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并行程序设计课程学生作业的自动评判方法

赵长海，晏海华，贾宝龙，王艳雷，高 非

（北京航空航天大学 计算机学院，北京 100191）

摘 要：针对 SMP 架构的多线程并行程序和集群架构的MPI 并行程序，提出从正确性、性能和可扩

展性三个方面进行自动评判的方法，同时还提出对正确性、性能和可扩展性三个指标进行量化的方法，

并基于量化值对并行程序自动判分。
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随着多核体系结构的出现和发展，使得并

行计算科学的硬件基础设施发生了很大的变化，

即使廉价的个人计算机也有多个处理器可供使

用，只有掌握并行程序设计技术，才能有效利

用计算资源。作为计算机人才培养主要基地的高

等院校来说，配合该学科发展的课程建设刻不

容缓。

北京航空航天大学计算机学院在大三下学期

开设了并行程序设计课程，授课目标是帮助学生

融会贯通先前所学的计算机系统基础知识、理解

并行程序的运行机制、掌握并行程序设计方法。

授课内容主要包括：单机的多进程编程、MPI程
序设计、并行程序性能分析，简单介绍并行算法

设计与并行模式。

并行程序设计是实践性非常强的课程，必须

重视学生动手实验，通过编程作业锻炼学生的并

行程序设计能力，我院每年选修该课程的人数超

过 130人，人工评判学生作业将耗费巨大的工作
量，非常不现实。相比串行程序，并行程序不仅

仅要检查正确性，还要评判性能、可扩展性、效

率等指标，这些指标必须基于大量的测试数据、

在多台不同配置的机器上多次执行程序、对运行

时信息统计分析后才能得到；根据获得的运行时

数据，如何自动判断程序的优劣并判分，当前也

没有相关的研究；如何检查作业抄袭，督促学生

独立完成作业，也是一个难题。

为解决上述问题，我们在 CourseGrading[1]

的基础上进行了功能扩充，使其支持并行程序的

自动评判与抄袭检测，经过一个学期的试用，获

得了良好的教学效果。学生利用该系统可以及时

得到详细的并行程序评测报告，并通过“性能、

扩展性与得分排行榜”功能激发了学习兴趣和积

极性；教师也从繁重的批改作业的任务中解放出

来，腾出更多的时间通过系统的答疑论坛与学生

进行交流；利用抄袭检测功能可以基本杜绝学生

互相抄袭作业的现象。

1 相关研究

串行程序自动评判系统研究已经比较成熟，

在高级语言程序设计教学中起到了举足轻重的作

用。国内比较知名的系统有北航的CourseGrading

系统（http://course.sei.buaa.edu.cn）、清华大学

的 Tsinsen系统 （http://oj.tsinsen.com）、北京大学

用于 ACM竞赛练习的 Online Judge（http://acm.

pku.edu.cn/JudgeOnline/），以及基于 Judge Online

开发的程序设计教学辅助系统 [2]；国外知名的

有 ASSYST[3]、BOSS[4] 和 CourseMaster( 现已改
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名为 CourseMarker)[5]等。这类系统主要采用通

