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开源框架下在线编程平台建设与实践教学改革
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（1. 云南大学 信息学院；2. 云南省智能系统与计算重点实验室，云南 昆明 650500）
摘 要： 以计算机类专业人才程序设计能力提升为目标，基于 OBE 教学模式基本思想，利用 GitLab 开源框架和相关

技术，构建包括代码托管、开源编程、持续集成等功能的在线编程平台。近年来，该平台应用于云南大学不同层次的

程序设计类课程实践教学，培养学生通过程序设计解决实际问题的能力和兴趣，较好地带动实践教学模式升级改造、

教学内容丰富完善、线上线下教材和案例库建设，促进计算机类专业课程体系改革，优化学生学习模式和内容并取得

显著成效，该平台建设和实践经验可供相关高校和专业参考。
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Establishment of Online Program Design Platform and Practice 

Education Reform Under Open-Source Architecture
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Abstract： To improve the program design capability of professional talents majored in computer science， established the OBE based online 
programming platform， including code management， open-source coding， continuous integration， etc.， by using the open-source architecture 
and relevant techniques of GitLab. The platform was applied in various levels of programming practice courses of Yunnan University in recent 
years. Thus， the capability and interest of programming based solving of practical problems could be cultivated simultaneously. By this plat⁃
form， the practice course schemes were improved， the course contents were enriched， and the construction of textbook and casebase were 
strengthened， to a great extent. This platform has promoted the course system reform of computer science major， as well as the improvement of 
learning scheme， contents and results. Some experience of this platform’s construction and practice could provide reference for relevant uni⁃
versities and majors.
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0 引言

为保证计算机类专业建设改革和持续发展，不断弥补

计算机工程教育与新兴产业及新经济发展短板，需探索适

应当代计算机类专业人才培养新模式。从 20世纪 60年代

起，ACM 联合 IEEE和 AIC等专业学会陆续发布了 Comput⁃
ing Curricula 2005（CC2005）、IT2008、CS2008 和 CS2013、
CE2016等报告，阐述了计算机课程知识体系的组织、教学

目标的转变。计算思维能力、算法设计与分析能力、程序
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设计与实现能力、系统能力，是计算机类专业人才需具备

