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摘　要　　在调研和分析国内外高等院校计算机和软件工程相关专业课程体系及其存在问题的基础上，面向信
息技术高端人才需求和新旧体系调整的要求，基于软件开发中的抽象思维（对象思维、模式思维和架构思维），提

出了以运用能力为主要目标的集成发现教学法和教学模式。并且，进一步探讨建立以软件开发方法及其综合实

践为核心的应用软件课程教学体系，重组基础课程、核心课程和相关平台应用课程关系，使这些课程内容联系更

加紧密，衔接更加顺畅，有利于学生运用能力和创新能力的培养。
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０　引　言

随着信息技术和计算机学科的发展，软件系统的

重要性在整个计算机系统中所占的份额及其本身的复

杂性迅速地提高，使得它的开发代价和重要性超过了

基本硬件系统。目前，相对于信息技术发达的国家而

言，我国信息技术及其产业的发展面临“技术少标准、

开发缺规范、生产无检验、质量无保证”落后压力。本

科生教育是信息技术人才的主要源头，问题求解、程序

设计、软件开发和创新能力是计算机专业人才优劣衡

量标准中最重要的方面之一。然而，软硬件能力的培

养并非一两门课可以完成的，而是需要一个长期的、有

目的的修养过程。系统及其运行信号的非直观可视
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性，又使得这种能力在很大程度上依赖于逻辑思维方

法、抽象思维能力，以及对学科发展过程中不断深化的

自顶向下、逐步求精、分而治之等思想，依赖对计算理

论、抽象建模、系统设计和实现三个过程的基础内容掌

握程度。另外，不断涌现的新问题求解、新系统设计和

创造、新技术应用，也凸显了本学科创新思维和能力培

养的重要性，要求学生对目前的软件开发技术和研究

发展状况有很好的理解和掌握，以适应当前应用及未

来发展的需要。计算机专业教学内容和形式也在发生

深刻的转变，要求传统的 “教导”或“灌输”、自底而上

的单一展现模式，逐渐构建为自顶而下的“集成式”、

目标导向的“发现式”、问题求解的启发式，甚至是这

些模式的混合体。这些教学方法和教学模式的研究、

发展和逐渐成熟，将会受到广泛关注，作为教学方法论

的参考，也会逐渐被开放式背景下类如 ＭＯＯＣｓ和
ＳＰＯＣｓ在线形式教学方式所接受，使得更为广泛的受
教育者获益。

２０１３年底 ＩＥＥＥ＆ＡＣＭ联合发布 ＣＳ２０１３［１］，这
一版本与ＣＣ２００１和ＣＳ２００８比较起来，在知识体系有
了较大的变化。ＣＳ２０１３包括１８个知识领域，其中软
件开发基础（ＳＤＦ）和系统基础（ＳＦ）作为两个新的知
识领域被正式提出，并列出了各种不同类型大学的８０
个课程样本和５个完整的课目样本。现有的课程包含
不同知识领域的论题，可以用不同方法组合成一个完

