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能力培养的重要性

王肇国

上海交通大学



教学体系变革

计算机课程体系的三个阶段

互联网、人工智能时代
课程融合

强调分布式、人工智能

如何将开源软件融入到
教学课程以及科研训练?

学习国外先进经验，着手改革教学内容
理论基础深、实践强度大

部分985高校按第二阶段方案进行改革独尊儒术阶段

百家争鸣阶段
大量引进西方教材和教学体系

老师什么都教，学生什么都不会

我国的体系脱胎于第一个阶段
目前的计算机专业本科教学体系也是在此时构建
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本科生培养目标

本科新生 本科毕业生

具有扎实的基础理论
具有较强的工程实践能力

能够解决相关技术领域复杂系统工程问题

？知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力



常规内容页标题 微软雅黑 30号字

本科生课程体系

程序设计

理解程序设计的核心概念和方法
熟练掌握一门编程语言

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力



常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计

理解程序设计的核心概念和方法
熟练掌握一门编程语言

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

本科生课程体系



常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

培养简单软件的开发能力
熟悉软件开发的核心流程

数据结构

软件基础实践 

离散数学

培养抽象思维和问题解决能力
掌握基本数据结构和算法

培养逻辑思维能力，对数学应用的理解
掌握形式化验证理论和工具

计算机系统基础

培养系统级编程和优化能力
理解计算机底层原理和抽象

本科生课程体系



常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

培养简单软件的开发能力
熟悉软件开发的核心流程

数据结构

软件基础实践 

离散数学

培养抽象思维和问题解决能力
掌握基本数据结构和算法

培养逻辑思维能力，对数学应用的理解
掌握形式化验证理论和工具

计算机系统基础

培养系统级编程和优化能力
理解计算机底层原理和抽象

阶段一: 使用开源软件辅助编程开发

本科生课程体系



常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

培养抽象思维和算法分析与设计能力
掌握动态规划、图等常见算法设计技巧

算法设计与实现

互联网开发技术 

培养互联网系统设计与搭建能力
掌握前后端开发技术和搭建工具

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

本科生课程体系



常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

培养抽象思维和算法分析与设计能力
掌握动态规划、图等常见算法设计技巧

算法设计与实现

互联网开发技术 

培养互联网系统设计与搭建能力
掌握前后端开发技术和搭建工具

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

阶段二: 使用开源软件设计
和实现简单系统

本科生课程体系



基础课

常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

算法设计与实现

互联网开发技术 

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

本科生课程体系



基础课

常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

算法设计与实现

互联网开发技术 

计算机系统工程

培养分析复杂工程的能力
掌握分布式系统相关知识

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

本科生课程体系



基础课

常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

算法设计与实现

互联网开发技术 

计算机系统工程

培养分析复杂工程的能力
掌握分布式系统相关知识

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

阶段三: 了解开源软件底层原理

本科生课程体系



基础课

常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

算法设计与实现

互联网开发技术 

计算机系统工程 云操作系统

互联网系统架构 

培养分布式系统开发和设计能力
了解分布式系统各个模块和架构

培养大型互联网系统构建能力
了解互联网系统全栈架构

操作系统

培养问题解决和系统设计能力
掌握文件系统等操作系统基本原理

本科生课程体系



基础课

常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

算法设计与实现

互联网开发技术 

计算机系统工程 云操作系统

互联网系统架构 

培养分布式系统开发和设计能力
了解分布式系统各个模块和架构

培养大型互联网系统构建能力
了解互联网系统全栈架构

操作系统

培养问题解决和系统设计能力
掌握文件系统等操作系统基本原理

