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摘要 

數位學習的風潮隨著電腦的發展與網路的普及越來越盛行，線上評分

系統是一個讓學生可以練習程式語言的教學系統，本篇論文提出一個

新架構讓線上評分系統不只是使用一般模式運作並可在線上人數過

多時可與志願性計算平台結合，以分散處理運算的需求，增加系統效

能並且降低運作成本。論文中介紹志願性計算與數位學習系統整合之

相關議題與解決方案，系統實作與實踐結果証明本論文所提架構能提

升伺服器效能並具有規模適應性。 

 

關鍵字：數位學習、e-learning、分散式運算、志願運算 
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第一章  前言 

數位學習的風潮隨著電腦的發展與網路的普及越來越盛行，各種線上

學習系統也隨之孕育而生。在資訊領域中，程式設計是一門基礎的課

程，本論文所提之線上評分系統(Online Judge System)是一個讓學生

可以練習程式編碼的系統，學生只需要在能上網的環境下即可練習程

式語言。它可以針對學生上傳的程式碼進行編譯和執行，接著使用預

先產生的測詴數據來檢驗程式碼的正確性，剛開始學程式語言的人通

常都會感到很陌生並且在寫程式時也不之如何下手，因此透過實際的

題目來練習程式語法將可以讓學生漸漸瞭解程式語言的使用方式。 

 

目前有許多學校或是網路社群自行開發的線上評分系統，主要的功能

均相同，只是其他附加功能與開發語言不同而已，但是運作系統的主

機均需要強大的處理能力。如果一個班級約 50 人需要在課堂上讓學

生透過這樣的系統來學習時，運作主機本身可能必須同時回應十幾位

學生的要求，當人數增加時回應時間也隨之下降，若是有多個班級同

時使用，通常會限定目前使用者的數量或是增加多台專門負責運算的

主機來處理，這些限制不止將造成使用上的困難並且降低使用意願，

線上評分系統的運作主機的維護與架設的成本也將隨之增加，並且在
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擴充性上，不能快速的反應使用人數的增減，主機效能容易造成浪費

或不足。 

 

學生上傳的程式碼在線上評分系統的系統下，會受到比較嚴格的限制 

，諸如 : 運行時間、記憶體使用限制、安全限制等等。學生的程式

執行結果會被線上評分系統自動保存，然後再將學生執行結果的輸出

數據跟標準輸出數據比較差別或是檢驗學生的輸出數據是否滿足一

定的邏輯條件，最後系統會再返回一個狀態給學生，讓學生得知程式

碼是否正確。 

 

隨著科技進步，個人電腦效能越來越強大，但大多數運算效能並未充

分使用，所以志願性計算的概念被提出來－讓志願者可以提供電腦資

源以進行分散式運算的分配與安排，因此原本只能用超級電腦來處理

的科學問題也希望能讓志願電腦能協助處理這些龐大的運算量， 

BOINC(Berkeley Open Infrastructure for Network Computing)是一套分

散式運算平台 [4][5] 讓我們可以使用志願者的電腦運算能力，讓運

算量可以分散到這些電腦上， BOINC 平台只需整合回傳結果。 

 

本篇論文提出一個線上評分系統，運用BOINC平台來分散處理運算，
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增加系統效能並且降低運作成本，本篇論文的架構為：第二節介紹相

關技術，第三節討論系統架構與實作方法，第四節展示實驗數據與分

析，第五節說明未來展望與第六節結論。 
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第二章  研究背景與目的 

本篇論文中提到的線上評分系統與 BOINC 平台本身是兩個獨立的系

統，我們透過網路把兩者結合起來，形成一個完整的數位學習架構(圖

2-1)。 

 

 