整的课目，在课时数满足的前提下覆盖所有课目的知

识单元。

计算机科学与技术作为一门学科的边界很广阔，

学生兴趣又各有不同，这就要求专业的课程体系为学

生在本科阶段的学习提供不同的选择。但无论如何，

学校课程的教学体系也有责任保证，不论学生的选择

是什么，都能学到计算机系统的核心知识和主要专业

技能。例如，软件开发方法学作为一门新的专业课程

在国内许多高校相继开设，包括天津大学计算机专业

自２０１１年开始开设“软件开发方法论”，北京大学、西
安交通大学、西安电子科技大学等都先后开设了类似

的课程，相应的教材也开始编写。但系统性不强、内容

陈旧，应该与非计算机专业的《软件开发技术基础》教

材要求有较大的区别。不仅要求学生掌握软件开发各

个阶段的技术方法，还要求掌握软件开发全过程的技

术方法，这是计算机专业培养系统能力的重要入口，如

软件建模、构件技术、软件架构和基于平台的开发技

术，并且强调可尽量采用新的技术、管理方法和新工

具，与软件开发技术的行业标准相适应。北大青鸟软

件开发培训课程作为国内ＩＴ职业教育的知名品牌，迄
今已持续十多年，一方面说明不同层次软件开发人才

需求旺盛，另一方面也说明了目前学校专业教育的短

板。只有在理论、技术和实践能力都有较高水平的教

学要求，并付诸实施，才能满足目前信息产业高端人才

的紧缺需求。

本文在调研和分析国内外高等院校计算机和软件

工程相关专业课程体系及其存在问题的基础上，面向

信息技术高端人才需求和新旧体系调整的要求，基于

软件开发中的抽象思维（对象思维、模式思维和架构

思维），提出了以运用能力为主要目标的集成发现教

学法和教学模式。最后，进一步探讨建立以软件开发

方法及其综合实践为核心的应用软件课程教学体系，

重组基础课程、核心课程和相关平台应用课程关系，

使这些课程内容联系更加紧密，衔接更加顺畅，有利

于学生创新能力的培养。

１　新旧课程体系特点和观念变化

在ＩＥＥＥ＆ＡＣＭＣＳ２０１３中，包括１８个知识域［２］：

算法与复杂性、体系结构与组织、计算机科学、离散结

构、图形和可视化、人机接口、信息保障和安全、信息管

理、智能系统、网络与通信、操作系统、基于平台的开

发、并行和分布式计算、程序语言、软件开发基础、软件

工程、系统基础、社会议题和专业实践。其中，软件开

发基础，过去叫编程和系统导引，包括算法、设计、编程

和软件开发过程。它是一些基础软件开发概念的组

合。系统基础也是一个新的知识领域，包括操作系统、

网络、计算机体系结构的常用论题。为了并行计算的

普适性和计算机安全更好理解的需要，加入了并行和

分布式计算、信息保障和安全和基于平台的开发等课

目。比以前关注较少的内容包括数字逻辑、数值方法、

网页设计、检索引擎、语言翻译等，在ＣＳ２０１３中算作选
修材料。ＣＳ２０１３还概括了ＣＳ研究生除专业技术之外
与专业实践有关的一些特征，譬如沟通能力、团队合作

和伦理道德，也是大学生经验的一部分。

值得关注的软件开发方法新要求，要求教学中论

及一种软件开发方法时，应该考虑以下因素：开发全

过程，在各阶段间的模型转换和技术衔接；便于在开

发各阶段人员之间的技术交流和迭代性改进；支持有

效解决问题的综合决策和管理；支持系统设计和实现

的各种不同途径；支持软件正确性的检查、测试和验

证；满足在系统需求中有关抽象设计、系统环境和性能

的约束；支持设计师和程序员创造性的劳动；支持系统

生存周期的演化；高效率使用一些自动化工具。此外，

所有阶段软件开发成果物都应该是可预见和可控的。
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这些新要求对软件开发的专业教学提出更高的标准，

