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面向初学者的 Ｃ 语言在线实验系统设计与实现

林　 渤， 薛　 斌， 林逸滔， 胡建鹏
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对高校选修 Ｃ 语言程序设计课程人数普遍较多，传统授课方式缺乏效率，指导教师无暇帮助所有学生等问题，本文

设计和实现了面向初学者的 Ｃ 语言在线实验系统。 学生可以通过浏览器进行在线 Ｃ 语言实验来提高学习效率，并可通过错

误分析来自助、互助地解决程序问题，从而降低老师指导实验的工作压力。 通过易用的 ｗｅｂ 系统界面，学生可以随时随地通

过电脑或者手机学习编程。 实际应用效果表明，本系统为 Ｃ 语言程序设计课程的在线教学提供了重要支撑。
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０　 引　 言

随着社会不断发展，对于以应用型人才培养为

办学目标的众多本科院校，如何在学生人数逐年增

加、上机实验课指导老师无暇辅导所有学生的情况

下提高教学质量，已成为了 Ｃ 语言程序设计课程迫

在眉睫需解决的问题［１］。 目前程序设计课程的教

学培养目标多是学习程序设计的思想和方法，通过

大量实践编程练习来掌握程序设计的流程与技巧，
只有通过大量的练习才能了解和避免程序中常出现

的 Ｂｕｇ。 目前已有很多此类系统，如 ＰＴＡ 辅助教学

平台，侧重于在线考试，交互性不强，在教学方面无

法针对于每一位同学进行错误分析［２］；Ｌｅｅｔｃｏｄｅ 平

台侧重于有一定基础的学生进行算法练习，学生不

能主动提交各类错误报告，系统也无法收集学生详

细的错误信息［３］；ｃｏｄｅｃｏｄｅ．ｎｅｔ 平台适合于计算机专

业的学生，专业程度相对较高，初学者不易掌握［４］。
为此，本文设计和开发了更有针对性的在线实验系

统，面向非计算机专业的初学者用户，简洁易用，可

快速上手，并提供错误分析和查询功能，实现了学生

的自助和互助；同时进行实验在线提交并生成实验

报告，教师可以查看各种实验数据，关注学生的学习

进展。
１　 系统设计

１．１　 系统架构

本系统使用 Ｂ ／ Ｓ 架构，采用三层结构。 Ｂ ／ Ｓ 架

构的跨平台性好，能够做到一次开发，处处运行。 从

结构上，系统可以分为视图层、业务层和持久层三

层。 功能模块上可以分为系统管理模块，在线编译

执行模块，自动评分模块，实验报告生成提交模块，
错误采集查询模块等五大模块。 系统架构图如图 １
所示。
１．２　 数据库设计

系统主要实现了程序在线编译执行、学生自助

评估、错误分析与查询、实验报告生成等功能。 数据

库的实体关系图如图 ２ 所示。 其中，学生表用来存

放学生的信息；教师表用来存放教师的信息；错误分



析表记录了学生提交的各种错误信息；实验小结表

存放实验小结及实验报告上传信息；实验题目表用

来存放每一个具体实验题目的信息，多个实验题目

组合成一次实验，一个课程则可发布多次实验；测试

用例表用来存放测试用例信息，一个实验题目可有

多个测试用例；而实验提交表用来存放代码提交信

息，用于生成实验报告。
２　 特色功能介绍

（１）在线编译执行，学生自助评估。 系统给学

生端用户提供了在线编译执行代码的功能，支持网

页端用户输入的交互功能，用户可以随时随地在浏

览器中编写执行代码，还可以对编译和执行过程进

行时间控制并加以提示，防止用户执行非法代码，同
时对编译执行的结果进行解析，做到与 Ｄｅｖ－Ｃ＋＋的
编译信息一致，在此基础上增加了解析字段，帮助

学生更好的理解报错信息。执行代码后，系统会给出

由输入输出结果相似度（输入输出结果与输出样例

之间的编辑距离 ／输出样例字符串长）的评估结果，
给出与测试用例的相似度。
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图 １　 系统架构

