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摘  要：针对软件工程实践教学的改革要求，围绕基于群体化的软件工程实践教学方法，建设实践教

学支撑平台 Trustie。介绍平台建设思路、Trustie 平台整体框架及其对群体化实践教学的支持。探讨基

于Trustie 平台开展软件工程群体化实践教学改革，以期加强学生工程能力培养。
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0 引  言

近年来，教育部和多个高等院校联合提出了

“新工科建设”的思路，希望以此来推动工程实践

能力和创新能力强的高素质复合型工科人才的培

养。然而，软件工程课程本身具有的综合性、交叉

性、工程性等问题使得软件工程实践教学面临着诸

多问题，比如缺乏高质量实践教学案例、难以有效

指导实践教学过程、难以持续评估实践开发过程

等。要推动学生工程实践能力和软件创新能力的培

养，亟须在实践对象、资源、环境等方面突破当前

实践教学的局限，需要相应平台的强力支撑。

网络技术的发展推动了数字化教学平台的发

展，形成了以学校为中心的在线学习管理平台和以

学习者为中心的在线学习服务平台两大类。在线

学习管理平台如 Blackboard等坚持以教师、课堂为
中心的教学理念和管理模式，侧重于课堂教学活

动的在线化，并不能有效支持实践；在线学习服

务平台如 Coursera等MOOC[1]自主学习平台以及

CodeAcadamy[2]、Topcoder[3]等自主实践平台是以学

习者为中心，但与软件工程实践教学活动有所脱

节。如何充分利用当前互联网和信息技术带来的机

遇，构建面向软件工程实践教学的支撑平台，是实

现新工科建设目标亟须解决的关键问题。

1 群体化实践教学支撑平台的建设思路

借鉴以开源软件为代表的群体化实践，我

们形成了将互联网开放资源以及开发者群体智慧

引入实践教学过程，基于高质量开源软件构建实

践任务，利用互联网群体协助指导学生创新实践

的群体化实践教学基本思路和方法，希望以此克

服老师和学生在知识、经验、时间等方面的局限

性，突破传统实践教学面临的实施空间、协同对

象、实践资源等受限的问题，实现创新人才的培

养目标。

开源软件蕴含的以“大众化协同、开放式共

享、持续性评估”为核心的群体化学习与创新机

理 [4]，为群体化实践教学支撑平台建设提供了很

好的思路。

（1）引入大众化群体协同模型，将教师答
疑辅导为主的课堂实验模式转变为基于开放社

区、以互助讨论为主的协作学习模式，实现教

师引导激发、学生协同实践的协作创新模式。 
（2）引入开放式资源共享模式，将以教师为

单一资源来源的封闭环境资源分享模式转变为基

于互联网的大范围资源共享模式，更有效地推动

创新实践活动的开展。

（3）引入持续性过程评估机制，实现对学生、
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老师以及实践教学活动的有效评估与反馈，推动

创新实践群体共同协作参与和多样化贡献汇聚，

更有效地实现协同实践创新能力培养。

基于上述基本思想，我们形成了以开源群体

化机理为内核，将教学体系与实践体系相融合的

群体化实践教学支撑平台建设思路，如图 1所示。
群体化实践教学支持平台需要通过一系列

的机制和工具设计，将课堂与互联网社区联接起

来，将课堂教学与创新实践衔接起来，从而为软

件工程创新人才的培养提供支撑。

2 Trustie平台对群体化实践教学的支持

基于群体化实践教学的思想，围绕阅读和维

护高质量的开源软件，开发有创意、上规模的软

件系统两个方面的任务，构建形成了面向群体化

实践教学的支撑平台 Trustie[4]。

2.1	 平台整体框架
Trustie平台涵盖了对开源代码阅读与评价、

开源资源的分析与共享、实践项目的协同开发等

群体化实践教学的支持，主要包括数据存储管

理、核心支撑机制、关键子系统以及Web交互
等，整体框架如图 2所示。

针对实践教学实施过程中不同

时期的特殊需求，我们构建了面向

不同实践任务的子系统，各子系统

的主要功能如下： 
（1）课堂教学管理平台。支持

围绕课堂学习开展实践，提供实践

任务发布、实践过程监测等管理工

具以及活跃度排序、实践质量分析

等评估工具。

（2）开源代码阅读标注平台。
支持围绕开源代码开展实践，提供

开源代码标注任务发布、代码阅读

图 2  群体化实践教学支撑平台 Trustie 的整体框架

图 1  群体化实践教学支撑平台建设思路
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与标注、对标注进行汇聚与分析等功能。