应该可演示、可转移、可重复验证，并且在技术实现上

是开放的。

如何把计算机专业的一门软件工程学科有效地分

解为初级课程和多门高级课程？如何解决现有课程体

系中计算机硬件与系统课程中的裁剪和求精问题？如

何在专业教学初期引入软件工程的观念，并将其在教

学中与程序设计、软件职业、团队交流沟通相结合？南

京大学软件学院在软件工程学科建设实践中，依据国

际软件工程学科教程 ＣＣＳＥ２００４建议，软件工程专业
教学计划的技术课程包括初级课程、中级课程、高级课

程和领域相关课程［３］，其中初级课程包括离散数学、数

据结构与算法两门公共课程，另三门组成计算机科学

优先方案（程序设计基础、面向对象方法和软件工程

导论）和软件工程优先方案（软件工程与计算概论、软

件工程与计算ＩＩ、软件工程与计算 ＩＩＩ）；中级课程覆盖
计算机硬件、操作系统、网络、数据库以及其他必备的

计算机硬件与计算机系统基本知识；高级课程包括６
门课程，覆盖软件需求、体系结构、设计、构造、测试、质

量、过程、管理和人机交互等；领域相关课程、与具体应

用领域相关的选修课程可以结合各自学校办学特色开

设。因此，在求精计算机硬件与软件系统课程的基础

上，强调在专业教学的早期培养学生的软件工程观和

计算机系统观，融合软件工程基础、程序设计、职业团

队等知识实践的“软件工程与计算”系列课程，通过案

例教授中小规模软件系统构建；围绕大中型软件系统

构建知识分领域，组织软件工程高级课程；围绕软件工

程应用领域，建设领域相关课程。在教材建设上编写

了《软件工程与计算》三卷本教材（《软件工程的编程

基础》、《软件开发的技术基础》和《团队与软件开发实

践》）作为软件工程本科专业的入门课程教材。

目前专业课程教学中不同程度地存在的一些共性

问题：对于教师和课程体系而言，课程之间联系不够

紧，课程实践缺少系统安排，指导不够。计算思维的方

法把握和指导不够；教学手段单一化，教学方法不能

紧跟发展需要，教师参与和提升教学能力和水平的动

力不足。对于学生而言，知识点联系缺口比较多，对自

学能力不强的学生存在不少障碍；学生学习和能力提

高要么盲目，要么不够主动，效率较差。抽象建模能力

弱，专业思维能力有待提高；对软件工具、开发环境、软

件不同阶段常用的成熟开发技术和管理手段把握不

够；实际的比较复杂软件项目参与少，创新能力缺少基

础。显然，对于教师、课程体系和授业对象学生，其中

有些问题是相对存在的，比较突出的是课程体系集成

性先天不足，不利于激发学生发现问题和解决问题的

兴趣，培养学生的专业思维能力和系统观，需要从高度

集成性和问题发现、知识挖掘入手，使学生在专业素质

和能力培养有较大的上升空间。

２　软件开发技术课程集成发现式教
学法

２．１　软件开发中的抽象思维
计算机科学中很多涉及到算法、设计、系统的问题

归结到计算机问题求解，这样思维技能的培养，可以是

科学思维（例如大数据中挖掘科学规律）、算法思维

（例如，根据领域原理设计和应用算法求解问题）、效

率思维（计算、通信和控制体现在不同领域都有效率

问题，有计算效率、经济性的效率），还有创新思维（例

如，计算机网络环境下可以支持协同工作，不同专业的

人员甚至普通大众可以参与到任务完成的众包问题求

解，强调社会计算的思维等）。计算思维实际上不是

只来源于计算机，而是更多地来自于自然和社会中人

工系统设计和应用中比较共性的东西，总结出计算模

型应用的模式、策略和规律来，方便交流和思考问题。

从思维的角度而言，软件开发的本质就是要实现概念

世界到设计模型和物理模型的映射，实现高层处理逻

辑到低层处理实现的映射。抽象思维有很多思路和方

法，对软件开发而言，对象思维、模式思维和架构思维

很重要，三者是从微观到宏观递进的相互关联关系。

（１）对象思维　是结构化思维的进一步发展。在
结构化程序中，程序＝数据结构＋算法，结构化思维用
“过程”来刻画数据间关系，结构化中，数据是死的，全

部依赖算法操作，结构化思维更像是一个人在解决所

有问题。面向对象程序，对象 ＝（算法 ＋数据结构），
程序＝（对象 ＋对象 ＋…）。对象思维直接用类表达
数据间关系；对象思维中，数据是活的，“她”知道自己

的信息（属性），并能完成自己的工作（操作）；对象思

维更像是一个团队的分工协作。当然，相对而言，对象

思维是一种扬弃，不是否定结构化思维。如果说结构

化编程是一种符合机器指令执行过程的一种实现，那

么对象思维就是符合客观世界对象静态构成和动态交

互行为的一种实现。面向对象的软件分析和设计时，

不是直接面向程序代码的实现，而是需要先根据实际

需求建立业务过程模型，思考应该如何去抽象描述和

实现这些业务过程。从这个意义上而言，软件只是一

个实际业务的载体，其中最重要的目标是业务过程的

实现。统一建模语言 ＵＭＬ及其可视化设计工具是这
种对象思维的最好实现，作为设计活动交流手段，也支
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持软件过程的迭代和改进。以用例描述和刻画需求，

