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摘 要：从 Web 页面和数据库缓存、服务器架构、多核评测处理规则、前端异步响应、数据表设计、跨平台支

持、源代码抄袭检测、测试用例自动生成等方面优化了 Online Judge 系统，使得评测效率提高的同时减少了服务

器数量，节约了运行成本。最后讨论了基于 Online Judge 系统实现智能优化算法的统一测试平台的方法。 
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Abstract: This paper describes the application and performance optimization of Online Judge Systems in terms of web 
page and database caching, server architecture, testing and processing rules in multi-core environment, front-end 
asynchronous response, data table design, cross-platform support, source code plagiarism detection, automatic 
generation of test cases, etc., which enhances the evaluation efficiency while reducing the number of servers, saving 
operating coses. And then, it discusses the general idea on the implementation of a unified test platform for intelligent 
optimization algorithms. 
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Online Judge 系统（简称 OJ）一般指在 ACM/ICPC
（国际大学生程序设计竞赛）等各种形式的编程比赛

中用来评测参赛选手的程序的正确性与时空效率的程

序以及评测程序所依托的网络环境。一般包括以下几

部分：Web 服务器、数据库服务器、编译程序以及评

测程序。用户可以通过网络浏览服务器上的网页来选

择题目，通过网页提交代码，由服务器端调用编译程

序对用户提交的程序进行编译，然后由评测程序进行

评判并返回相应的结果到网页上供用户查看。 
 
1 OJ系统的历史和现状 

最早用于程序设计竞赛的 Judge 系统是由西班牙 

 
 
Valladolid 大学的 Ciriaco García de Celis 于 1995 年开

发，用于为该校参加 ACM/ICPC 西南欧区域赛选拔队

员[1]。十余年来经过数人的合作开发，UVa Online Judge
已被完善为一个具有比赛实时评判能力的功能强大、

界面友好、统计数据齐全的分布式在线裁判系统。现

在，基于它的 EduJudge 工程，亦即"Integrating Online 
Judge into effective e-learning"，已成为欧盟委员会基金

支持下的，致力于推广终生学习和高效在线学习模式

的 LifeLong Learning Programme 2007-2013 的一个核

心部分[2]。 
近年来，随着 ACM/ICPC 竞赛体制在国内的普及，

众多定位各异的 OJ 系统也雨后春笋般地出现。2009 
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年课题组启动了 SIEOJ 项目，初始版本基于 Windows
和.net framework，后迁移到 Linux 平台上。 

文献[3-6]或详细或简略地介绍了 OJ 系统的设计

与实现，因此本文只着重介绍 SIEOJ 系统在多核系统

中的实现难点、功能提升和性能优化方法，以及由 OJ
系统实现智能优化算法的统一测试平台的思路。 
   
2 性能优化 
2.1 前端异步响应 

平时，OJ 系统的访问量并不大，这时一台普通服

务器应负起所有的 http 服务、数据库服务、判题服务

都绰绰有余。但是当遇到承办大型竞赛尤其是网络赛

时，正常同时访问者上千并且还有可遭遇 DDoS 等形

式的黑客攻击的巨大可能，所以需要服务器具有强大

的并发处理能力。这样一般要把 Web 前端、数据库和

评测程序分离，即至少置三台服务器。 
处理大量连接时，Web 服务器常用的 I/O 复用机

制有 IOCP(Windows), epoll(Linux), kqueue(FreeBSD)
等模型。虽然从理论上来说，IOCP 是纯异步的，阻塞

程度最低，但由于其所依赖的 Windows 系统的文件系

统性能的局限性，其实际表现一般并不如 epoll 和

kqueue。表 1 显示了基于 Select 模型的 Apache、基于

epoll 和 kqueue 模型的 Nginx 和基于 IOCP 模型的 IIS
的实测对比（在 Intel Xeon 5520 双 CPU、4G RAM 上

测试）。 
表 1 Apache、IIS 和 Nginx 的测试比较 

每秒处理简单静态页面请求数/ index.php

响应时间(s)  
最大并发

连接数 
无 eAccelerator 有 eAccelerator 

Apache2 约 3000 3478/0.034 10917/0.014 

IIS7 约 5000 3930/0.029 3891/0.029 

Nginx0.8 约 55000 3779/0.028 14557/0.009 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 多核评测的系统架构 

