


基于openGauss开源数据库的

系统软件实践教学探索

王 鑫
天津大学

2023.12.01



目录

01 系统软件的实验教学现状

02 openGauss实验教学探索

C
O
N
T
E
N
T
S

目
录



目录

01 系统软件的实验教学现状

02 openGauss实验教学探索

C
O
N
T
E
N
T
S

目
录



系统软件的国产化攻坚战

习近平总书记在中共中央政治局第三次集体学习时强调
(2023.2.21)

• 加强基础研究，是实现高水平科技自立自强的迫切要求

• 要打好科技仪器设备、操作系统和基础软件国产化攻坚战

系统软件

人才培养

现状问题

• 系统软件研发人才需要牢固坚实的计算机与软件工程理论文化素养

• 系统软件研发人才需要非常强的系统能力和编码开发能力

• 目前计算机、软件工程等专业培养方案与企业、开源社区需求脱节

• 目前培养系统软件研发人才的教学环境滞后（教材、实验）



系统软件实验教学的困难

◆系统软件：控制和协调计算机及外部设备,支持应用软件开发和运行的系统

• 是无需用户干预的各种程序的集合，主要功能是调度，监控和维护计算机系统

• 负责管理计算机系统中各种独立的硬件，使得它们可以协调工作

◼ 主要类别
◼ 操作系统：计算机系统的控制和管理中心

◼ 语言处理程序：编译器、汇编器、链接器

◼ 数据库管理：有组织地、动态地存贮大量数据

◆系统软件特点：代码规模大、系统复杂性高、教学难度大



系统软件实验教学的困难

◆教师与学生

• 教师

• 仅就系统软件理论进行讲解

• 缺少系统软件项目开发经验

• 学生

• 仅停留在书本理论学习

• 编程即ACM/程序设计比赛

• 没有接触系统软件源码的机会

• 缺少系统软件开发经验积累



系统软件实验教学的有效途径：开源教育

◆培养系统软件研发人才：需要以严肃的大型开源系统软件源代码为培养环境

1. 验证型：复现和验证系统软件涉及的理论知识

2. 探索型：通过设置断点、单步调试、修改源码等方式探索系统软件的运行机理

3. 创造型：有独立的想法，编写源代码，为开源系统软件增添新功能

◆开源教育之于系统软件实验教学：必要性、不可代替性、紧迫性



数据库实验教学中使用开源软件：早期探索

◆数据库管理系统 DBMS

• 数据库理论方法需要在数据库管理系统
（DBMS）中加以验证，才能使学生加深对
数据库原理的理解

• 在国内，计算机及相关本科专业数据库原理课程
的实验环节一般使用某个商业数据库产品（如
Oracle、SQL Server、DB2 等）作为实验教学的
软件环境

1. 学生易被商业数据库产品提供的繁杂功能分散
注意力，花费大量时间进行用户界面学习和文
档查阅，而非数据库原理本身的实验验证

2. 学生无法从内部架构和源代码层面理解数据库
理论方法背后的实现机制，不利于与本科生高
年级或研究生的数据库实现技术课程进行衔接

王鑫, 刘宝林, 张钢等. 基于开源软件的数据库原理课程实验教学改革探索. 计算机教育, 2015年11期, 54-57+70页, 2015.



数据库实验教学中使用开源软件：早期探索

◆数据库原理实验教学环境

• MariaDB

• HeidiSQL

• phpMyAdmin

王鑫, 刘宝林, 张钢等. 基于开源软件的数据库原理课程实验教学改革探索. 计算机教育, 2015年11期, 54-57+70页, 2015.
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早期的数据库原理实验教学

◆数据库原理实验教学：验证性实验



数据库原理实验教学：基于openGauss

◆数据库原理实验教学：开源系统软件



数据库原理实验教学：基于openGauss

◆数据库原理实验教学：开源系统软件

• 天津大学是首批特色化示范性软件学院，肩负信创软件人才培养使命。
数据库系统是重要的系统软件，是建设融入国产软件系统的软件工程专业系列教材的重点

• 天津大学智能与计算学部大类平台基础课程改革：《数据库原理》（48学时 2学分 教材斯坦福 全书）

> 4个专业：软件工程、计算机科学与技术、人工智能、网络空间安全

• 痛点：目前《数据库原理》课程实验教学主要侧重于数据库使用与SQL层面，原理与实现脱节
很少从系统软件开发实现角度，透过数据库管理系统内部代码实现层面，巩固数据库原理学习