以多个静态视图和动态视图建立对象元素之间的联系

和交互行为，使对象系统实现建立在系统分析和设计

的蓝图之上，许多流行的 ＩＤＥ都支持这种集成性的实
现。面向对象程序设计语言的抽象数据类型、封装性、

继承性（泛化）、多态性、消息和事件机制等，保证了对

象思维成果的代码级转换。

（２）模式思维　可以认为是对象思维的高级形
式。如何应用设计模式？其实，任何复杂对象联系问

题都可以通过增加一个间接层次来解决，即所谓的抽

象层。设计模式的核心思维，用一句话来高度概括就

是：多态包容是诸多设计模式中都反复出现的经典技

术，通过多态来适应各种变化。而所谓多态包容是指

宿主对象中包含抽象基类（或接口）的引用，而实际行

为委托给这个引用所指向的实际对象，从而使这些行

为可以根据该引用所指向的实际对象不同而不同。因

为在对象级模块设计阶段，最关键的问题是系统设计

的要素及其关系是经常变化的，对象设计方法上需要

适应和包容这些变化［４］。如果只是试图捕捉和描述这

些变化，还是停留在分析阶段；当然，如果设计的对象

模块只是能够面向未来，相对于软件开发成本和时间

而言也是不允许的。实践表明，分析和设计两个阶段

存在必要的转换和迭代，但过分的分析和设计都是事

倍功半的。如果在分析阶段能够判断变化将要发生，

到设计阶段能够判断变化将会在哪里发生，并且包容

这些变化，这样就形成了几个著名的面向对象设计原

则，也是对象复用设计的经验总结。例如，针对接口编

程而不是针对实现编程；优先使用对象组合和聚合，而

不是应用继承。考虑设计中哪些要素是可变时，什么

原因导致设计改变有时并不重要，而不会引起重新设

计的封装才是复用设计的重点。也就是说，封装变化

的概念是模块设计的主题。掌握这一问题的思维方

法，我们才需要学习重构技术影响最大而且最成功的

应用，这就是 ＧｏＦ的 ２３种设计模式，在 ＧｏＦ设计模
式中，把设计模式分为结构型、创建型和行为型三大

类，从不同的角度讨论了软件重构的方法。

（３）架构思维　架构思维是总体宏观思维，也是
高层思维。架构思维“只可意会，不可言传”，它是一

门与实践紧密结合的艺术。设计模式和软件架构技术

是软件复用新技术，是构件技术的发展和延伸。类库

和构件库主要侧重于代码及其物理上的复用，而设计

模式则侧重于软件分析和设计阶段的业务过程对象的

复用。软件架构介于二者之间，它把软件的应用领域

需求和特征与软件的基础架构中的要素有机地结合起

来，可以认为是一种宏观的可复用构件，是一种框架技

术。主要包括三个方面的思想，一方面架构的设计起

源于需求分析，另一方面架构设计更加关注软件系统

的质量需求（即非功能性需求）；第三方面，架构的实

现还依赖于好的开发环境和项目管理。所以，软件架

构设计是一个系统工程，它需要系统架构师有很宽的

知识面和实施能力，从需求分析、架构设计到模块设计

和实现，直到软件测试、运行和维护都需要有透彻的理

解。而对于初学者而言，设计是架构、构件、接口以及

系统其他特征定义的过程，需要适应企业需求和变化

的架构模型元素有哪些？如何通过分层应对复杂性和

变化，构建稳定的架构？如何通过分包，实现构件化开

发？这些问题是非常基本的。

借鉴古代三国的英雄角色，可以理解架构中的角

色和功能怎么匹配的？如图１所示一个 Ｗｅｂ应用框
架［７］。可以参照根据架构模型元素和三国故事情节之

间的隐喻关系如下：单一入口相当于守卫荆州的“门

神关羽”；路由相当于刘备的引路人徐庶；控制层相

对于掌柜曹操；业务模型层相对于鞠躬尽瘁的劳模诸

葛亮；表示层相对于战神吕布；异步处理相对于刘备

的幕后英雄赵云；接口层相对于孙权的外交官鲁肃；

数据层相对于曹营的后方夏侯敦；缓存层相对于曹操

五个良将之一的张辽；通用类库相当于曹操的谋士郭

嘉，三国演义中说“天生郭奉孝，豪杰冠群英。腹内藏

经史，胸中隐甲兵。”这样阵容的精英团队组合在三国

时代打天下也无敌了，那么架构的思维就是谋天下的

大思维，要学会结合对象思维和模式思维，从局部到整

体集成上理解架构思维。离开了架构思维，专业知识

的集成和能力创新就无从谈起。

图１　一个Ｗｅｂ应用架构中的隐喻

２．２　集成发现教学法
２００２年美国学者 ＪａｍｅｓＦ．Ｋｕｒｏｓｅ和 ＫｅｉｔｈＷ．

Ｒｏｓｓ在《计算机网络：自顶向下方法》［ＣｏｍｐｕｔｅｒＮｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ：ＡＴｏｐＤｏｗｎＡｐｐｒｏａｃｈ］一书［５］中提出的极富

盛名的“自顶向下”教学法是从计算机网络的原理及

其协议教学中总结出来的，从高层的应用层协议开始

沿协议栈向下层讲解，可以从实现、应用的角度更好地
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理解各层网络协议的意义，教学中强调应用层范例和

编程接口，学生可以在实际应用程序环境中进行学习、

模仿和创造。传统的计算机课程体系人为地割裂了解

决问题时所需技能的综合性。例如汇编语言、计算机

原理、计算机系统结构、操作系统和编译原理分别从不

同角度介绍了计算机的硬件和软件系统，但是随着多

核系统日渐成为主流，这种软硬件分离的教学方法变

得不切实际。国内外大学都在这方面展开了探索，即

如何用一种综合的方法来讲授计算机系统的相关内

容。卡内基·梅隆大学的《深入理解计算机系统》是

目前比较成功的探索，它主要从程序员视角来讲解计

算机系统，内容偏向系统软件（特别是操作系统）。美

国佐治亚理工学院计算机系教授 ＵｍａｋｉｓｈｏｒｅＲａｍ
ａｃｈａｎｄｒａｎ提出在《计算机系统》课程实践中更多地强
调采用软硬件集成的方法［６］，系统地讲解了计算机系

