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0	 引	 言

人才培养是高校工作的重点，并且是通过

一系列具体的专业课程来实现，因此课程质量直

接关乎人才培养的质量。从 2018 年 6 月召开的

新时代全国高等学校本科教育工作会议提出“金

课”的概念，到 2018 年 8 月教育部发布《关于

狠抓新时代全国高等学校本科教育工作会议精神

落实的通知》，再到 2019 年教育部出台《教育部

关于一流本科课程建设的实施意见》，足见国家

对于建设一流课程、提高本科教学质量的必要性

已有共识。

目前对于计算机专业而言，实验作为人才培

养的关键环节，其一流课程建设尚处探索阶段。

计算机专业实验课在课程体系设置、内容前沿

性、学习产出、课程挑战度等方面，与一流课程

的标准仍有差距，课程质量还需提升。

作为计算机专业网络方向的前沿课程，软件

定 义 网 络（Software Defined Networking，SDN）

是计算机专业实验一流课程建设探索实践的可行

选择。SDN 是一种新型网络创新架构，将网络

控制与数据转发分离，是下一代互联网发展的重

要方向，已成为本科和研究生计算机网络课程的

一个重要教学内容 [1-2]。

1	 计算机专业实验课程现状

在计算机专业实验教学中，已有人提出以工

程教育认证为驱动、以学生为中心、以产出为导

向，进行专业建设和人才培养，要求毕业生具有

解决复杂工程问题的能力 [3]；也有人引入虚拟仿

真实验教学手段，实施实验教学形式的改革 [4-5]。

但是，目前多数计算机专业实验课程与一流课程

仍有一定差距，表现为以下几点。

（1）能力和思维训练不够。课程内容以验证

性实验为主，设计性和综合性实验不足 [6]。多数

实验项目设计开发和分析改进少，对学生综合能

力和高级思维的训练不够，学生难以掌握解决复

杂工程问题的能力。

（2）课程内容前沿性不足。课程内容主要基

于传统技术开展，对前沿领域的新技术主要通过

理论讲授，缺少实践训练，导致学生无法深入理

解相应的理论知识，难以满足互联网快速发展对

前沿人才的需求 [7]。
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（3）课程学习产出单一

化。课程对学生的考核主要

依据实验报告，学习产出相

对单一，同时，验证性、步

骤化的实验任务客观上造成

实验报告相似度较高，不利

于教师对学生能力进行客观

考核评价，亦不利于课程对

学生的能力训练。

（4）实验项目挑战度不

高。课程内容的层次划分不

明显，多数实验项目只需根

据实验指导书按部就班即可

完成，实验过程中学生花费

主要精力在验证操作步骤

和截图撰写实验报告上。另一方面，实验内容较

少更新。因此，对于师生双方，课程的挑战度均 
不高。

在一流课程建设的背景下，针对计算机专

业实验课程的现状与问题，本文探索计算机专

业实验一流课程建设路径，并以软件定义网络

为例，阐述创新型的软件定义网络实验课程，

训练学生解决复杂网络工程问题的能力和高级思

维，同时反向驱动计算机专业实验技术教师能力

的自我提升。

2	 建设软件定义网络实践一流课程

对照“两性一度”标准，即高阶性、创新性

和挑战度，以培养学生解决复杂网络工程问题

能力和高级思维的教学目标为导向，聚焦学习内

容，充分调动学生的参与度，提高学习兴趣和学

习热情，从课程体系建设、教学活动实施两大方

向开展一流课程建设 [8-9]。

2.1 设置层次化的实验课程体系
将软件定义网络课程设置层次化的实验课程

体系，共计 32 学时。依据实验任务和要求的不

同，设置基础实验、进阶实验、综合实验和探究

实验等 4 类实验，每类实验分别对应 1 项或多项

能力训练，力图通过比较完整的 SDN 实践训练，

培养学生解决复杂网络工程问题能力。课程的实

验教学体系与对应的能力构建关系如图 1 所示。

（1）基础实验。基础实验让学生熟悉网络开

源工具，搭建 SDN 拓扑，以及交换机、南向接

口、控制器的基本实践，为进阶实验打基础。基础

实验训练学生掌握常见的 Linux 操作，学会开源

软件安装配置，以及网络协议分析等实用技能。

（2）进阶实验。进阶实验侧重 SDN 数据平

面可编程以及应用设计与开发，难点是数据平面

的 P4 编程环境搭建以及编写北向应用的 Java 程

序，其中，北向应用编程还需将代码提交托管平

台。进阶实验训练学生掌握 SDN 网络应用设计

和 SDN 网络底层开发的技能。

（3）综合实验。综合实验侧重工程应用，指

导学生深入挖掘分析常见的网络热点领域的需

求，开发实际可用的 SDN 应用程序，累积应用

开发经验。综合实验由学生组队完成，按照软件

工程实践的开发要求，经历需求分析、系统设

计、两次开发冲刺、系统测试和上线等环节，所

有环节均以博客的形式进行记录。

（4）探究实验。探究实验侧重理论研究，将

科研活动引进课堂，实现科研反哺教学 [10]。以

“SDN+X”的课题为研究内容，“X”包含课程团

队在研的多个研究方向，由学生组队或单独完

成。通过阅读文献，寻找创新点进行实验验证，

力争形成可以发表的学术论文，为学生提供科研

训练的机会。

设置的 4 类实验，形成“基础 — 进阶 — 综

合 / 探究”3 级层次化的实验课程体系，实现以

基础实验和进阶实验为铺垫，以综合实验和探究

实验为提升，充分训练学生解决复杂网络工程问

题能力和高级思维。

软件定义网络实验课程体系与能力构建 
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图 1 实验课程体系与学生能力构建
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2.2 开展实施全新的实验教学活动
教学团队在软件定义网络实验课程教学中面