过黑盒测试方法验证程序的正确性，即通过运

行被测程序，检查运行结果与预期结果的差异，

串行程序的正确性测试方法同样可以应用于并

行程序，但是该方法需要进一步改进，以检测

由于数据竞争、死锁等原因引起的并行程序正

确性问题。

国内外很多高校已经在本科教育中开设了并

行程序设计类的课程，相关的教改成果可参考文

献 [6-11]，这些成果多是偏重教学方法，教学工
具方面也仅限于教学网站，不涉及自动评判。

Intel的 Parallel Universe Portal[12]可以在线评

测并行程序在多核 CPU上的可扩展性，测评实
现方法是在多核服务器上，安装多个虚拟机，分

别虚拟出不同的 CPU核数，然后在这些虚拟机
上依次执行提交的程序，最后给出执行时间和加

速比图表。该系统只能评测Windows平台下的
多线程并行程序，无法测评MPI并行程序，而
且不能自动给并行程序打分，目前 Intel已经暂
停该服务。

2 评判与抄袭检测流程

只有可编译执行的源程序才能被自动评判，

评判与抄袭检测流程如图 1所示，学生将源程序
在线提交，系统首先编译源程序，如果编译不通

过，则终止评判，返回编译错误信息；编译通过

之后，根据并行程序的类别，采用不同的评判方

法，若是MPI程序，则调度不同数量的同构机
器进行动态测试，若是单机运行的多线程程序，

则在不同核数的机器上依次执行动态测试；如果

动态测试期间程序崩溃或者运行时间过长，则终

止评判，返回运行时错误原因；最后根据运行时

信息，分析程序的正确性、性能和可扩展性，自

动生成评判报告并判分。

教师可以对学生提交的源程序进行抄袭检

测，并将同一来源的代码聚类，抄袭检测结果只

供教师参考，并不参与自动评分。本系统的抄袭

检测方法详见文献 [13]。

3 自动评判方法

3.1 评判环境

根据访存模型，并行计算机主要分为共享

内存和分布式内存两类。目前教学中，共享内存

类主要讲授多核 SMP架构上的多线程并行编程；
分布式内存类，主要讲授集群架构上的MPI并
行编程。

多线程并行程序的评判环境如图 2所示，在
配备有 N个 CPU核的服务器上安装 N/2个虚拟
机，分别虚拟 1、2、4⋯⋯N个 CPU核，核心评
判程序是基于 C/S结构的，位于Web服务器上
客户端将学生上传的源程序，依次提交到这些虚

拟机上执行，记录执行时间，根据执行时间计算

加速比，从而可以衡量程序的性能与可扩展性。

图 1 并行程序评判流程

图 2 SMP体系结构评判环境
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MPI并行程序的评判环境如图 3所示，每台
虚拟机的配置相同，所有虚拟机的 CPU核数之
和不超过底层主机的 CPU核数，评判系统依次
调度 1、2、3⋯n台虚拟机执行被测程序。如果
有一个真正的集群系统，直接使用物理机进行评

判，结果会更加符合实际。

栈溢出等。并行程序中数据竞争（或称为竞态条

件）也会间接引起内存操作的问题。为方便学生

查找崩溃原因，评判系统在被测程序内插装了信

号处理函数，在运行时捕捉崩溃进程发出的信号，

如 SIGFPE、SIGSEGV和 SIGXFSZ等，评判系统
根据这些信号，列出引起程序崩溃的可能原因。

并行程序的正确性是最重要的，如果在所有

的虚拟机上都测试正确，则会得到该题目 50%
的分数，否则得 0分，并放弃后续的性能与可扩
展性分析。

3.3 性能评判

如上所述，可以看出，假设有 n台测试虚拟
机，被测程序就会执行 n次所有的测试用例，假
设第 i次执行的时间为 ti，则并行程序的平均执

行时间 T由公式得到。
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T值越小说明程序性能越高，我们分配题目
总分数的 25%用于奖励性能，用 SP表示性能总

分数，所有提交的程序中，性能最高者（假设执

行时间为 Tmin）得到满分 Sp，执行时间为 Ti的程

序得分按公式计算得到。 
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3.4 可扩展性评判

本文用加速比度量并行程序的可扩展性，多

线程并行程序以单核虚拟机上的执行时间为基准

计算加速比，MPI并行程序以一台机器的执行时
间为基准。加速比越接近线性增长，说明并行程

序的可扩展性越好，例如图 4中 L1的可扩展性
显然好于 L2。

为了方便对并行程序的可扩展性打分，本文

提出一种量化并行程序可扩展性的方法：假设评

判过程中最多使用了 N个 CPU核或者节点，用
Alinear表示通过点（N, 1）的水平线和垂直线与
线性加速比曲线围成的三角形面积，如图 4中的
阴影部分，用 A表示通过该点的水平线和垂直线

图 3 cluster 体系结构评判环境

3.2 正确性评判

本系统采用动态测试判断程序的正确性，所

谓动态测试，是指通过运行被测程序，检查运行

结果与预期结果的差异，并分析运行效率和稳

定性等。程序的测试数据集由若干个测试用例组

成，每一个测试用例包括输入数据与期望输出，

一个测试用例对应一次程序的执行。任意一个测

试用例不通过，则认为程序是不正确的，终止

程序的评判。由数据竞争（data races）引发的并
行程序正确性问题是最常见的，由于存在不确定

性，可能会逃过系统的检查，适当增大测试数据

量或者执行次数，可以降低逃过的概率。

我们将学生程序的运行时错误也归为正确性

问题，它有两种表现形式：运行时间过长和崩溃。

运行时间过长的主要原因是程序陷入了死循环，

也可能是发生了死锁，另外一个原因是程序性能

太差，不管是哪种原因必须及时终止程序运行，

否则会增加服务器的负载，影响其他程序的评判。

程序的最长运行时间由教师设定，超过这个时间，

进程被强行终止。程序崩溃最常见的原因是对内

存操作不当，例如数组越界、指针操作问题、堆
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与并行程序实际加速比曲线围成的多边形面积，

