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摘  要：数据库系统概论作为实践性较强的计算机专业课，如何支持在线实验，如何自动、

准确、快速地量化学生对相关知识点的掌握程度，是实施 MOOC 教学的关键挑战。文章介绍

数据库在线实验系统的设计与实现，并探讨如何通过课程实验平台的建设与实践来有效支撑

MOOC 教学。 
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0 引言 

MOOC（Massive Open Online Course，大规模开放在线课程）的出现，给高等教育的发

展带来了新机遇。优质且丰富的在线课程资源、低廉的学习成本、灵活而自主的学习方式、

多样的互动交流方式等，使 MOOC 课程大受欢迎，并得到了人们的广泛参与。例如，中国人

民大学数据库教学团队在中国大学 MOOC 平台上
[1]
开设的数据库系统概论 MOOC 课程（包括基

础篇、高级篇和新技术篇 3部分），自 2016 年 4 月开始选课人数已累计 9万余人。然而，

MOOC 教学仍然面临诸多挑战，如学习者的高辍学率和低完成率、专业课程的在线实验如何

实施等。本文聚焦数据库系统概论的实验教学要求，分析在线实验的难点，设计在线实验平

台，并开展 MOOC 和 SPOC 教学实验，验证在线实验平台的有效性。 

1 数据库系统概论课程实验平台的建设 

1.1 课程实验简介 

数据库系统概论全面地阐述了数据库系统的基础理论、基本技术和基本方法。作为实践

性较强的一门计算机专业课，数据库系统概论课程的培养目标不仅要求学生具备复杂工程问

题建模（数据库设计）所需的理论知识（关系数据理论），还要求学生掌握计算机编程与软

件开发相关的工程基础和专业知识（包括关系数据库标准语言 SQL、数据库安全性与完整性、

关系查询处理与查询优化、数据库恢复技术、并发控制），最终能够应用数据库的专业知识

进行复杂问题的求解。为了实现这一培养目标，除了平时的课堂教学之外，笔者还需要建设

课程实验,强化学生对基本技术、基本方法的实践，同时也为教师了解学生对知识的掌握程

度提供教学上的参考。 

与配套的教材[2]、习题解析与实验手册[3]和 MOOC 在线课程[4,5]内容相对应，笔者从数

据库的创建、维护、查询处理与优化 3 个角度出发，设计了数据操纵语言、数据控制语

言、数据定义语言、④存储过程与触发器的管理、⑤索引的创建、⑥事务、⑦数据一致性

等7个实验，这7个实验构成了数据库系统的基本技术体系。其中，关系数据库的创建包括

数据操纵语言、数据控制语言和数据定义语言 3 个实验；查询处理与优化包括存储过程与
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触发器的管理、索引创建、数据一致性 3 个实验；关系数据库维护包括事务实验。 

1.2 实验考核的内容 

针对上述 7个实验，根据课程的教学要求，笔者设计了表 1的考核内容。 

表 1:  实验的考核内容 

名称 考核内容 

数据操纵语言 
使用 SQL 语句完成基本表中数据的插入、更新、删除；使用 SQL 语句完成对基本表的查询，包括带条件

表达式的查询、自连接查询、多表连接查询、嵌套查询和集合查询。 

数据控制语言 使用 SQL 语句完成对基本表的查询、插入、更新、删除权限的分配、回收，及级联操作。 

数据定义语言 使用 SQL 语句完成带有表级、列级完整性约束的基本表的创建、修改、删除。  

存储过程与触发器 
掌握数据库存储过程和触发器的设计和使用方法，能够使用 SQL 语句定义行级和表级的触发器，实现较为

复杂的应用逻辑。 

索引 给定数据库的模式和具体的应用需求，创建和删除辅助索引，能够设计 SQL 语句来验证索引的有效性。 

事务 
掌握数据库事务管理的基本原理以及事务的编程方法，能够根据具体的应用需求，编写带有判断条件的存

储过程，把事务的编写和存储过程的设计和使用结合在一起；当条件不成立时，回滚事务，否则，提交事务。 

数据一致性检验 
掌握数据库并发控制的基本原理及其应用方法，验证并发操作在不同隔离级别下的数据不一致性问题（包

括丢失修改、不可重复读和读脏数据等情况），通过 SQL 语句展示不同封锁级别下的并发控制效果。 

1.3 实验自动评价的挑战与解决方案 

以往的实验课程，学生撰写实验报告，教师审阅报告内容，实验的评价主要依据实验结

果的截图，这种纯手工、易主观、粗粒度的评价方式，无法满足 MOOC 教学模式下教师对自

动、准确、快速地量化实验结果的要求。实验自动评价的挑战具体表现在： 

难点 1：解决同一个问题的 SQL 语句存在多种写法，系统无法使用基于模式匹配的方式

进行结果的正确性判断。例如，在学生选课系统中，查询学号为“2017001212”学生所

选修的课程名，使用如下语句均可获得正确的运行结果。 

A. SELECT CName FROM Student, SC, Course WHERE Student.SNo = SC.SNo AND 

SC.CNo = Course.CNo AND Student.SNo = ‘2017001212’ 

