 RESET, 再按 START, 才

能启动监控程序”。如果监控程序程序窗口未打开 , 则输出
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“操作失败 ,监控程序窗口未打开 , 请按左上方的 “监控程序

窗口”按键”。其他工作方式不予处理。

START按键响应函数流程图如图 4所示。 程序代码省

略。

图 4　START按键响应函数流程图

按照实验指导书的操作步骤在虚拟实验环境下进行微

程序控制器实验 , 首先实验教学计算机中已经设计好并正常

运行的几条典型指令(例如 , ADD、MVRR、OUT、MVRD、JRC、

CALA、RET等指令)的功能 , 观察虚拟实验界面上各操作功

能所对应的控制信号的显示;其次使用者设计几条指令的功

能 、格式和执行流程 , 并在虚拟实验环境上实现 、调试正确

(例如 ADC、JRS、JRNS、LDRA、STAR、CALR等指令 , 可以从

给出的 19条扩展指令中任意选择等)。实验中使用单条运

行指令 , 查看指令的功能 、格式和执行流程 , 虚拟实验界面上

显示完全正确;使用监控程序的 A、E(扩展指令必须用 E命

令置入)命令编写一段小程序 , 观察虚拟实验界面上显示运

行的结果也完全正确 。

5　结论
计算机组成原理虚拟实验环境不仅节省了大量的硬件

成本 , 能构建最基础最必要的实验 , 也可以构建复杂的难以

开展的真实实验。虚拟实验环境可以充分调动学生的想象

力 , 培养学生的动手能力 , 实现了程序的静态性与程序执行

效果的动态性相结合。 计算机组成原理虚拟实验环境经过

测试 , 能够完全采用软件方式模拟 Tec-xp计算机组成原理

教学机的实验过程 , 运行过程真实 、直观 , 具有较好的开放

性 、通用性和实用价值 , 它的推广与应用必将对实验教学过

程产生积极的影响。
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