的 4种专业能力［1-2］。这 4种能力中，程序设计与实现能力

是基础，是计算机工程教育的核心内容，是计算机类专业

人才的核心能力［3］。聚焦提升程序设计与实现专业能力

培养水平的教育教学改革，成为新时代计算机类专业建设

的核心问题；夯实计算机类人才的程序设计能力，是实施

卓越工程师教育培养计划 2.0的重要内容。

伴随着计算机科学从以计算为中心到以数据为中心、

计算机教育日益重视工程实践和学习能力培养的深刻变

化，以及互联网技术的快速发展和算力资源的迅速增长，

程序设计类课程实践教学在模式、内容、效果等方面均面

临着新挑战：如何培养学生具备开源、上云、迭代的程序设

计工程技能；如何实现理论、实践与应用的结合；如何促进

程序、案例和算力的协同等，成为近年来计算机类新工科

专业建设和课程体系改革热点话题。

当代在线程序设计实践创新平台应包括代码托管、版

本控制、代码自动执行、代码在线编辑等 4方面的功能，在

技术上应满足以下 3 方面的需求：①通用性：在不同终端

上均可使用，且在不同终端上的功能一致；②易用性：学生

操作直观、符合一般软件界面逻辑和一般用户使用习惯，

教师方便布置和检查编程作业、跟踪学生学习过程；③可

维护性：尽可能使用标准化、通用化的开源组件，便于服务

器和校园网环境、系统各组件的升级或安全更新。

开源框架 GitLab［4］提供了与 GitHub 类似的代码托管

和版本控制功能，它把平台自身也作为开源项目贡献出

来，可以下载 GitLab 源代码，在自己的私有云中部署独立

的 GitLab 服务；GitLab 内置了对持续集成的支持，包括对

代码的自动测试和自动构建。GitLab还提供了内置的We⁃
bIDE，提供丰富的在线代码编辑功能。使用由开源社区维

护的社区版 GitLab，并在私有云上部署，可满足在线程序

设计实践创新平台 4个方面功能的需求。

基于云南大学计算机科学与技术专业核心课程和程

序设计类公共选修课程教学实践积累，以及对专业建设的

探索，近年来聚焦于GitLab开源框架下的在线编程平台建

设，以此带动实践教学模式升级改造、教学内容的丰富完

善、线上线下教材和案例库建设，促进计算机类专业课程

体系改革，优化学生学习模式和内容，并取得显著成效。

本文介绍了该平台建设基本理念和关键技术，以及围绕该

平台的实践教学改革探索与实践成效，旨在为同类院系专

业建设和教学改革提供参考。

1 相关研究

程序设计实验平台、相应案例库建设、面向计算思维

培养的 MOOC 建设等方面，日益得到广泛关注。文献［5］
从程序设计基础实验、系统开发专业实践、工程应用企业

实训、科技创新自主发展等层次构建实践创新平台；文献

［6］给出聚焦代码风格和成绩统计的程序设计课程改革思

路及成效；文献［7］给出 C 语言程序设计 MOOC 建设及实

践教学思路；文献［8］提出新工科背景下 C 语言程序设计

改革路径；文献［9］给出借助第三方在线平台开展编程类

课程教学的实例；文献［10］给出线上编程类课程的教学内

容分解思路及成效；文献［11］介绍 PBL模式下编程类课程

的混合式教学设计思路及成效。这些研究成果为程序设

计类课程改革与在线教学提供了参考，但仍不能较好满足

在线程序设计实践创新平台代码托管、版本控制、代码自

动执行、代码在线编辑 4个方面的功能需求。

目前，具有代表性的程序设计实践教学平台包括网易

云课堂、慕课网、优达学城和实验楼等。网易云课堂是在

传统“教师讲、学生听”模式上建立起的在线实用技能学习

平台。慕课网在线学习平台提供了部分基于用户端浏览

器的在线代码开发功能、专注于程序员职业技能培养，仍

缺乏对实践教学和学习功能的支持。优达学城提供 Web
前端开发、Python/JAVA编程、IOS/Android开发等在线课程

及实战项目，由 Google、Facebook、亚马逊等国外著名企业

和滴滴等国内一线企业参与制作课程内容，但仍未解决程

序设计类课程教学过程中实践环节所面临的问题。实验

楼是一个垂直型 IT在线教育网站，实现了代码自动执行和

在线编辑功能，但未实现代码版本控制功能、无法满足代

码托管功能。Google的 Colab［12］主要用于机器学习的开发

与研究，但在自主可控、安全可靠的在线程序设计实践服

务方面，仍不能满足上述程序设计实验平台建设和计算机

类专业课程体系改革的需求。

2 在线编程平台建设基本理念

2.1　基于OBE教学模式，践行CST 4 CSE教学理念

在计算机类专业程序设计类课程教学中，基于成果导

向的（Outcome-based Education，OBE）教学模式探索专业

综合改革，以“面向应用—案例驱动—在线编程—迭代完

善”为基本理念，提出用于计算机科学教育的计算机科学

技术（Computer Science Technology for Computer Science Ed⁃
ucation，CST 4 CSE）教学理念，围绕工程实践能力培养这

一核心，有效利用云计算、开源程序设计与实现的工具和

技术，构建程序设计类课程的实践平台，以程序设计与实

现的达成为目标，在平台上实现来自实际应用的案例，旨

在引导学生以自顶向下的方式实现“在做中学、在学中

做”，培养学生通过程序设计解决实际问题的能力和兴趣，

从而支撑计算机教育。

2.2　以目标为导向，转变程序设计课程教学模式

将程序设计类课程学习任务分解为多个具体目标，每

个任务体现所讲授的知识点，教师根据学生是否正确完成

任务评价学生是否掌握知识点，学校也可通过学生是否掌

握知识点评价教师是否完成教学任务。通过模式转变和
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升级，旨在实现学生考试分数与程序设计与实现能力培养