B. SELECT CName FROM SC, Course WHERE SC.CNo = Course.CNo AND SC.SNo = 

‘2017001212’ 

C. SELECT CName FROM Course WHERE CNo IN (SELECT CNo FROM SC WHERE SNo = 

‘2017001212’) 

难点 2：不同用户操作同一个数据对象可能存在冲突或相互影响。例如，实验考核内容

要求用户创建学生、课程、和学生选课 3 个关系模式。这样，不同的学生会创建同名的

数据对象。除了第一个用户创建成功之外，其他用户均创建失败。很明显，相同的语句，

不同的人执行结果的正确性不同，这与实验的初衷相违背。此外，基本表中记录的插入

和删除操作，会影响其他用户对该基本表的操作。当要求用户插入一条记录时，由于所

有用户均插入内容相同的记录，除了第一个用户操作成功之外，其他用户操作均失败。

为了解决这个问题，需要设计不同用户之间操作的隔离性机制。 

难点 3：用户操作需要保持状态延续性。在课程实验考核内容中，不同的实验存在互相

依赖关系。例如，记录的增、删、改操作，需要用户事先完成基本表的创建；数据查询

要求表中存在一定的数据量。因此，在线实验平台的设计要求能够物化用户每一个阶段

的操作结果。 

难点 4：并发控制实验需要避免系统频繁的重启问题。并发控制实验设计的目标是为了

验证并发操作在不同隔离级别下数据的不一致性问题。需要注意的是，每次为数据库设

置不同的隔离级别，都要重启数据库管理系统，而系统的每次重启，都会造成在线实验

平台服务的不可用。因此，频繁重启系统会影响用户的使用体验，应尽可能避免。 
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针对实验建设过程中遇到的上述 4个难点，笔者提出了如下的对应解决方案。 