使用 eAccelerator 作为 PHP 脚本的预编译、加速

和缓存器。其内存缓存的大小受限于 Linux 系统最大

连续分配共享内存的大小，所以可以根据实际情况修

改系统的/proc/sys/kernel/shmmax 来改变缓存容量。 
Web Server 的前端置一台同样基于 epoll 模型的

Varnish 服务器，经测试，Varnish 缓存服务器还可减少

约 90%的数据库查询。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2 Varnish 的 http 请求状态图 

 
2.2 前端异步响应 

SIEOJ 采用 jQuery 实现 Ajax 技术，使得服务器和

浏览器之间交换的数据减少到只有原来的 30%-40%，

在得到更快的前端响应的同时减轻了服务器负荷。 
  Nginx 的配置也可告诉浏览器缓存静态文件。另

外，由于使用了 Varnish 作为缓存服务器，jQuery 的

JavaScript 文件也被缓存到了内存中，所以当由新用户

产生新的连接时，也不会造成服务器频繁的 I/O 操作。 
2.3 多核评测 
2.3.1 单核单线程环境下的时间测量 

Linux 和Windows以及 Java下都有系统函数调用

可以获取当前进程/线程的运行时间。不过不同的系统

实现都不用，而且用法也不同[4]。从测试程序段所在

位置上讲，可分为在待测任务中插入测试代码和通过

另外一个程序测试两种；从测试效果上讲，可分为间

隔计数（各运行态累计得到 CPU 时间片之和）和周期

计数（累计经过时钟周期数，即结束和起始时间之差）

两种，从应用层次上讲，可分为用系统 API 测量和用

低级语言直接访问 CPU 内的 8254 计数器测量两种。 
 

 
图 3 单核系统下的物理时间 

 
但是，在现代的计算机系统中根本不可能精确测
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量某一个程序运行的确切时间。因为操作系统的进程

和线程的分配和调度、CPU 的指令流水线处理等对于

程序和用户来说都是透明的。在真实情况下计算机并

不是只运行一个程序的，待测进程的优先级、调度策

略、系统负载、同步或线程切换、各种中断、共享的

多用户、网络流量、高速缓存的访问、转移预测等，

都会对计时产生影响。 
例如，现在的 Linux 和 Windows 等操作系统对线

程进行抢占式调度，用户线程会因为时间片用完等原

因而被中断。系统会从用户态转入核心态，即使在线

程队列上没有其他线程，这种切换也会使用户线程的

运行时间明显增加。 
2.3.2 CPU 亲和性与任务优先级 

在多核和多 CPU 系统中，情况更为复杂。又增加

了伪共享的问题以及同一进程/线程在不同 CPU 核间

切换的问题。 
 
 
 
 
 