那么并行程序的可扩展性量化值 Scale等于 A与
Alinear的比值 , 值越大说明并行程序的可扩展性
越好。这个比值很容易计算得到，假设评判并行

程序的过程中依次调度 P1, P2⋯⋯Pn个 CPU核或
者计算节点，对应的加速比分别为 S1, S2⋯⋯Sn，

那么 Scale由公式计算得到。      
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一般情况下，Scale值在 0和 1之间，有两
类特殊情况：一类是超线性加速比，Scale值可
能大于 1，如图 4中的超线性加速比曲线；另一
类是并行程序没有扩展性的情况，如图 4中的
L2加速比曲线，根据公式，Scale值会小于 0。

4 应用实例

本节以一个实际作业题目展示评判系统的应

用效果。题目要求：设计一个暴力破解MD5密
码的多线程程序，该程序从标准输入读入一个长

度为 32的密文，输出该密文对应的用户口令。
已知用户密码长度为 6至 8位，仅由数字组成。

该题目属于易并行类的问题，而且存在超线

性加速比的可能性。学生提交程序后，评判系统

反馈一份详尽的报告，并根据并行程序性能和扩

展性的量化值进行总体排行。

4.1 评判报告

评判报告中主要包括并行程序执行时间柱

状图和加速比曲线，图 5和图 6是一份比较典
型的评判报告，可以很直观地展现并行程序的性

能与可扩展性。结合图 5和图 6可以看出，程序
使用两个核执行时，加速情况较为正常，而用到

4个核时执行时间反而增加，加速比急剧下降至
0.886。从该现象并结合具体的问题，可以推断

图 4 可扩展性量化方法

我们将题目总分数的 25%用于并行程序的
可扩展性，这部分分数用 SC表示，SC进一步分
为 30%的“基本分”和 70%的“奖励分”，只要
并行程序具备可扩展性，即 Scale值大于 0，就
能得到基本分。可扩展性自动判分规则如下：

若被测程序的 Scale值小于等于 0，得 0分；
若 Scale值大于等于 1，得满分 SC；
若 Scale值大于 0且小于 1，假设 Scalemax是

所有提交的程序中最接近 1的一个值，可扩展性
值为 Scalei的并行程序的分数用公式计算得到。

max

0.3 0.7 iScaleSC SC
Scale

      

图 5 加速比曲线

图 6 执行时间随CPU核数的变化情况
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程序可能存在如下问题：并行任务间存在重复的

计算；并行粒度太小，导致同步开销过大；计算

任务分配不均匀导致处理器的负载不均衡。

学生利用该评判报告，可以直观地看到并行

程序存在的问题，找到改进的方向，锻炼分析问

题的能力，这是人工评判无法做到的。

4.2 排行榜

通过评判报告，可以发现并行程序是否存

在可扩展性问题，但是无法确认性能的高低。为

此，本系统设计了排行榜这一功能，如图 7所
示，排行榜上列出了所有提交程序的平均执行时

间、扩展性的量化值及总得分，而且可根据这些

值的大小进行排序。

图 7 排行榜

排行榜起到了两方面的作用，一方面是学生

通过对比发现自己程序的性能优化空间，弥补评

判报告的不足；另外一方面是激励学生不断优化

自己的程序，提升在排行榜上的名次和得分，从

而加深他们对知识的理解和掌握。

5 结语

上机实践是并行程序设计课程的重要教学环

节，但是评阅学生的作业面临巨大的工作量和挑

战。本文针对 SMP架构的多线程并行程序和集

群架构的MPI并行程序，提出了从正确性、性

能和可扩展性三个方面进行自动评判的方法。学

生作业的评判结果以图表方式直观地展现，方便

学生发现并行程序的问题并有针对性地改进，达

到了人工评判无法企及的教学效果。本文还提出

了对正确性、性能和可扩展性三个指标进行量化

的方法，并基于量化值对并行程序自动判分，降

低教师工作量。

GPGPU[14]是并行计算领域的一个重要趋势，

国内外已经有部分高校将 GPU上 CUDA并行编

程引入课堂，我们计划在进一步的工作中研究和

实现 CUDA并行程序的自动评判方法。