圖 2-1 數位學習架構 
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2.1    線上評分系統 

「 Association for Computing Machinery (ACM) 」[7]是一個致力於電

腦科學教育的協會，出版大量專業期刊、文獻，舉辦重大的計算機科

學會議，在資訊界舉足輕重、名聞遐邇。ACM 每年度都會舉辦一次

「  The ACM-ICPC International Collegiate Programming Contest 

(ACM/ICPC) 」，是一個給全世界大專院校學生參加的演算法程式設

計比賽，比賽目的在於考驗選手臨場時的演算法設計能力、程式編寫

能力。ACM/ICPC 帶動了演算法程式設計的風氣。世界上許多大專

院校的資訊系所，仿照 ACM/ICPC 的比賽模式，紛紛自行開發出即

時線上比賽系統，能夠自動批改、評分、計時、統計。學生不必齊聚

一堂，就可以相互切磋程式設計技巧。比賽結束之後，便將比賽題目

編列題庫，並開放線上批改程式的功能，供學生賽後練習檢討。這套

系統大家一般稱之為「 線上評分系統(OnlineJudge)」。 

 

最知名的  線上評分系統  ，是由西班牙知名的瓦雅多利大學

「 Universidad de Valladolid (UVa) 」(圖 2-2)[11]開發的「 UVa 線上

評分系統 」。UVa 線上評分系統 亦和 ACM 合作，成為 ACM 推

廣的一個 線上評分系統 ，藉此向大眾提倡程式設計。因此 UVa 線

上評分系統 除了收集自行舉辦的比賽的題目，也嘗詴收錄世界各地
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重大程式設計比賽的題目，以臻豐富完整。 

 

 

圖 2-2 線上評分系統 
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2.2    BOINC 

柏克萊開放式網絡計算平台(Berkeley Open Infrastructure for Network 

Computing，簡稱 BOINC）[4][8]是目前主流的分佈式計算平台之一，

由加州大學柏克萊分校的電腦學系發展出來的分佈式計算系統，

BOINC 平台最初設計用於 SETI@home 項目[5]，目前也應用於包括

數學、醫學、天文學和氣象等其他領域[6] [3] [10]。 

 

安裝BOINC軟件的個人電腦在閒置時會使用個人電腦的CPU進行運

算。即使個人電腦正被使用，假如仍有空閒的 CPU 週期，BOINC 也

會用作計算。當參與者使用個人電腦參與 BOINC 項目時，BOINC 會

與項目的伺服器通信，伺服器會向個人電腦提供工作包(Workunit 

，簡稱為 WU），然後個人電腦會對工作包作出運算。完成後 BOINC

會把結果上傳至項目的伺服器。每個項目有它的伺服器，它用作協調

各參與電腦的工作，包括發送工作包、接收已處理的結果、核對大量

的結果再作處理，成為研究人員需要的數據。由於個別的個人電腦可

能會在運算過程出現錯誤，所以伺服器一般會把同一工作包傳送至多

個參與者，並比較各個結果。 

 

BOINC 設有積分系統，積分間接反映參與者的貢獻。因為在 BOINC
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上可 以運行的項目千差萬別，比如項目 A 的工作包在某台電腦上需

要 3 個小時完成，而項目 B 的工作包在該電腦上需要 30 個小時才能

完成，顯然用完成的工作包的數目 來衡量工作量是不可行的；類似

的，電腦性能也有差別，用 CPU 時間來衡量工作量更是不行的。積

分系統只能通過一定的算法得到參與者實際完成的計算量。 

 

目前有許多分散式系統平台，如 XtremWeb [1] [2]可以使用，但其中

最普遍也最熱門的分散式系統平台為 BOINC，所以我們利用這套平

台管理自運電腦的運算效能，使用 BOINC 可以快速的布建一個分散

式平台作為我們送出工作與蒐集資料使用，官方網站提供全部的程式

碼，讓各領域的人可以修改程式架構配合計畫的執行。 
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2.3    建置程式語言數位學習系統之相關問題 

線上評分系統 在編譯執行學生的程式碼的時候，往往會占用 5MByte 

~ 20MByte 的記憶體空間， 而在檢驗的時候又需要開檔讀檔寫入等

要花費許多時間的動作，這樣的系統若是在只有數人至十幾人的環境

下，使用一般主機尚可以負荷，但若是學生有數十人甚至數百人，所

佔用的記憶體空間就高達數十 GB，每次瞬間的檔案讀出寫入動作就

有數萬次了，這麼高的需求量，只能使用專業伺服器或是多台負責處

理的伺服器才能負荷了。 

 