阶段四: 基于开源系统软件
设计并构建复杂系统

本科生课程体系



基础课

常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

算法设计与实现

互联网开发技术 

计算机系统
工程 云操作系统

互联网系统架构 

操作系统

系统设计课

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

本科生课程体系



基础课

常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

算法设计与实现

互联网开发技术 

计算机系统
工程 云操作系统

互联网系统架构 

操作系统

系统设计课

系统设计与开发
大型课程设计 

工程设计课

知识储备

动手能力

逻辑思维

团队意识

学习能力

行动力

阶段五: 深度优化开源系统软件，
提升复杂系统性能和可用性

本科生课程体系



工程设计课基础课

常规内容页标题 微软雅黑 30号字

程序设计
数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

算法设计与实现

互联网开发技术 

计算机系统
工程 云操作系统

互联网系统架构 

操作系统

系统设计课

系统设计与开发
大型课程设计 

本科生课程体系



基础课

常规内容页标题 微软雅黑 30号字

本科生课程案例：离散数学

程序设计

数据结构

软件基础实践 

离散数学

计算机系统基础

算法设计与实现

互联网开发技术 



离散数学：以问题为主线

bool is_power2(unsigned int v)
{

unsigned int i;
for(i = 0; i <= 31; ++i) 
{

if(v == (1 << i))
return true;

}
return false;

}

一个含有Bug的简单程序

正确！

不正确！
不正确！

这个程序正确吗？



回答 “如何验证程序的正确性？”

命题逻辑
谓词逻辑
霍尔逻辑

程序代码 逻辑语言

第一步：将程序转换为计算机可验证的语言

SAT求解器 SMT求解器

理
论
教
学

开
源
软
件



命题逻辑
谓词逻辑
霍尔逻辑

程序代码 逻辑语言
程序正确性

程序验证
符号执行

第一步：将程序转换为计算机可验证的语言 第二步：自动证明

SAT求解器 SMT求解器 程序验证器 符号执行引擎

理
论
教
学

开
源
软
件

回答 “如何验证程序的正确性？”



离散数学：与开源软件结合

阶段一
通过开源软件了解应用场景

首次接触Linux系统

问题：无法安装软件包

原因：包管理器发现软件包之间存在依赖冲突

SAT问题（离散数学的应用）

开源代码



阶段一
通过开源软件了解应用场景

阶段二
使用开源软件求解简单的逻辑命题 经典开关问题 将问题转化为

逻辑表达式

调用SAT求解器答案

课程实验: 基于开源SAT求解器求解简单逻辑问题具备使用开源软件解决
简单问题的能力

离散数学：与开源软件结合



阶段一

对开源软件原理产生好奇

阶段二

阶段三
熟悉开源软件底层原理

？

通过开源软件了解应用场景

使用开源软件求解简单的逻辑命题

Lab2：基于开源SMT求解器
实现符号执行引擎

SMT求解器程序代码 符号执行引擎

程序Bug

离散数学：与开源软件结合



阶段一

阶段二

阶段三

阶段四
使用开源软件构建模块，搭建复杂系统

对开源软件系统和
原理有较深理解

Lab2：基于开源SMT求解器
实现符号执行引擎

SMT求解器程序代码 符号执行引擎

程序Bug

程序代码

程序验证器

Lab3：基于开源程序验证
器验证程序正确性

验证了程序的正确性

程序Bug！

阶段二

熟悉开源软件底层原理

使用开源软件求解简单的逻辑命题

通过开源软件了解应用场景

离散数学：与开源软件结合



阶段一

阶段二

阶段三

阶段四
使用开源软件构建模块，搭建复杂系统

希望更加深入理解
开源软件系统和原理

优化开源系统

阶段五

修复现有代码Bug
优化求解算法性能

SAT求解器
开源代码

Bonus Lab：优化开源SAT求解器的性能

学生打榜

前沿论文

！
熟悉开源软件底层原理

使用开源软件求解简单的逻辑命题

通过开源软件了解应用场景

离散数学：与开源软件结合
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常规内容页标题 微软雅黑 30号字

研究生培养目标

研究生

培养能够解决复杂工程问题的工程师
具备开发、调试、优化真实系统的能力

本科生

具有扎实的基础理论
具有较强的工程实践能力

能够解决相关技术领域复杂系统工程问题

？



挑
战

学校内缺乏工业界开源系统的实践案例
学生缺乏开发调试开源系统的实践经验

学校 企业

学生对工业界开源系统的了解不深
缺少接触工业界开源系统的机会

希望学生了解工业界开源系统
希望学生参与工业界开源系统开发



学校 企业

将开源软件的原理知识融入课程
在课程项目中使用开源软件

解决
方案 上海交通大学                华为  

校企

联合培养

丰富的工业界开源系统
完善的开源系统支持



五门课程合作 用于教学的开源系统软件

计算机系统设计与实现 • openHarmony

并行与分布式数据库 • openGauss

高级操作系统 • openEuler

高级云操作系统 • openEuler

暑期实践类课程
（分组完成）

• openEuler 开源创新实践
• openGauss AI特性课程实验
• MindSpore 目标检测算法实战
• 仓颉编程语言课程实践
• 毕昇编译器