图 4 多 CPU/多核系统下的物理时间 
 
CPU 读取 Cache 时是以行为单位读取的，如果两

个硬件线程的两块不同内存位于同一 Cache 行里，那

么当两个硬件线程同时在对各自的内存进行写操作

时，将会造成两个硬件线程写同一 Cache 行的问题，

它会引起竞争[7]，造成程序效率的成倍下降。 
现代的许多支持多核处理器的操作系统，往往都

有一种机制来维持各个 CPU 核心上的负载均衡。例

如，在 2.6 版的 Linux 内核中便采用了一种简单方法—

使用软中断来调整多核 CPU 上的压力，每秒一次。其

大致基本原则是：从最繁忙的 CPU 核上挪一个任务到

最空闲的 CPU 核上，如此下去直到负载均衡[8]。 
对于伪共享问题，需要自己编写内存分配和管理

的算法，十分复杂。对于核间切换的问题，虽然系统

中其中还有一些优化算法尽量使切换时使任务尽量分

配在同一个 Chip 上，但还是有较大可能使得切换后的

任务丧失原来的指令和数据缓存、管线等“残留物”，

甚至需要重新分配一些资源，造成额外的时间开销。 
在多核 OJ 系统中，一个解决上述问题的最直接思

路便是使评测服务器系统尽量不运行除评测任务外的

其他任务，同时在维持各 CPU 核负载均衡的前提下尽

量避免发生任务抢占和任务在不同核间的切换。 
处理器亲和是在对称多处理器操作系统中本地中

央队列调度算法的改进。每个任务（无论是进程还是

线程）在队列中有一个标记，标明其首选/亲近处理器。

在分配时，每个任务分配优先于其他处理器分配给其

亲近处理器[9]。 
在多核 OJ 系统的设计中，考虑利用处理器亲和

性，以更大概率地保证被测的用户程序在单一的 CPU
和核心上执行，避免伪共享和任务在不同核间的切换，

从而保证对用户程序执行时间测试的精确性。 
表 2 不同操作系统下实现处理器亲和性的方法 

 函数/API 命令行/UI 

Windows
SetThreadAffinityMask()或

SetProcessAffinityMask() 
TaskManager

Linux sched_setaffinity() taskset 

FreeBSD pthread_setaffinity_np() cpuset 

NetBSD pthread_setaffinity_np() psrset 

MacOS affinity API ---- 

另外，被测用户程序的优先级也会影响评测结果

的准确性。如果太高，则调度的时间片少，因为操作

系统的时间片轮转调度，一个运行时间大于调度时间

片的线程会被中断；如果太低，则因为操作系统的优

先级调度，会在大部分运行期间得不到 CPU 轮转的时

间片。为确定采用哪种优先级会使对用户程序耗时的

测量最准确，做了一组实验：随机选取 OJ 题库中的一

道题目，将用户程序和多核系统的最后一个 CPU 核心

建立处理器亲和，并将待测进程设置为不同的优先级，

每次实验连续 10 次向 OJ 提交测试相同的正确代码，

最后得到时间值。测试结果表明：采用最高的优先级

运行程序得到的时间值最为稳定。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 优先级、处理器亲和性与进程运行时间 
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猜想造成这个结果的原因是最后一个 CPU 核心

较为空闲，即使被测用户进程时间片用完或被中断，

也在很短时间内被重新调度而获得 CPU 时间片，缓

存、指令管线等资源并未丢失且多次评测在相同条件

下，从而得到了较强的一致性。 
文献[10]说明了多 CPU 系统中，在未指定处理器

亲和性的情况下，处理已有指派任务时，外部的中断

往往被操作系统全部交与第一个 CPU 即 CPU0 来处

理，这也在一个侧面支持了上述猜测。 
文献[11]提出了 The K-Best Measurement Scheme

的测量方法，其中有一点是减少高速缓存不命中给我

们程序执行时间带来的影响，即在测试之前先执行一

遍程序，让指令高速缓存和数据高速缓存都得到“预

热”。该文献也指出，任何一次单独的测量都无法精确

获得进程运行时间，只有在多次运行后取最小的重复

出现的若干个数据才能得到较为精确的值。然而这在

高并发的 OJ 系统中是不可取的。但上述实验说明，在

多核系统中，通过指定处理器亲和性，便可一次就能

获得比较精确的测量结果。 
2.3.3 多核评测模式 

考虑使用一台多核评测机，指定操作系统的内核、

judged 守护进程与第一个 CPU 核为处理器亲和，指定

Soulution_ID 为 i 的用户程序和 i mod (Total_CPU_core 
- 1)的 CPU 核亲和，并使 judge_client 进程和用户程序

进程以最高的优先级运行。这样不仅尽可能保证了用

户程序执行测试期间不会被其他进程抢占，也在一定

程度上维持了系统的负载均衡。对于支持超线程的

CPU，可做适当调整，即把 Total_CPU_core–1 改为

2(Total_Logical_CPU_core-1)即可。其中 Soulution_ID
为用户提交的 ID 号，Total_CPU_core 为 CPU 的物理