针对难点 1，笔者提出了基于结果集比对的解决方案。虽然同一个问题的 SQL 语句存

在多种写法，但其执行结果是唯一的。为此，笔者事先录入正确的 SQL 语句，并对用户提

交 SQL 语句与正确 SQL 语句，两者的执行结果进行比对，如果比对一致，则表明用户提交

的 SQL 语句是正确的。需要注意的是，必须保证实验的执行结果不为空，否则，就有可能

造成误判。此外，笔者也考虑到学生们在做题过程中可能存在的失误，也提供了一定程度

的容错处理。例如，在某个题目中，要求学生编写 SQL 语句返回计算机系学生的英语成绩，

并按成绩降序排序。而学生在提交 SQL 语句时，虽然结果集中能够正确包含计算机系学生

的英语成绩，但成绩未按降序排序。在这种情况下，虽然学生并未提交完全正确的答案，

但其总体思路明确，应该给予一定的分数。为了实现这一要求，事先录入学生可能提交的

答案，并对每个答案设置一定的分数。当学生提交 SQL 语句的执行结果，跟系统事先录入

某个语句的执行结果一致，则按照事先设置的分数进行评分，从而保证了系统具有一定的

容错性。 

针对难点 2，笔者提出了基于模式（schema）的操作隔离机制。数据库中模式的作用

类似于文件系统中文件夹的作用。同一模式下，数据对象的命名是唯一的，而不同模式下，

数据对象可以允许相同的命名。为此，为每个用户创建各自的模式，其以后针对基本表、

索引、视图、存储过程与触发器的创建、修改、删除都在其对应的模式下操作。因此，不

同用户之间对上述 5类数据对象的创建、修改、删除具有隔离性。通过查询数据字典，判

断用户是否成功创建了相应的数据对象，并检查该对象是否满足事先设置的创建条件，进

行相应的打分。 

针对难点 3，笔者提出了基于事务回滚的机制。为了保持用户操作状态的延续性，一

方面，对于基本表、索引、视图、存储过程与触发器的创建、修改、删除操作，利用基于

模式的操作隔离机制，保证不同用户之间操作不互相干扰；另一方面，对于基本表中记录

的增、删、改、查操作，提出了基于事务回滚的的机制。具体地说，根据实验内容的考核

要求，事先创建相应的基本表，并插入一定数量的记录，对于数据操纵语言实验，所有用

户对记录的增、删、改、查操作，全部都在这些基本表上操作。这样设计的好处是避免每

个用户重复导入数据，从而节省存储和计算资源。然而，之前提到，同一个基本表中记录

的插入和删除操作，会影响其他用户对该基本表的操作。为了解决这一问题，笔者作了如

下的设计：用户对基本表的插入和删除操作，只做正确性判断，但不会真正地往基本表中

插入或删除实际的数据，从而保证任何用户执行操作之前和之后，数据库中的数据是一致

的。为了实现这一设计，引入事务的概念，把用户的操作封装在同一个事务中，在事务中

对用户的操作进行正确性的判断，在事务结尾进行回滚，使用户的操作不会对数据库造成

任何影响，从而保证用户操作的隔离性。 

针对难点 4，笔者事先构建不同隔离级别下的数据库，并在在线实验平台的客户端

创建多个窗口，每两个窗口连向同一个数据库（具有相同隔离级别），从而测试在某一

个隔离级别下的数据一致性检验。 

2 课程实验的实践 

根据实验的考核要求，笔者开发了在线实验平台
[6]
辅助 MOOC 教学。 

学生必须填写相关信息并注册到某一个教学班中；相关教师通过审核后，该学生可以登

录系统，进行相关知识点题目的选择和作答。平台为每个实验内容生成一个或多个功能模块，

每个功能模块覆盖部分或全部的实验内容。例如，在数据操纵语言实验中，设置了 3个功能

模块，分别是单表查询、多表查询、和数据更新。在单表查询和多表查询中，分别给定了具

体的应用场景，并各自设计了包含 9道题的实验案例。要求学生能够分析用户查询要求，设
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计带有条件表达式和集合统计的单表查询和带有条件的自连接查询、多表连接查询、嵌套查

询和集合查询（多表查询）。当学生进行相应题目的作答并提交后，实验平台进行实时、自

动打分，并将最终的判分结果返回给学生。图 1给出了多表查询的应用场景及第一道题的题

目描述。 

 

图 1 多表查询功能模块 

教师负责审批教学班学生的加入、管理以及分析学生及其答题情况。教师端的功能可以

分为审核、分析、导出统计的答题或行为信息 3个模块（在本小节中，仅介绍审核模块，分

析和导出模块将在第三节中介绍）。教师负责审核本班学生注册申请请求，通过查看学生提

交的实名注册信息，如果是属于本班同学，则给予通过，否则，拒绝学生的申请（参见图 2）。 

 

 

图 2 教师审批模块  

3 课程实验的分析 

通过收集学生在答题过程中的行为和提交的答案，系统给教师提供本班学生总体和个体

的分析，并进行可视化展示。 

3.1 学生答题数据的收集 

学生答题数据包括学生在答题过程中的行为和提交的答案。学生的答题数据发生在学生

提交自己的实验答案之后，平台对学生提交上来的答案以及经过判断之后的判分结果进行存

储。学生的行为数据发生在学生答题的过程之中，平台采集学生在每一道题目中的思考停留

时间并存储。 

3.2 学生答题情况的分析 

学生答题情况分析可分为整体分析和个体分析，如图 3所示。 

通过整体分析，教师可以查看本班学生在每个实验内容的完成情况：（1）有多少学生

提交了答案，有多少学生已经开始答题、但尚未提交答案，有多少学生尚未开始答题；（2）
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班级的平均成绩及方差，哪些学生成绩高于平均成绩、哪些学生低于平均成绩；（3）对于

每一道题，哪些学生回答对了，哪些学生回答错了，哪些学生部分回答正确；（4）班级学

生的平均完成时间，哪些学生完成时间低于平均完成时间，哪些学生高于平均完成时间。 

 

图 3 实验统计分析图 

  

通过个体分析，教师可以查看本班每个学生的完成情况，特别是其中提交错误答案的学

生个体。例如，在图 3 的成绩统计柱状图中，通过点击“0分”红色柱子，可以查询得零分

的学生姓名。在此基础上，通过查询该学生，获得该学生的答题详情，分析出该学生答错题

的原因。另外，笔者也可以查询学生完成每个实验和每道题的用时。 

通过整体和个体分析，教师可以细粒度地获取学生答题情况信息：哪些题学生得分普遍

偏低，哪些题学生用时较多，哪些学生学习态度不端正（包括不提交作业以及每道题出错且

用时明显低于平均时间），哪些学生学习成绩不甚理想。对于得分较低、用时较长的题目，

要进行重点讲解，对于学习态度不端正、学习成绩不理想的学生，可以根据其错误的原因，

有针对性地讲解，真正地做到因材施教。 

4 结语 

中国人民大学数据库团队自主开发的数据库系统概论课程在线实验平台已经上线，并在

数据库系统概论 MOOC 建设与应用第二届研讨会、第二届面向计算机类 MOOC 的大规模在线学

习支撑工具研讨会中，向来自全国各个高校从事数据库教学的 200 多位一线教师进行了介

绍，得到了大家的积极反响。平台目前已经得到了来自石家庄铁道大学、北京信息科技大学、

重庆科技大学等 10多所高校的使用申请。由于准备时间比较仓促，在实施 MOOC 教学模式时，

笔者采用边探索边建设的模式，功能上将继续完善改进，也请同行们批评指正。 

5. 致谢 

    中国人民大学数据库系统概论教学小组的王珊老师、陈红老师、博士生王童童、人大金

仓信息技术股份有限公司的冷健全参与了课程实验的设计。 
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