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

图 ２　 实体关系图
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　 　 （２）错误采集、错误分析及查询功能。 在实验

提交界面集成了错误采集功能，学生可以在调试程

序时将错误信息填入到表单中完成错误采集，包括

语法错误、逻辑错误和运行时错误。 系统支持学生
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提交多个错误分析，并且为了优化学生填写表单时

的操作，还提供了一系列的快捷按钮，如可以将第一

个语法错误自动填入表单中，减少手动填写的操作。
所有采集的这些错误信息经过整理后形成常见错误

数据库，基于这个数据库给学生提供错误查询功能。
（３）实验提交和报告生成。 在生成报告页面，

学生可以预览实验报告。 在第一次生成报告时，系
统会自动跳转至报告底部的实验小结，学生按照要

求填写实验心得，默认为 ＰＤＦ 文件，也可打印。 确

认无误后可以上传至教师端，文件会自动命名为学

号－姓名－班级－实验名．ｐｄｆ。
（４）教师端功能。 系统提供基础的登录和注销

功能，教师可以对实验、题目、班级、学生、公告等信

息进行管理。 根据教学需要对发布的实验以及题库

增删改查。 根据需要及时发布公告，查看学生代码

的提交情况以及实验报告的提交记录。 也可将发布

的一个实验复制到其他班级，减少教师需要同步发

布多个实验的操作。 对于新添加的班级，系统支持

批量导入学生名单，只需将学生名单的 ｘｌｓ 文件上

传即可完成批量导入。 同时系统提供了阅读模式，
可以按照实验阅读，也可以按照学号阅读，反映班级

和学生的学习情况。
３　 系统实现与部署

本系统采用云端部署的方式，缩短了部署、配
置、调试的时间，不需要运维人员以及硬件服务器，
减少了成本，满足了同时服务更多学生的需求，以达

到预期的教学效果。 下面介绍一些关键的技术和算

法：
（１）前端 ＷＥＢ 界面。 ＷＥＢ 界面使用 Ｔｈｙｍｅｌｅａｆ

模板 引 擎 渲 染。 ＣＳＳ 库 选 择 了 支 持 响 应 式 的

ＢｏｏｔＳｔｒａｐ，ＪＳ 库选择了 ｊＱｕｅｒｙ，能够加快前端开发的

速度。 在线编辑器使用 ＣｏｄｅＭｉｒｒｏｒ 插件，它支持代

码缩进、高亮显示等功能，并且提供了十分丰富的

ＡＰＩ 供用户使用。
（２）后台编译运行。 代码编译执行的交互功能

使用 Ａｊａｘ 技术，可以在不重新加载整个网页的情况

下刷新局部信息。 代码和其他信息提交到网站之

后，程序会将代码部分保存成∗．ｃ 文件，输入部分保

存为∗．ｔｘｔ 文件，然后调用系统命令单独打开一条

线程执行编译命令。 编译成功后创建一个线程池，
将需要执行的任务加入到线程池中，同时执行时间

控制程序，限制运行时间。 运行成功后执行自动评

分业务，对输入输出结果与测试用例比对得到评估

结果，将所有信息返回给网页。 提交实验时会将所

有信息写入数据库后返回提示信息。 后台执行编译

时还要注意安全问题。 安全方面包括依赖环境构

建、沙盒、行身份（包括 ＧＩＤ、ＵＩＤ），执行时间限制包

括运行时间和 ＣＰＵ 时间，文件系统压力等一系列安

全问题。
（３ ） 执 行 结 果 自 助 评 估。 使 用 ｌｅｖｅｎｓｈｔｅｉｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ（又叫编辑距离）算法进行相似度计算，实现