• 亟需基于华为鲲鹏生态openGauss国产开源数据库软件，进行《数据库原理》课程综合改革，
建设原理与实验系列教材，以实验教学教材建设为突破点



基于openGauss的数据库原理实验教学

◆建设思路

1. 基于openGauss数据库培养学生系统能力
现有的数据库实验教材多侧重于数据库应用方面，没有将数据库作为系统软件，对学生的系统能力进行
培养，而本项目就是将数据库管理系统作为系统软件，让学生学习于动手改写数据库底层源代码，基于
openGauss数据库，实现数据库原理理论教学落地

2. 基于openGauss数据库建设交互式实验教学教程

目前已有数据库实验教程多为命令式而非交互式，即按照教程相应步骤顺序操作便可获得相应结果，但
此方式的缺点在于学生在使用的过程中没有真正理解步骤的含义与原理，容易使学生陷入到机械的复制
粘贴操作。而本教程则通过在实验步骤中设置思考性问题，以启发性的方式帮助学生在实验过程中思考
与应用所学知识，并且本教程通过“试错” -“修正”-“反馈”的方式充分细化实验步骤，迭代式提高
学生系统软件开发能力

3. 基于openGauss数据库开发体验式实验教学平台

基于openGauss 3.0版本的源代码，即包括存储，查询，索引，日志，事务和并发控制等主要环节在内
的不同数据库实现层面代码，构建体验式实验教学平台。本平台通过结合华为云资源，使学生利用
VSCode进行远程开发openGauss源代码，并对改写后的代码进行编译，让学生体验实际生产中的开发
流程，使学生身临其境的感受系统软件的开发



openGauss数据库实验教程

◆建设内容

• 《openGauss数据库实验教程》

>第1章实验1：openGauss初探

>第2章实验2：openGauss编译与安装

>第3章实验3：openGauss调试

>第4章实验4：表的创建与系统表

>第5章实验5：表的页面存储结构

>第6章实验6：查询执行：嵌套循环连接

>第7章实验7：索引的作用与代价

>第8章实验8：日志与恢复

>第9章实验9：并发控制与锁

客户端驱动 命令行接口（CLI） Java数据库连接（JDBC) 开放式数据库连接（ODBC）

线程管理

业务处理线程池

日志写线程

数据页写线程

检查点线程

统计线程

日志发送线程

日志接收线程

清理线程

归档线程

管理线程

通信管理

通信协议处理 控制命令信号处理

SQL引擎

存储过程解析DDL命令处理

SQL查询重写 SQL优化 SQL执行

存储引擎

行存（本地更新） CSN快照 大内存缓冲管理 日志管理

SQL解析器

空闲空间管理 索引管理 并行日志回访

列存 锁管理 存储管理适配 增量检查点

内存表 NUMA数据结构

安全管理

身份管理

访问控制

通信加密

审计

通用组件

数据字典

内存管理

数据类型

内置函数

工具

客户端命令行工
具

数据库实例控制
工具

物理备份/恢复工
具

逻辑导入导出工
具

OM安装

硬件与OS平台 ARM+openEuler X86+CentOS
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编辑——编译——测试——调试
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编辑——编译——测试——调试



编辑——编译——测试——调试



编辑——编译——测试——调试



编辑——编译——测试——调试



openGauss数据库实验教程
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实验结果与实验分析



openGauss数据库实验教程



源代码阅读与分析



pageinspect插件分析页面
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原理与源代码



原理与源代码



原理与源代码



原理与源代码



原理与源代码



openGauss数据库实验教程



添加代码：分析btree索引构建过程



添加代码：分析btree索引构建过程



openGauss数据库实验教程



WAL日志与数据库恢复



在数据库恢复过程中输出信息



openGauss数据库实验教程



锁机制的复现



openGauss数据库实验教程



SQL综合实验与Data Studio工具使用



适用于教学的高铁数据库h-railway

面向课程思政：设计适用于教学的高铁数据库h-railway

课程思政与事务型数据库结合



基于openGauss的数据库原理实验教学

◆数据库原理知识覆盖

• 进行基于openGauss数据库的《数据库原理》课程实验设计

>系统软件开发环境：实验1

>系统软件开发环境、数据库基本概念：实验2

>数据库存储：实验4、实验5

>数据库查询：实验6

>数据库索引：实验7

>数据库恢复：实验8

>数据库并发控制：实验9

>数据库基本综合：实验10

• 涵盖《数据库原理》本科专业核心课程主要知识体系

>数据库基本概念

>存储

>查询

>索引

>恢复日志

>并发控制

> SQL综合操作



思考

◆ 系统软件人才培养思考

◼ 提升系统软件教育师资队伍水平

◼ 以开源教育理念改造学生学习模式

◼ 建设面向系统软件能力培养的课程与教材体系

◼ 面向系统软件的社区生态文化培养
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