达成一致。为实现这些目标，探索的改革思路如下：

（1）教学内容以知识点和任务驱动为主。从传统以教

学内容为核心转变为以知识点为基本单元、以学生学习任

务设计为核心，将对知识点的理解融入程序设计任务中，

以任务驱动方式设计教学内容。

（2）引导学生主动参与课堂学习。夯实以程序设计任

务为目标的主动学习模式，围绕工程问题，引导学生自发

组建多人合作的项目小组或团队。在此过程中，教师角色

从知识讲述者转变成学生学习引导者，将传统的以“教”为

中心翻转为以学生“学”为中心的教学模式。

（3）学习评价以实践能力为依据。基于在线编程平

台，将基于试卷的考察转变为每个学习单元中程序设计任

务、团队开发项目完成情况的过程性考评，培养学生工程

实践能力。

2.3　基于GitLab开源框架，建设在线编程平台

将业界的开源程序设计平台引入程序设计类课程实

践教学环节，融入专业人才培养和课程教学改革，基于Git⁃
Lab 搭建在线编程平台。技术要求和特点主要包括：①支

持教师与学生间代码分享（Code Talk），平台须具备代码托

管和版本控制功能；②支持教师与学生、学生与学生间代

码互动（Code Interaction），平台须具有代码执行功能；③支

持多人开发和代码协作（Code Cooperation），平台须具有项

目协作功能。

2.4　围绕实践教学过程，解决程序设计类课程教学痛点

依托在线编程平台，可解决目前程序设计类课程教学

普遍存在的痛点：

（1）解决编程语言环境配置问题。目前，自底向上的

方式需要从开发环境配置开始讲授程序设计实践课程，导

致大量学时被占用，也出现了不具备环境配置能力的学生

无法进行课后学习的情况。基于在线编程平台，通过浏览

器登录就能以在线方式进行教学和学习，无需配置开发环

境，使教与学的环节都重点关注程序设计与实现本身。

（2）解决作业提交和作业检查问题。程序设计类课程

教学中，使用文档编辑工具将代码嵌入其中或作为附录，

其真实性、有效性、可用性都很难评判，也缺乏可操作性，

无法通过作业反馈对学生进行逐步引导，程序代码本身缺

乏可重用、迭代完善、持续集成的可能性，无法满足优秀程

序再利用及后续学生借鉴参考等本质需要。依托在线编

程平台，编程作业或实践项目提交无需专门工作，学生在

线完成并提交程序及相应运行结果，使代码迭代优化、持

续集成和应用开发等成为可能。

（3）解决学生团队协作问题。传统教学场景中，学生

与教师、学生与学生之间，都无法实时在线分享代码，导致

开发团队无法真正实现代码的集成与协作，影响了团队式

程序设计实践教学效果，学生不能切身体会团队协同内

涵。使用在线编程平台可直接创建小组并实现代码协作，

真正实现团队合作式程序设计类课程实践教学。

3 在线编程平台建设关键技术

目前，主流的在线 IDE 无法对 Java、C和 Python等多种

后端语言进行真实的在线编程学习。对此，构建GitLab执

行器集群，为在线 IDE 编辑的代码提供实时编译运行环

境，支持从代码编辑和版本控制到程序执行全流程在线编

程学习。下文分别介绍 GitLab 执行器的部署、配置及

Docker容器。

3.1　GitLab执行器部署与配置

GitLab 执行器以守护进程方式安装到主机操作系统，

支持以 Docker 服务方式安装在独立的 Docker 主机或 Ku⁃
bernets 集群上，以及基于 Docker Machine 工具的水平自动

伸缩功能。

3.2　Docker容器

Docker 执行器调用 GitLab 执行器所在宿主机上的

Docker 容器以管理进程，根据持续集成脚本中定义的

Docker镜像需求，在宿主机上启动Docker容器以执行项目

代码；Shell执行器直接调用宿主机 Shell以执行项目代码。

构建的在线编程平台，首先通过在持续集成脚本中指定所

需Docker镜像，解决多语言执行环境情形下程序并行执行

问题；然后利用 Docker 技术对 GPU 服务器进行虚拟化，在

GPU 服务器上安装基于 Shell 执行器的 GitLab 执行器，以

GPU服务器本地用户身份调用GPU，项目代码之间共享同

一个 Shell。采用 Docker 技术实现对 GPU 服务器虚拟化，

避免独占 GPU，实现被执行项目代码之间的隔离。Docker
容器作为一个程序执行“沙箱”，避免了恶意代码对服务器

的破坏。

4 依托在线编程平台的实践教学改革与成效

4.1　实践教学改革

依托构建的在线编程平台，通过教学实践基础设施建

设，促进“课程体系（Curricular）—教学大纲（Syllabus）—教

材资源（Textbook）—实践平台（Platform）”四位一体的计算

机类专业培养方案构建和人才培养模式改革。

（1）以在线编程平台为牵引，促进实践教学模式提质

升级。近年来，选取云南大学计算机科学与技术本科专业

核心课算法设计与分析、计算机技术工程硕士专业课智能

数据工程、全校公共选修课零基础学编程—Python（含留学

生）、课外讲座论坛开源技术论坛，分别作为针对不同专业

基础学生的典型代表课程，使用构建的在线编程平台对共

计 700余名学生开展实践教学。在此平台中，学生无需配

置编程环境，编程作业及实验报告均可在线完成，程序代

码以链接方式加入报告，可直接在线查看执行结果。

通过平台提供的程序执行、代码编写和自动测试功
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能，使学生对计算机算法理解更加深刻。建立算法理论和