（3）开源资源开放共享平台。支持教师和学
生围绕开源资源实现资源汇聚、分析与分享，提

供互联网资源的热度分析、质量评估等资源评估

工具以及检索推荐等资源共享工具。

（4）实践项目协同开发平台。支持课堂小组
围绕实践任务开展分布式协作实践，提供任务跟

踪、协同开发等群体协同工具，以及代码质量、

个体能力等持续评估工具。

2.2	 对群体化实践教学的支持
2.2.1 对群体化实践教学组织的支持

实践教学的实施需要老师对学生进行积极引

导、对实践过程教学有效监测和管理，面向实践

教学管理的 Trustie-Course平台提供了相应的支
撑机制。

（1）多层次实践教学组织。基于该平台，课
程教师可以根据不同实践任务的需要以及不同课

程教学和实践的特点，创建不同粒度和层次的实

践教学组织方式，包括结对模式、分组模式、班

级模式、课程模式、社区模式等。这些多样化、

不同粒度、不同层次的群体化组织能够更好地促

进资源共享、有效协同、数据采集、科学评估。

（2）跨班级、跨学期资源汇聚和共享。一门
实践课程通常会涉及多个班级和学期。基于该平

台，课程教师可以实现不同班级、不同学期之间

大量教学资源的“一键”汇聚和共享。跨班级、

跨学期的共享能够实现教学活动的继承和互补，

推动实践教学承上启下、不断延续。

2.2.2 对开源代码的阅读标注的支持

高质量开源代码阅读与维护对提升学生工程

意识、分析复用能力等具有重要价值。Trustie-
Codepedia平台为学生群体化开源代码学习提供
了相应的支撑。

（1）面向代码理解的开源注释。Codepedia
平台基于开源社区构建了面向实践教学的代码

阅读标注资源库；提供了项目总体结构、类与方

法、方法间调用关系等不同视图，便于学生理解

项目需求与系统设计；设计针对每一行代码的独

立标注机制，学生可以针对任何一行代码或者一

个代码库等进行标注；集成了 SonarQube等代码
分析工具，并基于工具分析结果形成相应的引导

问题，引导和培养学生编写高质量代码的意识。

（2）面向实践过程的众包评估。老师要有效
评估学生对代码理解的准确性和标注的质量，仅

靠实践教学是很难完成的。平台设计了包括标注

后才能查看他人标注等多种机制，促使学生独立

思考、认真标注，防止学生之间相互抄袭；设计

了赞与踩、匿名评论、交叉互评等机制，通过学

生之间的相互评阅，利用相应的机器学习和自然

语言处理技术，对每个学生的代码标注质量进行

准确的分析和评估。

2.2.3 对互联网资源开放共享的支持

在实践教学实施过程中，为学习者提供所需

的个性化软件资源和知识资源等极其关键。面向

开放式资源共享的 Trustie-OSSEAN平台 [5]为大

范围互联网资源的高效共享提供了相应支持。 
（1）面向实践教学的互联网资源汇聚共享。

互联网上汇聚了海量有价值的教学资源，这些