線上評分系統通常會遇到這些困難： 

 規模適應性(scalability)是網路計算系統的一個重要因素 

線上評分系統通常開發給多人同時練習程式編寫－它代表使用者人

數少至個位數，多至數百人時，系統是否能維持可接受的效能，為應

付可預期的大量使用者人數，必須添購新的電腦或是擴充硬體設備，

這將大幅提高學習網站的運作成本。因此如何建置一個具規模適應性

的系統就成了重要的課題。 

 硬體成本過於昂貴 

線上評分系統的瓶頸在於編譯與執行程式都是須佔用大量 CPU 時間。

為了提供高穩定度的系統，必須使用昂貴的高階伺服器。 
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 安全性 

在處理學生所上傳之程式碼時，無法判斷程式碼的內容是否會造成伺

服器的主機發生錯誤，或系統的安全性是否會受到影響。 

 時效性 

使用線上評分系統主要就是讓學生可以在上傳程式碼後，可以在一定

時間內得到回傳結果 

，在線上學生不多時，反應時間通常都在幾秒之間，但是當數十人同

時練習時，反應時間將會大幅下降，甚至系統無法回應，時效性問題

會降低學生的意願。 
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第三章  運用 BOINC 平台開發線上評分系統 

考量前陎所述之問題，我們運用 BOINC 平台把編譯與執行的動作分

散給志工電腦，讓線上評分系統本身只需負責學習進度的管理，進而

提昇線上評分系統的穩定度。 
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3.1    系統架構 

我們將志願性線上評分系統分割成兩大部分，線上學習管理系統與

BOINC 平台。概念如下： 

架構圖提示在(圖 3-1)，學生使用者透過線上學習管理系統進行教材

學習，依進度上傳作業程式。線上學習管理系統會將資料分割傳送給

BOINC 派送給志工電腦進行運算，運算結果也將儲存到線上學習管

理系統的資料庫進行分析。使用者能從網頁介陎得知處理進度與結

果。 

 

 

圖 3-1 志願性線上學習管理系統 

線上學習管理系統

BOINC平台

CPP Group EXE Group志工電腦

學生(user)
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3.2    系統流程與組件 

系統組件與相關名詞的說明： 

 WU：WorkUnit，在 BOINC 中代表一個工作。 

 Feeder：負責存取資料庫目前尚未送出的 WU。 

 Scheduler：負責存取與管理尚未送出的 WU。  

 Generator：BOINC 工作產生程式。 

 CPP group：執行 compile 工作的電腦群組。 

 EXE group：執行 execute 工作的電腦群組。 

 Validator：工作驗證程式。 

 Assimilator：工作合併程式。 

 

詳細的系統實做說明(圖 3-2)： 

(1)學生進入到線上評分系統，並上傳程式碼，系統存入資料庫中。 

(2) CPP generator 會持續的掃描資料庫，確認是否有尚未編譯的程式

碼，如果有尚未編譯的程式碼，就會包裝乘一個 WU，會在資料庫中

產生一筆資料說明 WU 的資訊，並把相關的檔案複製到 download 資

料夾之下。 

(3)Feeder會存取資料庫中尚未送出的WU，scheduler用來回應CPP 志

工電腦群目前是否有多少尚未被執行的 WU 數量，如果有尚未被執
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行的 WU 則會把資訊告知 CPP 志工電腦群。 

(4)CPP 志工電腦群依據相關資訊到 BOINC 的 download 資料夾取得

相關檔案後，執行動作，並回傳結果到 upload 的資料夾。 

(5)Validator 在 upload 資料夾中若發現兩個以上的執行結果存在時，

就會作驗證是否結果一致，假如結果一致代表正確，便讓 assimilator

把這兩個結果合併起來，並送到我們指定的資料夾 inputEXE。 

(6)(7)(8)為 EXE 模組的工作流程與 CPP 的動作流程相似。 

(9) 最後 assimilator 會通知－即將執行結果與線上學習管理系預存之

答案進行比對，線上學習管理系統進行驗證與評分，並把評分結果展

示在網頁上讓學生知道目前的評分結果。 

 

 

圖 3-2 BOINC 平台進行 CPP 與 EXE 工作之流程 

WebServer

CURL

OJ

1

2

3

4

5

6

7
8

9
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3.3    BOINC Wrapper 

志工電腦會有各種不同作業系統，在不同的作業系統中執行外來執行

檔時，需要以 shell 或 system 等指令來處理，為了解決這個問題，我

們因此使用了 BOINC 另外一項功能 BOINC Wrapper [9]的功能來實

現編譯與執行的功能其內容(圖 3-3)。 

 