编程实现相结合的教学模式，夯实了学生“开源—创新—

共享”的理念和思维方式，使已有的算力资源为前沿程序

设计技术学习提供支持。使用构建的在线编程平台开展

教学后，独立完成可执行程序并得到数据分析结果的学生

比例逐年提高；非计算机专业或无程序设计基础的学生通

过平台提供的资源，能够直观掌握 Python编程的基础知识

和基本技能，其 Python编程水平能够接近同一个班计算机

专业本科二年级学生水平。

（2）以在线编程平台为基础，促进工程实践案例库建

设。在线编程平台的建设，促进了程序设计核心能力培养

目标的达成。该平台可为案例库的构建、使用和共享提供

统一接口，还具有系统可便捷访问、案例可即时使用、内容

可持续改进等优点。在此基础上，该平台成功建设计算机

类本科及研究生相关专业案例库，沉淀并共享教师教学资

源、研究成果和特色应用，实现基于 Git 的二次开发、应用

发布及代码共享。

同时，构建的在线编程平台和案例库，为计算机类专

业核心课程教材编写提供了新思路。针对上述 4门课程，

教材内容应包含编程基本思想、程序设计技巧和理论分

析，及课程视频、示例程序和测试案例。同时，应促进线

上线下教学多元互补，实现理论知识与编程无缝对接。

相较于教师课堂内容灌输，能更好地提升学生综合学习

能力。

4.2　实施成效

依托构建的在线编程平台，云南大学计算机科学与技

术专业本科学生的编程能力得到了实质性提高，CCF计算

机软件能力认证（China Computer Federation Certified Soft⁃
ware Professional，CCF CSP）和程序设计竞赛成绩显著

提升。

4.2.1　CCF计算机软件能力认证成绩显著提升

云南大学从 2017 年开始开展中国计算机学会计算机

软件能力认证（CCF CSP），2017-2021 年每年 9 月和 2022
年 4月开展的认证成绩如表 1所示。

依托建立的平台开展程序设计实践教学后，计算机科

学与技术专业本科生平均分、与全国平均分差值均有大幅

提升。2021 年 9 月第 23 次认证中，云南大学在全国 CSP 

TOP30高校中排名第 23位（总体平均分排名）；2022年 4月

第 25次认证中，云南大学在全国 CSP300高校中排名第 16
位（300 以上学生平均分排名），CSP TOP30 高校中排名第

19位（总体平均分排名）［13］。
4.2.2　程序设计竞赛成绩显著提升

近年来，还组织了计算机科学与技术专业本科学生参

加各类程序设计竞赛。2019-2021年蓝桥杯全国软件和信

息技术专业人才大赛软件类、CCF大学生计算机系统与程

序设计竞赛和团体程序设计天梯赛获奖情况如表 2所示。

通过平台建设及相应教学改革，此 3项程序设计竞赛获奖

情况显著提升，在西南地区高校中名列前茅。

5 结语

云南大学计算机科学与技术本科专业依托构建的在

线编程平台开展程序设计实践教学，尝试改变传统实践教

学模式，使得开源程序设计、持续迭代集成、资源上云等当

代计算机类专业人才应需具备的工程技能在课程教学中

得以训练。平台以在线方式实现代码编写、检查和管理全

过程，以及教学资源和案例持久化保存，使得增量式、多人

协同的程序设计与实现成为可能。学生可根据学习需求，

不受时间地点限制地完成预习、练习和复习。通过案例及

在线资源设计与部署，可使教师聚焦于课程内容的创新和

案例建设，从环境配置、代码演示、结果检查等简单重复的

工作中解放出来。目前，该平台建设以及基于该平台的实

践教学改革已取得不斐成绩，后续将不断完善该平台功

能，推广其在程序设计类课程中使用，进一步促进其实践

教学改革，并为相关研究提供平台支撑。
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