统的软件和硬件知识及其相互关系，从发现问题入手

揭示系统架构与操作系统之间的高度集成，学生才会

融会贯通。例如，“什么是内存管理？”，一旦理解了内

存管理的需求，再探讨内存管理所需的软件技术和相

应的硬件支持，才有比较清晰的理解。计算机的内存

系统可能是决定计算机性能最为关键的因素。如果内

存系统不能以匹配处理器速度的方式提供执行程序所

需的代码和数据，处理器速度再快也毫无意义。由于

技术的进步，内存系统的大小一直在跨越式发展，但应

用程序使用内存的胃口也在以同样的速度增长着。因

此，内存也是宝贵资源，操作系统的作用之一就是保证

用好资源。从问题发现和提出入手可以有效地集成软

硬件知识，理解关于有效管理内存的操作系统算法以

及相应的体系结构支持，进而把握内存层次问题，可以

帮助降低处理器在访问代码和数据时的延迟。

软件开发技术是计算机科学与技术专业中最活

跃、发展最快的部分，大部分计算机和软件工程的本科

毕业生都从事相关的工作。当今软件开发技术中，框

架、架构、面向对象分析和设计、设计模式、契约式编

程、测试驱动开发、面向方面的编程、模型驱动架构、基

于组件的开发、敏捷软件开发、元编程、面向服务的体

系结构、面向特征的编程等许多新技术领域已经接近

成熟，但据了解国内多数院校在开设和讲授软件开发

技术相关课程中，都只涉及到其中部分领域，基本上没

有应用自顶而下的集成发现教学方法。部分原因在于

教学理念落后，教材建设滞后，教学团队建设存在先天

不足，没有与行业技术专家合作教学。软件开发技术

课程如何应用集成发现教学方法呢？下面以框架技术

的学习为例来进行探讨。在一些著名企业招聘 Ｊａｖａ
开发人员时，有不少经常提到的问题，以判断应聘者对

基础知识的掌握情况。例如，请解释一下Ｓｅｓｓｉｏｎ的工
作原理，没有很好基础的应聘者往往感到一头雾水。

对于初学者而言，各种技术书籍汗牛充栋，仍然对学习

各种框架疲于奔命，并不知道如何发现和解决学习中

的问题，获得集成性的技术理解。如果先熟悉ＪａｖａＥＥ
中关于ＳｅｒｖｌｅｔＡＰＩ中常用的类和方法，在此基础上学
习某个框架的使用，最后阅读 ＨＴＴＰ协议的内容。对
ＨＴＴＰ协议的深入了解，一旦发现和掌握了这些基础
的内容，初学者就会发现使用框架甚至自己开发一个

业务框架是多么容易，很自然地会引导他学习设计一

个框架所用到的各种技术，其中主要包括类加载器、依

赖注入、线程本地、事务管理和安全控制等。进一步

地，对于初学者而言，应该学习经典的ＭＶＣ架构Ｓｔｒｕｔｓ
和最流行的ＯＲＭ框架Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ，并能够熟练使用 ＪＳＰ
＋Ｓｔｒｕｔｓ＋Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ开发小型 ＪａｖａＷｅｂ应用程序。但
对于技术框架的演化而言，要适应既复杂又安全的应

用需求，适应业务需求变化和ＱｏＳ目标需求，对这些企
业级应用核心需求和技术有深入的把握。所谓企业级

应用，一般具有数据持久化需求、高并发访问、巨型或

海量数据、应用规模庞大、界面需求复杂、生命周期长

等特点，高级学习者不能仅停留在早期经典的架构技

术和解决方案上。众所周知，在产业界随着 Ｓｐｒｉｎｇ框
架的问世，意味了企业级 Ｊ２ＥＥ春天的到来，Ｓｐｒｉｎｇ＋
Ｓｔｒｕｔｓ＋Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ三个框架组合（ＳＳＨ）被广泛应用于
Ｗｅｂ开发。高级学习者在实践中会发现以前的 ＳＳＨ
已经显得重量级了，许多大型企业级应用会放弃掉一

些技术，如Ｓｔｒｕｔｓ、Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ和ＪＳＰ等，但Ｓｐｒｉｎｇ目前仍
然是主流，尤其是 ＳｐｒｉｎｇＭＶＣ，足以取代 Ｓｔｒｕｔｓ。同时
轻量级ＪＤＢＣ框架ＭｙＢａｔｉｓ也可以取代Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ，目前
企业级 ＪａｖａＥＥ架构的首先变成了 Ｓｐｒｉｎｇ＋Ｓｐｒｉｎｇ
ＭＶＣ＋ＭｙＢａｔｉｓ，简称ＳＳＭ。