核心数，Total_Logical_CPU_core 为 CPU 的逻辑核心

数。这些值可在 OJ 的配置文件中设定。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 多 CPU 多核超线程系统上的可能瞬态 

对于高性能的多 CPU 多核超线程的服务器且有

双工模式的外存储设备如 SAS 硬盘，则 OJ 仅需要一

台服务器：一个 CPU 上运行缓存服务器、http 服务器、

数据库服务器，同样用处理器亲和性指定每个服务的

亲和 CPU 核心；另一个 CPU 用来评测，规则如上。 

对于大内存的 64 位机，可以用内存文件映射提高

I/O 速度，还可将比赛题目测试用例全部读入内存（或

内存虚拟硬盘的方法），这样可消除绝大部分 I/O。 

大量测试表明，采用以上策略，在多核系统中，

对于相同的正确代码，Linux 和 Windows 下的时间测

量值的差异一般不超过 4ms 和 1ms。 

2.3.4 理论分析和进一步优化 

图 6 看似只有一个用户提交队列，但其实是模 6

同余的 ID 的提交组成的三个队列，这可看成是一个多

队多服务台的排队模型。大量的实际数据表明，在竞

赛中，用户的提交事件近似为泊松流。按照排队论，

若输入过程服从泊松分布，采用单队多服务台的排队

规则比采用多队多服务台的工作效率高。 

改进：设法变成多评测机单队列模型。增加一布

尔数组 available[USING_JUDGE_CORE]，初始全为 1，

当从待测队列中取出一条记录时，顺序搜索此数组，

若无非零值则等待一小段时间再搜索，若有为 1 的值

则记住该下标 i，将 available[i]改为 0，顺次启动编译、

跟踪、评判程序，并将这些进程同 i 对应的 CPU 逻辑

核心（下标不一定为 i，但一般与 i 具有线性关系）建

立处理器亲和性，评测完成后，将数据库中写入记录

并将 available[i]改回 1。另外，由于对单字节变量的赋

值只对应一条汇编指令，具有原子性，所以这里无需

考虑共享变量的互斥问题。 

一般大型竞赛中一场约有 8000 次提交，评测机不

够或策略不当往往会导致大量的待测队列堆积，严重

影响选手水平的发挥。如 2007 年亚洲北京站点赛就产

生了最高 20 分钟的待测序列。 

选取 2008 年 ACM/ICPC 亚洲哈尔滨站点赛的统

计数据，由于不能获得具体的提交和评测情况，按最

坏的假设估计各种类型提交所需要的评判时间，算出

两个分布的参数：平均到达率λ=0.433/s，平均服务率

μ=0.128/s，根据排队论中的 M/M/C 模型不难算出此

系统的其他性能指标，如表 3。 
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表 3 假设下各种不同的模型的性能指标 