临知识内容持续更新，前置课程缺乏铺垫，不能

照搬基础课程等现实矛盾，采取了多样化的解决

方案。

（1）面向前沿领域，保持内容更新。不同于

基础课程相对固定的实验内容，软件定义网络作

为计算机的专业实验课程，学生需要掌握网络领

域的最新技能，具备业界求职的竞争力。因此，

教师在教学活动中始终面向网络前沿领域，保

持实验内容的持续更新。对于基础实验和进阶

实验，及时跟踪 SDN 开源软件、接口协议以

及操作系统的更新，保持教学使用软件和系统

在一个较新的版本；对于综合实验和探究实验，

紧跟业界的产品需求和学界的研究进展，及时更

新开发需求和研究课题。课程的持续更新对教师

提出了更高的挑战，促使其始终在科研第一线，

并同业界保持多方面产学合作。例如举办 SDN
培训、协办 SDN 竞赛；围

绕业界对毕业生的能力要

求， 持 续 更 新 知 识 结 构；

培养学生解决复杂网络工

程问题的能力，让学校教

学不脱离业界的实际需求。

（2）整 合 实 验 环 境，

提供线上资源。软件定义

网 络 偏 向 网 络 前 沿 领 域，

学生在前置网络课程中缺

乏知识铺垫。同时，SDN
体系庞大，开源软件众多，

安装配置复杂耗时且易出

错，但实验学时有限、题目难度大。面对教学的

现实矛盾，在保持实验难度不降低的前提下，自

主研发 SDN 虚拟仿真实验平台，整合现有 SDN
系列开源软硬件设备，设计实验操作的自动化评

测引擎，自动验证实验结果的有效性与正确性，

有效收集和整理分析学生实验操作中的错误或

故障处理数据 [11]。为学生提供线上资源自主预

习，提前熟悉基本操作，提高效率，并在实验全

程始终带着问题进行学习，养成“自主探究”和

“终身学习”习惯，让学生逐步具备复杂网络工

程问题的发现、分析、解决和研究等能力。

（3）提高课程难度，丰富学习产出。作为专

业实验课，软件定义网络不能依照基础实验课程

的要求按部就班，仅提交实验报告作为学习产出

和评价依据，应合理提高课程难度，设置的各层

次实验对学生的挑战度逐步增加。基础实验难度

虽小，但也强调实现方法多样化；进阶实验难度

提升，要进一步作基础设计开发；综合实验难度

更大，要求面向实际工程作设计开发；探究实验

更是让学生提前参与科研。与此同时，学生学习

产出也愈加丰富。对于基础实验和进阶实验，提

交实验报告是基本要求，同时，鼓励学生对实验

过程进行归纳总结，撰写 SDN 系列技术博客，

或向国内计算机网络领域有影响力的媒体 SDN-
LAB 投稿；对于综合实验，以能够解决业界实

际需求的 SDN 应用程序作为产出，鼓励学生完

善课程作品参加各类专业竞赛；对于探究实验，

指导学生撰写 SDNLAB 文章或学术论文，在本

科学习阶段充分挖掘科研潜能。通过丰富的学习

产出，对实验成绩实现综合客观的评价。

图 2 建设 SDN 实验课程建设与一流课程要求的对应关系

创新性 
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图 2 展示了课程团队建设 SDN 实验课程的

总体措施与一流课程标准的对应关系。

3	 结	 语

软件定义网络实验课程从 2017 年开课至今，

已有 2 名本科生以第一作者被 CCF C 类国际学术

会议录用或发表 SDN 相关学术论文 3 篇；有多

名本科生在 SDNLAB 平台上发表 SDN 技术文章。

在学科竞赛方面，由实验指导教师辅导修课本科

生参加 SDN 的学科竞赛，包括中国高校计算机大

赛——网络技术挑战赛和全国高校 SDN 应用创新
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开发大赛，多次进入全国总决赛并获奖。由学生

参与研发的 SDN 虚拟仿真实验平台，用于实验的

自动评测和错误提示。此外，学生通过整理实验

报告形成一系列技术博客，促进了线上的技术交

流与相互学习。课程开课至今的成果组成见图 3。

课程团队对照一流课程建设要求，在实验教

学体系设置和实验教学活动开展两方面进行软件

定义网络实验课程建设，分层次设置实验课程体

系，面向前沿保持内容更新，为学生整合实验环

境并提供线上资源，提高难度的同时丰富学习产

出，多举措并用，为计算机专业实验一流课程建

设探索提供参考。

CCF C类国际学术会议论文 

SDNLAB技术文章分享 

C4网络技术挑战赛、SDN应用创新大赛获奖 

基于自动化评测的 SDN实验平台 

一系列在线技术博客，开放共享 

软
件
定
义
网
络
实
验
课
程
成
果

图 3 软件定义网络实验课程开至今的成果
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未来笔者计划将慕测平台与线上 MOOC 资

源相结合，使其紧密结合学生的学习和实习情

况，从而更好地进行软件测试课程教学，提高学

生培养的质量。
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