当然，对于软件开发技术的课程学习者而言，开发

框架并非是完整的技术解决方案，他们需要在技术方

案中提出和解决虚拟文件系统、缓存、文件处理框架、

模板语言、数据库访问层、数据库水平扩展、服务层、流

程引擎、元数据、展现层、Ｗｅｂ层、统一界面框架、Ｒｅｓｔ
ｆｕｌＷｅｂ服务和模块化等满足企业级应用的核心需求。
例如

［８］，应对大数据量存储和高并发访问业务，需要在

解决方案中考虑将应用服务和数据服务分离；为减少

数据库高频并发访问的压力和服务器负荷，一般使用

一些服务器缓存技术，如本地缓存、分布式缓存服务器

上的远程缓存。尽管这样服务器访问压力得到一定的

缓解，但单一应用服务器能够处理的请求连接是有限

的，在并发访问高峰期应用服务器又成为整个系统的

性能瓶颈，这时服务器集群技术的选择就非常必要；使
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用缓存后大部分数据读操作访问可以不通过数据库服

务器连接就能完成，但是仍有一部分缓存不命中或缓

存过期的读操作和全部的写操作都需要访问数据库，

在用户数达到一定规模后，服务器因为负载压力过高

而又成为系统性能的瓶颈。这时在架构上有利的决策

选择，可以通过配置数据库主从关系，实现数据库读写

分离，从而进一步改善数据库负载压力。继而，如果从

一台服务器拆分成多台服务器提供集群服务，随着应

用系统业务的发展依然不能满足需求，这时就需要使

用分布式数据库和大数据的系统架构。可见。解决方

案中技术发现之旅，也是技术架构因需求变化而演化

和重构的路径，集成和发现是一种软件技术教学的启

发式途径。除此之外，还必须认识到技术和管理需要

有效的结合，作为技术解决方案自然有很多可以自由

选择的领域，有很多受限的前提条件。这些外围因素

往往还与系统背后的个人、团队、企业的价值观以及非

ＩＴ能力有关。

２．３　教学模式
对从事软件开发行业的计算机专业学生而言，长

期的职业发展途径大致分为三个阶段：软件工程师阶

段、软件设计师阶段、架构设计师或项目管理师阶段。

俗话说，不想当元帅的士兵不是好士兵，不想当架构设

计师或项目管理师的程序员也不是好的程序员。从专

业知识集成性和能力培养的成长路线而言，本科生期

间需要学习和掌握的开发应用软件主要理论、方法和

技术可以归结如下：

（Ａ）基础理论知识，如操作系统、计算机组成原
理和体系结构、编译原理、数据结构与算法、计算机网

络、信息安全等，一般的计算机相关专业培养方案和教

学计划都视为核心课程。

（Ｂ）１～２门程序设计语言，主要面向对象程序设
计语言，Ｊａｖａ／Ｃ＋＋／Ｃ＃／Ｐｙｔｈｏｎ等。如果从事 Ｗｅｂ开
发的话，还要学习一些网络编程技术、脚本语言、

ＸＭＬ等。
（Ｃ）面向对象方法学，面向对象思想、基于构件

的开发ＣＢＤ、面向方面编程ＡＯＰ等。
（Ｄ）关系型数据库及 ＤＢＭＳ，例如，ＯＲＡＣＬＥ／ＳＱＬ

Ｓｅｒｖｅｒ／ＤＢ２／ＭｙＳＱＬ等。
（Ｅ）软件开发集成开发环境和软件测试技术，例

如，ＩｎｔｅｌｌｉＪＩＤＥＡ／Ｅｃｌｉｐｓｅ／ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ／ＶＳ．ＮＥＴ等。
（Ｆ）ＵＭＬ建模工具，例如，ＲａｔｉｏｎａｌＲＯＳＥ／ＶＩＳＩＯ。
（Ｇ）软件过程管理，例如，ＲＵＰ／ＸＰ／ＣＭＭ等，通

过软件过程模型和持续改进，使开发流程规范化，软件

质量可控。

（Ｈ）软件源码管理Ｇｉｔ／ＧｉｔＨｕｂ、项目管理、软件架
构、框架、开源软件、软件开发的经济学等。

对多数学生而言，恰当的学习路线应该是：（Ｂ）→
（Ｃ）→（Ｅ）→（Ｆ）→（Ｇ）→（Ｈ）。进一步地，软件工程
师着重于（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｅ）、（Ｄ）；软件设计师着重于
（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｅ）、（Ｄ）、（Ｆ）；架构设计师着重于（Ｃ）、
（Ｆ）、（Ｈ）。