 

圖 3-3 BOINC Wrapper 
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3.4    BOINC Client Manger 加入 Socket 連線功能 

BOINC 伺服器本身與志工電腦的動作都屬於被動型態的，因此伺服

器需要等到客戶端主動要求下達指令，因此我們修改了客戶端的

BOINC client manager 管理程式，增加一個 Socket 連線到 BOINC 伺

服器，讓伺服器可以在工作產生後，隨即送出一個 Socket 指令到客

戶端，要求客戶端來取得工作。 
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3.5    安全性問題的考量 

為了防止評分時答案可能被志工修改，如志願電腦為學生本身的電腦

時，每一份工作將同時被複製(Redundant)為兩份，並且送到不同電腦

去運作，最後由主機驗證工作結果是否一致，因此可以避免誤判，而

在降低惡意程式碼風險的部分也將在以後透過虛擬機器的方式，可以

派送已經安裝好相關程式的映像檔到志願電腦，讓志願電腦可以執行

此虛擬機器，而不透過本身電腦來執行運算工作，將可以確保本機的

使用安全性無虞。 
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第四章  系統實驗與分析 

為了評估我們所運用 BOINC 平台建立的線上學習管理系統的效率，

我們選擇了線上學習管理系統裡的一個題目，這個題目本身會有 6 個

驗證資料，經過我們的流程會產生 2 個 CPP 的工作與 12 個 EXE 的

工作，每個工作在 client 的平均完成時間約 10 秒，這個平均完成時

間會受到目前系統的覆載狀況而影響，因此我們實驗的電腦都不做其

他動作，而專門執行 worker 工作，實驗電腦均具備雙核心處理器－

Intel Core 2 Duo E6550。 

 

我們主要評估使用 BOINC 平台的模式下，從程式碼上傳到線上學習

管理系統到結果產生在學生陎前所需的時間，而 worker 個數的不同

所產生的平均回應時間(圖 4-1)。 
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圖 4-1 worker 個數的不同所產生的平均回應時間 

 

這個數據(圖 4-1)顯示當同時要求數量少時，平均反映時間的差異不

大，但是當同時要求數量增加時，反應時間將受到 worker 數量的不

同，而有明顯的差異，因此，當 worker 數量越多時，反應時間也將

會越趨平緩，達到反應時間不會隨著同時要求數的增加而上揚，這個

實驗結果也與我們預期的結果相符合。 

 

  

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1 2 3 4 5 10 15 20 25 30

R
es

p
o

n
se

 T
im

e 
(s

ec
)

Number of concurrent requests

平均完成時間

1個worker 5個worker 10個worker



 

20 
 

第五章  未來展望 

未來的研究中，我們將就以下幾點作為之後開發的目標： 

 系統流程追蹤 

當線上學習管理系統與 BOINC 平台結合完成時能整合如

WorkFlow 的模式進行細部的工作流程管理。 

 程式碼安全性 

線上評分系統提供學生上傳程式碼，由伺服器端包裝成工作後給

CPP 志工電腦群組與 EXE 志工電腦群組來完成編譯與執行，取得最

後的結果，但是因為無法控制學生的程式碼編寫方式，因此如果學生

的程式碼中有危險程式碼時，必須以事先偵測的機制或是虛擬機器來

避免志工電腦受到危害。 
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第六章  結論 

數位學習系統的穩定性與擴充性也隨著不同的學生規模而受到考驗，

本篇論文中，提出線上評分系統與 BOINC 分散式運算平台的結合應

用。藉由把工作派送給學生們的志工電腦或是由電腦教室中的閒置電

腦做為志願電腦，降低伺服器的建置成本，並在學生使用者人數大量

變動的情況下，仍能提供穩定的運算能力。 

 

 透過 BOINC 平台，我們的架構能快速佈建許多的志工電腦，來分

擔運算量，並且在設置上僅需要幾個簡單的步驟即可完成。 

 

未來隨著分散式運算概念的普及與相關平台和軟體越來越成熟，這類

的結合應用將會越來越多。 
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