资源大多并非来自传统意义上的教学群体，而是

由特定互联网社区提供。所提供的资源具有多样

化、持续增长等特点。Trustie-OSSEAN平台基
于全球主流开源开发社区和应用社区构建形成了

面向实践教学的大规模资源库；在实践教学平台

与互联网社区之间建立起“通道”，方便教师将

特定互联网社区资源导入实践课程，帮助实践教

学群体便捷、快速地共享海量的学习资源，以支

持软件工程实践教学活动。

（2）面向教学资源选择的开源资源评估与推
荐。海量开源资源存在规模巨大、分布广泛、形

式多样、质量良莠不齐的特点。Trustie-OSSEAN
平台提供了一种基于使用者应用反馈的项目量化

评估机制，实现对开源软件的评估、排序以及发

展趋势预测，从而帮助学习者寻找到所需要的资

源；基于互联网大规模群体对软件及相关讨论的

标注标签进行关联分析，提供了海量资源的准确

定位与相似相关项目的推荐，为学习者提供更准

确的学习实践资源检索与推荐。

2.2.4 对群体化分布式协同实践的支持

创新实践能力培养的关键在于动手实践。围

绕基于群体化软件开发方法的实践教学，形成了

面向群体协同开发的 Trustie-Forge平台，提供了
高效便捷的在线协同支撑工具和服务，为大规模

群体协同实践提供支持。

（1）实践项目的任务管理。对协作实践任务
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的有效跟踪管理是提升协作效率和质量的关键要

素。Trustie-Forge平台提供项目目标规划、里程
碑设置来控制项目工作的进展，保证目标规划的

实现；提供项目任务（需求、功能、支持、缺陷

等）分配管理机制，使开发过程能够有序进行；

提供项目进度统计、分析、通知等，确保协作团

队之间所修改的代码保持一致性和完整性；提供

wiki、论坛等以实现群体知识分享与高效协同。
（2）实践项目的制品管理。群体协作中个体

实践制品的有效管理和融合直接影响团队项目

的最终成败。Trustie-Forge提供分布式版本管理
工具对项目组织中不同个体所提交的代码进行版

本管理，确保多个个体之间所修改的代码保持一

致性和完整性；提供代码分析工具对学生提交的

代码进行分析，让学生对知识点的掌握以及在编

程开发中容易触犯的共性错误和个性错误一目了

然；提供协同编辑工具帮助项目成员合作编辑同

一个文档，最终形成整个项目组的开发成果；提

供基于 Pull-Request的贡献汇聚机制实现群体协
同制品的高效汇聚和合并。

（3）实践过程的持续评估。如何对协同过程
进行持续的分析和评估对于指导学生实践非常重

要。Trustie-Forge平台基于持续集成工具 Jenkins
和质量分析工具 SonarQube构建了实践质量持续
检查模块，实现了对提交代码的自动化静态质量