校企联合培养：五门合作课程

• 离散的培养体系

• 五门合作课侧重点不同

• 校企配合授课
• 校企围绕一个关键技术设

计教学内容
• 学校铺垫基础知识
• 华为讲解最新技术
• 校：企 ≈ 4：1



常规内容页标题 微软雅黑 30号字

共建课程：并行与分布式数据库系统

Ø 在掌握数据库系统核心原理的基础上
Ø 通过对典型案例的分析
Ø 指导学习现代数据库系统在设计和实现中的关键问题

Ø 围绕典型并行与分布式数据库系统和相关前沿论文与
工业界开源系统展开

Ø 运用分析、比较和讨论等形式
Ø 深入学习数据库系统的可靠性、可伸缩性、系统容错

和安全等方面

目标

课程内容

开
源
系
统

前
沿
论
文



章节 主要内容 课时

概览 数据库系统设计原则 探讨数据库设计中的典型问题、解决方案和设计原则 3

系统栈

SQL语言和优化引擎
介绍数据库中SQL语言的核心理论以及SQL优化引擎基本原理和设计原
则 3

数据库事务系统
介绍一致性在多核、分布式系统中的作用；探讨不同场景下不同的一致
性需求；分析强一致性的经典并发控制 3

数据库数据索引结构 探讨高性能、高可扩展的数据索引结构的设计原则以及实现方法 6

系统

性质

数据库持久性机制
介绍持久性在系统崩溃时的作用；探讨如何使用日志保证持久性；案例
分析：MySQL数据库和PostgreSQL数据库的日志系统 6

分布式数据库系统的可用性
介绍可用性在分布式系统中的作用；探讨如何使用数据备份保证高可用
性；分析不同数据备份方式的优劣 9

场景 新型数据库系统
探讨前沿数据库统（键值存储、云原生）在设计实现中遇到的问题、机
遇与挑战；分析不同种类的存储系统在设计实现上的权衡 6

共建课程：并行与分布式数据库系统



常规内容页标题 微软雅黑 30号字

学校

企业

系统栈
SQL语言和优化引擎

数据库事务系统
…

系统性质
数据库持久性机制

分布式数据库
系统的可用性

场景
新型数据库

系统
…

学校铺垫基础知识
华为讲解最新技术

共建课程：并行与分布式数据库系统



常规内容页标题 微软雅黑 30号字

①   当前大语言模型（GPT）研究火热，将GPT
应用于数据库有什么想法？并尝试将其应用在
openGauss上，给出原型演示。

开放型课题

②  调研业界商用数据库性能Profiling方法，并
设计openGauss的细粒度全链路的耗时分布，以
便于性能分析、定位以及优化

③  从CPU利用率、IO利用率以及鲲鹏软硬协同方
面，寻找openGauss性能优化点，给出分析结论、
优化思路以及优化原型。

①  openGauss支持行存、支持列存。设计一种
数据生命周期管理方法，将行存冷数据按照设定
周期，转为列存并压缩。同时，如果数据访问热
度变热以后，将其转为行存。

具象型课题

②   当前编译执行技术在数据库应用越来越广泛，
尝试在openGauss数据库执行器中找出一个编译
执行的应用点，实现demo并给出性能效果。

③   总结SQL引擎查询重写规则，尽可能给出较多
的规则，找出其中未在openGauss上实现的规则，
尝试将该规则在openGauss上demo实现。

课程项目：结合工业界开源系统软件实现应用与优化

共建课程：并行与分布式数据库系统



T H A N K S
恳 请 各 位 专 家 批 评 指 正