 
4 评测机

4 队 

4 评测机

单队 

6 评测机

6 队 

6 评测机

单队 

服务强度 ρ 0.846 0.846 0.564 0.564 

平均队长 Ls 21.937 7.119 6.776 3.586 

平均等待队列长 Lq 18.554 3.736 4.373 0.203 

平均逗留时间 Ws 50.697 16.453 17.927 8.287 

平均等待时间 Wq 42.879 8.634 10.108 0.468 

系统空闲概率 P0 0.154 0.019 0.436 0.033 

等待时间小于 5s 的

概率 P(tq<5) 
0.234 0.541 0.573 0.971 

逗留时间小于 10s

的概率 P(ts<10) 
0.179 0.409 0.428 0.698 

通过生成服从特定分布的序列作离散事件模拟得

出的结果也与表 3 相似。从中可以看出，采用多机单

队评测正是通过提高系统的利用率来减少了等待队列

长度和等待时间。 
此外，如果 Web 等其他服务器也是多核的且有计

算资源剩余，则也可用上述方法利用其剩余资源处理

一些判题工作。比之文献[5]所述的集群式 OJ，上述设

计也极大地节省了硬件成本。 
2.4 数据表设计与查询优化 

在数据库系统中，采用外键能够保证数据库的数

据完整性。然而，虽然在大型比赛时读写操作频繁，

但 OJ 系统一般没有复杂的强约束性事务，所以采用外

键一方面会造成系统并发处理性能下降，另一方面会

使得系统遇到数据灾难时恢复困难。所以在 SIEOJ 数
据库设计中，完全摒弃了外键约束，关键的几条完整

性约束由外部的 C 和 PHP 语言程序来控制。 
在大型比赛中，用户的提交队列数据表的访问时

最关键且最频繁的，但一般而言这个表通常都是临时

表，数据量不大且每条记录处理结束后都会被删除而

处理结果会被写入其他表中去。因此，用 memory 存

储引擎把此表建在了内存上。 
OJ 中还有一些数据表的数据量较大而读操作比

较频繁，因此在关键的列上建立了 Hash 或 B 树索引。 
2.5 安全性保障 

由于需要执行用户提交的代码，所以在 OJ 系统运

行中的安全性是一个必需考虑的因素。目前，在已有

的 OJ 系统中，常用到的安全策略有：1) 敏感字符串

过滤[6]，如对于 while(1) fork();、system(“shutdown”);
等会对系统造成危害的恶意代码，如果在对用户提交

的代码扫描后检测出来，则不编译用户提交的程序，

数据库中亦记录下有关信息。常用的检测手段为正则

表达式匹配；2) 管道技术，在 Linux 系统下为了让用

户提交上来的程序不破坏服务器的文件系统，在执行

用户程序之前，先把输入流定向到标准输入文件，然

后使用 chroot 改变用户程序的执行目录，让其只能在

一个临时目录下面做操作；3) 沙箱技术[12]，使用户程

序在创建的“Sandbox”环境中运行，与系统中的其它部

分隔离开来，从而使用户程序对操纵系统、编译器与

其它服务器组件等做的更改在程序结束后完全无效。

但是对于方法 1)，用户还有可能用宏定义，或字符串

分拆后拼接等特殊手段突破字符串过滤技术，工作量

大且对程序员要求高。对于方法 2)和 3)，容易被突破，

并不能有效保证系统安全。有人提出了底层的 API 
Hook 方法，但难度过大。 

在 SIEOJ 的实现中，兼用了字符串过滤和管道技

术，并增加了跟踪用户程序的方法，即先运行并测试

一遍用户程序（ptrace()），如果遇到白名单中没有的调

用，则强行终止用户程序，状态置为 Runtime Error，
反之则再测试一遍用户程序，得到准确的时间。一般

程序设计竞赛中能够用到的系统调用非常有限，所以

白名单的创建也较为简单。这样做还可以“预热”高

速缓存从而得到更精确的时间，第二次测试时也可省

去许多处理，比如格式错的判断。 
   
3 功能增强 
3.1 跨平台支持 

前台，使用标准的 HTML，使得在不同浏览器上

呈现出一致的效果。为了使使用智能手持式终端设备

的用户也能够访问，专门设计了不含 JavaScript 脚本且

节省流量的 wap 版本，同时提供了 gcc 编译器的移植

版本及其 IDE[13]，使得用户在智能手机上也能够编写

代码、调试程序并向 OJ 提交。 
后台，为了能够充分利用老版本基于 Windows

和.net 的 OJ 中的题目，设计了用 XML 文件自动导入

和导出题目的方法。OJ 内核评测模块也很好地处理了

如何跨平台的问题，比如不同系统下时间测量单位不

同的问题和测试用例文件格式的问题。因为 Windows
和各种类 Unix 系统对于线程的处理机制不同，线程切

换所需的代价的差异较大[14]，所以 OJ 的评测模块采

用了多进程模型而不是多线程模型。 
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图 7 Web 和数据库服务器 
 