专业教学培养体系中，软件开发课程群设置以初

学者自顶向下地集成知识和发现知识、提高运用能力

为导向，以软件开发方法学、工具和环境支持为教学核

心。其中，软件开发方法学比较成熟的内容和做法是，

从不同的软件类型，按不同的观点和原则，对软件开发

中应遵循的策略、原则、步骤和必须产生的软件产物进

行解构性教学，从而要求学生掌握软件开发规范化和

工程化的基本技术。教学内容设置上应该覆盖软件开

发模型和一般方法、软件开发平台与工具、系统分析与

建模、软件架构技术、软件设计模式、ＩＴ规划与咨询、
软件开发项目管理、软件开发标准和案例等内容。通

过这些课程群的设置和教学实施，学生很容易掌握在

操作系统、数据库、多媒体、网络等应用环境中软件的

基本开发方法及技术，以及在软件开发过程中要解决

的数据结构与常用算法的实现，学生在掌握了开发软

件所必需的基础知识、基本开发方法和常用开发技术

之后，今后面临的职业发展道路就更加有信心和目标。

在同济大学计算机科学技术系的教学实践中，我们部

署了如下的教学方案（要点）：

１）知识目标
（１）教授以软件开发的发展、主要方法、常用工具

的使用为主线。包括：软件开发的基本概念、基本原

理、常用的软件管理方法、常用的建模工具等。

（２）关键的知识讲授：软件需求获取方法、需求规
格说明撰写与评审方法、软件设计的基本概念、结构化

设计方法、体系结构设计、面向对象 ＵＭＬ的软件分析
方法、ＵＭＬ建模方法、构件化软件开发技术等。

（３）通过该课程的教学活动，学生应具备软件开
发基本理论知识。

２）能力目标
（１）运用软件开发的概念、原理、技术和方法开发

与维护软件的能力。

（２）编写相关技术文档的能力。
（３）分析问题和解决问题的能力和团队工作交流

能力。

３）素质目标
（１）职业素养的培养：对软件开发领域常见的职

业要求、团队合作精神进行培养与灌输。
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（２）专业素养的培养：对软件管理过程中常见的
问题能够予以准确判断，明确解决思路。

４）教学方案及其改进要点
结合ＩＥＥＥ＆ＡＣＭＣＳ２０１３课程体系，２０１４年我

校计算机科学与技术专业又一次修订培养计划［９］，并

开始制定课程教学大纲和实验教学大纲，进一步完善

教学体系、教学团队相关支持。其中，软件技术系列

的课程包括原有的：高级语言程序设计、汇编语言程

序设计、数据结构与算法、数据库系统、操作系统、编译

原理、软件工程、程序设计方法、服务计算概论等，又

增加了计算机系统实验（必修）、软件开发方法（必

修）、Ｕｎｉｘ系统分析（选修）、软件形式化技术（选修）
等课程。这也体现了目前国际上计算机科学学科知识

体系在系统基础和软件开发基础方面有了较大的变

化，其中，前者对应一个新的知识领域，包括操作系

统、网络、计算机体系结构的常用论题，强调系统思维

方法和系统能力的提升。而后者过去主要依赖前期程

序设计、数据结构和算法课程以及后期的软件工程课

程，按照 ＣＳ２０１３的观点，算法、设计、编程和软件开
发过程是一些基础软件开发概念和技术的组合，其中

软件建模和基于平台的软件开发是信息技术应用和创

新的最重要基础部分。

在计划调整过程中，以培养和提高学生复杂软件

系统的构建和实现能力以及新技术应用能力为目标，

建立软件开发全局性的目标矩阵和技术能力矩阵，各

门课程的建设相互联系、相互支持。例如：

（１）“软件开发方法”中构件技术、设计模式以及
流行的软件开发环境和工具，与“高级语言程序设计”