分析，能够对学生的实践过程进行持续检查与实

时反馈，在提高软件代码质量的同时提高开发者

的编程质量和水平；提供了基于开发过程数据的

个体能力分析工具，对团队协作中个体实践工作

量、实践质量等进行有效的分析和排名等。基于

这些工具实现对学生实践过程的持续的、定量和

定性的分析和评估。

3 Trustie平台在群体化实践教学中的应用

Trustie平台通过一系列机制和工具设计，将
课堂学习者与大规模互联网群体连接起来，让互

联网大众参与到实践教学活动中，帮助学习者获

得多源、多样的知识和技能，支持更开放的交流

和讨论，吸取多方的不同观点、见解和意见；将

学生创新实践与互联网群体实践连接起来，将开

源开发者、开源项目、开源社区讨论等作为重要

组成部分参与到创新实践过程中，让学生向全球

顶级开发者学习，对软件工程群体化实践教学提

供了有力支持。

3.1	 平台应用情况
围绕群体化实践教学，Trustie平台汇聚以下

的实践教学相关资源，有力地支持了软件工程实

践教学活动的有效开展。

（1）高质量开源代码阅读片段超过 50万个。
（2）开源项目超过 530万个，在线讨论数量

超过 2 000万，对开源开发与应用社区进行实时
监测与持续更新，且更新延迟小于 30分钟。
（3）发布了超过 3 580次实践任务，学生累

计提交实践作品达到 101 153个，累计下载超过
245万次。
（4）创建实践项目达到 3 317个，缺陷发布

数量超过 10万个，项目资源累积 3万份，这些
资源涵盖了软件、文档、代码、媒体以及论文等

类型。

国防科技大学包括程序设计等课程实践都基

于 Trustie平台来开展。计算机学院围绕群体化实
践教学，采用小班教学的模式，对软件工程专业

的学生开展了持续两年的教学实践，包括实践任

务的发布与管理、小米便签等开源代码的阅读与

维护，创新软件的需求创意、开源复用、协同开

发等，都基于 Trustie平台来实施。在开源代码阅
读阶段，代码标注达到平均 3~4行添加 1条注释
且比较规范标准，在代码维护阶段平均添加代码

规模约为500行，基于Git的代码提交约为142次，
对学生代码分析、协同开发以及代码质量等方面

的能力提升起到了很好的作用；在协同开发阶段，

学生开发的软件系统规模平均超过 10 000行，开
发的软件系统具有较好的集成性和综合性。

同时，Trustie在全国多所高校得到推广使用。
截至目前，全国有超过 360所高校和科研院所在
Trustie平台上开展课程教学，包括清华大学、北
京大学、中科院大学、北京航空航天大学、同济

大学、湖南师范大学等不同层次的高校；注册用

户超过 18 000人，其中教师数量超过 3 000余人，
学生超过 15 000人。

此外，开发社区中的项目创建者覆盖了来

自全国 150多所高校的近 1 000名师生以及约 25
个科研院所和创新实验室的科研人员，包括北
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斗开源实验室、国内首个机器人操作系统团队

Micros、国际顶尖机器人竞技团队 Nubot以及国
家超级计算广州中心等。此外，还有超过 200多
名自由软件爱好者也在平台中通过项目贡献了自

己的代码、开发经验以及心得文档等。

3.2	 平台应用成效
Trustie平台在国防科技大学软件工程实践教

学改革中的应用，有力地支持了群体化实践教学

活动，有效提高了实践教学的效果，对学生工程

实践能力和软件创新能力的培养起到了很好的支

撑作用。

Trustie平台集成了各类持续检查分析工具，
能够在教学实践中帮助老师对学生的实践过程进

行持续监测与实时指导，解决了以往实践教学难

以指导和评估的问题，有效提升了学生编写高质

量代码的实践能力。例如，平台将代码质量持续

检查机制引入到群体化实践教学活动中，能够实

时分析发现学生实践代码中经常性出现的错误和

风险，并对相应的学生进行针对性的指导。在分

析对比小班教学实践中使用持续检查机制前后学

生的代码质量发现，利用平台持续检查机制大大

降低了学生代码中质量问题的密度。同时，通过

调查问卷获得的学生反馈表明，该机制和工具大

大提升了学生编写高质量软件代码的意识和能力。

Trustie平台提供的开放共享和协同开发工

具，有效支持了学生创意激发、需求分析、软

件设计、资源复用、协作开发等活动，培养了学

生基于互联网的群体化软件开发思维和团队协同

开发能力，提升了学生的软件工程综合素质。例

如，在持续两年的小班教学实践中，学生基于该

平台构思并协作完成了无人值守的图书馆、家庭

接待机器人、多无人机联合搜寻系统、Baby安
保助手等多项代码规模超过 10 000行的具有集
成性和综合性的创新实践作品，并在计算机作品

比赛、机器人比赛等多项全国性赛事中取得了金

奖、银奖等优异成绩。

4 结  语

新工科建设对软件工程专业实践教学提出

了更高的要求，基于群体化的实践教学思想为

创新性、工程性高素质复合型人才培养提供了解

决思路，但是需要相应基础平台的有力支撑。本

文详细介绍了面向群体化实践教学的支撑平台

Trustie，重点阐述了面向实践教学的关键支撑机
制，包括实践教学管理机制、开源代码阅读机

制、网络资源开放共享机制以及项目实践协同开

发机制等，并从建设应用情况及实际应用成效两

个方面说明了 Trustie对软件工程实践教学改革
和学生创新实践能力培养的支撑作用。
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