为在 Linux 下也能够支持 C#和 ASP.net，使用了

开源项目 mono。为了提高 Windows 下页面处理和数

据库查询的效率，实现类似于 Varnish 的效果，ASP.net
采用了数据库缓存依赖以提高缓存命中率。.net 下利

用了微软的 C#沙箱开源项目为系统的安全性提供了

更多一重保障。同时运用了虚拟化和云计算的一些技

术，比如使用 VMware 的免费软件 ESXi，在一台服务

器上同时支持多个异构的操作系统来提供服务。 
3.2 测试用例自动生成 

比赛中的题目往往需要大量的测试用例，而且往

往需要某些特殊的用例，能够将可解区域覆盖均匀且

全面、有效涵盖特殊边界或能很好地测试出用户考虑

不足的地方。然而，即使知道一道题目的正确解法和

正确代码，人工编写成千上万组测试用例也是一件十

分繁重的工作，而且很难进行验证。 
SIEOJ 基于俄罗斯开源项目 testlib 实现了一个测

试用例的自动生成器，用类似于正则表达式的语言描

述数据特征和规则，即可让出题者方便地生成大量所

需的测试用例。 
3.3 代码抄袭检测 

OJ 系统不仅用于竞赛，还常常用来作为众多计算

机课程的教学和考试平台，因此在这些应用背景下，

需要系统具有代码抄袭自动检测功能。 
SIEOJ 在实现代码抄袭功能时选用了开源项目

sim2.26[15]，先通过 Unix 的 lex 命令对用户程序做词法

分析，将程序源代码表示为另一种紧缩的格式，建立

向前引用表，再采用一种检测 DNA 序列相似性的算

法，将紧缩串分成若干份，每份到另一个紧缩串中进

行匹配，匹配出的子串被删去，直到不能再发现匹配

子串。系统只将当前用户提交代码与对应题目的以往

其他用户的正确代码进行匹配，相似度若大于某个阈

值则在数据库中留下相关记录。该功能为可选，只在

需要时启用，大型比赛时关闭，以防影响速度。 
   
4 由OJ实现智能优化算法的统一测试平台 

近年来，智能优化算法一直是计算机科学界的一

个研究热点，每年都有许多学者发表许多有关的论文，

大部分都涉及对一些算法解决某类问题的改进，论文

中常常出现一些测试比较的数据。然而这些数据并不

一定很客观，因为不同的结果有可能不是在相同或相

似条件下测得，由前文可知他们测定的方法也不一定

合理（如通常只取两个时间值相减，这样往往会得到

不正确的程序运行时间），论文作者也有可能对测试结

果做一些人为的筛选以突出自己算法的高效性。因此，

建立一个智能优化算法的统一测试平台很有必要。 
不同于通常 OJ 中的题目的正确程序，智能优化算

法的程序往往需要运行数十秒、数分钟甚至数小时，

而且现在的智能优化算法的实现往往是并行的程序，

因此需要有针对性地改进 OJ 系统。 
首先，为 OJ 系统增加更多编译器的支持，如支持

OpenMP、TBB 等并行模型的 Intel C++和 Fortran 编译

器（两者的 Linux 版本都是免费的），其次，限制 OJ
同一时间只能评测一个用户程序，其他的提交放到等

待队列上，再次，每个程序只运行一次，无需“预热”。 
因为世界各地从事智能优化算法研究的高校和科

研机构有众多的测试用例提供下载，所以目前首先初

步实现了对于 TSP 问题的统一在线测试。 
   
5 结语 

数本文所述的方法不仅适用于 OJ 系统，还可用于

实时性要求较高的其他 Web 服务和编译应用，所用第

三方组件均为免费或开源解决方案，而且实现方法简

单、易行、有效。 
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证明，基于概念的向量空间模型比基于词语的向量空

间模型的聚类分析性能更好。本文中还有很多值得进

一步研究的地方。对于情感词概念的选取，本文直接

选用了第一义项，没有具体的概念排歧工作。在使用

k-means 算法进行聚类分析时，每次随机选取的簇中心

不一样，使得聚类的结果不稳定。今后需要在情感词

概念提取以及算法优化方面加强研究，使聚类结果性

能更好。 
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