课程中面向对象程序设计、“软件工程”中面向对象的

分析与建模，教学上联系起来，培养学生软件开发的

分析、设计建模和实现能力；程序设计是软件架构实

现的核心，通过代码可以完成对现实世界的虚拟化：概

念的虚拟化、能力的虚拟化、实体的虚拟化、记忆的虚

拟化、协作的虚拟化，例如，概念的虚拟化：对应一个业

务概念的类定义；能力的虚拟化：一个方法对多个输入

数据进行加工并返回结果；实体的虚拟化：一个类的实

例，即具体的数据；记忆的虚拟化：一条关系型数据库

的行记录；协作的虚拟化：远程方法调用。程序代码是

计算机的指挥者，通过代码把人类智慧「赋能」给计算

机的一种语言。对象设计模式主要支持功能性需求；

而架构模式支持非功能性需求。现代软件架构设计的

原则来自于软件复用，软件复用是指重复使用“为了

复用目的而设计的软件”的过程。

（２）“程序设计方法”与 “软件形式化技术”、“软
件可靠性与容错”与“软件测试”课程联系起来，培养

学生软件设计验证、性能优化与质量保证能力。

（３）“软件开发方法”课程中将软件体系结构与“服
务计算概论”中的面向服务架构联系起来，将软件建模与

“电子商务技术”中业务建模联系起来，培养学生对复杂

软件架构和软件开发环境的应用能力和创新基础。

（４）将先期的软件技术课程和后期的“数据库系
统原理”、“计算机网络”、“Ｗｅｂ技术”、“软件工程”课
程教学联系起来，培养学生软件过程改进与迭代、软

件开发组织、管理和沟通能力。

（５）适当注意本科阶段与研究生阶段课程与实践
在深度和广度上的衔接和联系。

２０１４年培养计划和教学方案调整基本体现了集
成发现教学法的精神。在软件开发技术系列课程建设

上，试图建立从程序设计到软件工程之间一系列课程

的连接桥梁。课程的建设标准以工程专业认证通用标

准（１２条）为基准，达成预定的技术能力矩阵，并在教
学中强调课程的毕业达成度评价和持续改进。在课程

实践环节，聘请校外技术专家参与教学和指导环节。

３　结　语

本文从计算机专业中软件开发技术课程设置和教

学改革的要求出发，分析了新旧教学体系的特点和目

前存在的主要问题。基于软件开发实践中的抽象思维

（对象思维、模式思维和架构思维），提出了一种适合

于软件开发技术课程的集成发现教学法和教学模式。

本文探讨了如何建立以软件开发方法及其综合实践为

核心的应用软件课程教学体系，如何引导和支持学生

自主地发现所学知识，提高应用实践的集成运用能力，

是需要借助于很好的教学设计、合理的教学计划支持。

今后需要重点关注的是，创新和创业已经成为现

阶段我国经济转型和企业升级的重要发展策略，而技

术创新驱动商业模式创新已成为 ＩＴ创新的一个重要
范式。软件开发方法创新能力的培养起点高、难度大，

有必要重点研究软件新技术的教学实践。例如，现在

从事企业软件开发，掌握企业信息系统软件开发中构

件技术的应用很有好处。目前电商系统架构、大规模

信息服务架构、大数据应用架构、云计算架构、物联网

架构都有应用，教学实践中一方面重点介绍成熟的构

件技术及典型的分布式架构技术，但作为创新的基础

训练，可以结合一些新的选题，提供给学生足够的学

习支撑和技术支持，例如，开源软件架构、网构软件及

其自适应演化技术、面向方面的软件开发、高安全的形

式化验证、面向 Ａｇｅｎｔ的软件开发、敏捷软件开发、面
向移动应用 Ａｐｐ开发、包管理系统Ｄｏｃｋｅｒ与分布式服
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务框架、云件开发等，引导学生创新的思维和计划实施

能力的提高。希望这部分的内容可以根据实际需要和

可能在课程项目、课程设计、专业实习和毕业设计期间

有序地安排和实施。
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图９　高碰撞风险区域热图

５　结　语

本文所研究的碰撞风险识别系统，通过 ＡＩＳ数据

提取船舶邻域，利用改进聚类算法，识别船舶碰撞风

险，具有一定的智能性，可以主动识别船舶碰撞风险，

与ＶＴＳ系统需要人根据经验和实际情况去判断相比，
具有一定的优越性。通过研究发现，构建的碰撞风险

识别系统具有现实可行性，可应用于辅助决策，它可以

辅助海事主管机关对辖区水域的船舶交通形势进行监

管，根据识别出的碰撞风险情况，提前向相关的船舶发

出预警，保障船舶交通安全，适当减轻了海事监管人员

的工作强度，提升了监管水平。系统中集成的区域、多

船船舶轨迹回放功能，可将事故现场重现，为水上交通

事故调查提供参考；模拟航行功能可预测特殊船舶在

航道航行中可能遇到的窘迫局面，提前提醒海事监管

人员关注引导，避免窘迫局面的产生。在系统投入应

用以后，处理险情超过８０％，实际的使用过程中，系统
但还存在一定的误警率，在未来的研究过程中，可以通

过历史ＡＩＳ数据和事故情况构建训练集、测试集，运用
机器学习的相关方法，提高系统的识别准确率。
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