执行结果自助评估。 编辑距离是指两个字串之间，
由一个转成另一个所需的最少编辑操作次数。 编辑

操作包括将一个字符替换成另一个字符， 插入一个

字符，删除一个字符。 一般来说，编辑距离越小，两
个字符串的相似度越大。 算法基本原理：假设使用

ｄ［ ｉ ， ｊ ］ 个步骤（可以使用一个二维数组保存这个

值），表示将串 ｓ［ １…ｉ ］ 转换为 串 ｔ ［ １…ｊ ］ 所需要

的最少步骤个数，那么在最基本的情况下，即在 ｉ 等
于 ０ 时，也就是说串 ｓ为空，那么对应的 ｄ［ ｉ ， ｊ ］ 就

是增加 ｊ个字符，使得 ｓ转化为 ｔ，在 ｊ等于 ０ 时，也就

是说串 ｔ 为空，那么对应的 ｄ［ ｉ，０］ 就是减少 ｉ 个字

符，使得 ｓ 转化为 ｔ。
４　 应用效果

经过将近一个学期的运行，在线实验系统取得

了较好的教学效果。 通过对两个多月内所得到的数

据进行分析，对系统收集到的所有提交的数据进行

整理，筛选出其中的有效数据进行分析后发现，提交

的数据中能最终运行成功的比率在逐步提高，如图

３ 所示。
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图 ３　 提交成功率趋势图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ ｓｕｂｍｉｓｓｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅｓ

　 　 通过对学生们提交的错误进行分析后发现，错
误类型仍大多集中在语法错误上，错误类型柱状如

图 ４ 所示。 而其中最主要的语法错误，在总体上也

呈减少趋势，如图 ５ 所示。
　 　 通过对系统中实验问题的发布时间和收集的每

一个学生用户的提交时间进行整理、分析，得出系统

的平均耗时趋向，如图 ６ 所示。 一般会在课上布置

４ 个左右实验题，大多数同学是无法在半节课里全
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部完成并提交实验报告的，需要他们课下继续完成，
图 ６ 显示学生提交报告总的花费时间也在波动中逐

渐减少，虽然不是完成实验的净时间，但这个趋势在

一定程度上也说明学生完成实验任务的效率是越来

越高的。
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图 ４　 错误类型柱状图
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图 ５　 语法错误数量趋势图
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图 ６　 课外实验平均耗时
Ｆｉｇ． ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｓｐｅｎｔ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｕｒｒｉｃｕｌａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

５　 结束语

本文设计的 Ｃ 语言在线实验系统主要面向非

电专业学生及各类程序设计的初学者，旨在将实验

过程数字化、在线化，形成学生自助互助的网上学习

社区。 目前在线编译执行和辅助查错等模块已经完

成并投入实际使用。 通过使用本系统，大大提高了

学生的学习效率，减轻教师的教学负担。 在未来的

工作中，将继续优化辅助纠错功能，增加代码静态分

析纠错功能，语法错误以外的很多错误很难通过动

态编译执行去判断，需要引入代码静态分析技术来

实现逻辑错误和运行时错误的辅助分析。
参考文献
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　 　 不同方法采用相同的训练集和测试集。 二个对

比实验以及本文方法实验结果见表 ４，可以看出本

文从评论内容和评论用户二个视图建立基分类器协

同训练的方法是有效的。
表 ３　 不同分类器组合识别结果

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ

分类器组合

（ｈ１，ｈ２）

测评指标

Ｒ Ｐ Ｆ１
ＬＲ，ＳＶＭ
ＳＶＭ，ＬＲ
ＳＶＭ，ＳＶＭ
ＬＲ，ＬＲ

０．９３７
０．８７８
０．８５６
０．９０７

０．９１８
０．８６２
０．７９１
０．８７９

０．９２７
０．８７０
０．８２２
０．８９２

表 ４　 不同方法的识别结果对比

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
垃圾评论

Ｒ Ｐ Ｆ１

总体准确率

Ａｃｃｕｒａｃｙ

方法 １
方法 ２

本文方法

０．９１１
０．９０１
０．９３６

０．９５０
０．９７３
０．９４４

０．９３０
０．９３６
０．９４０

０．９７６
０．８８５
０．９７９

４　 结束语

本文针对之前微博垃圾评论识别研究时忽略了

评论用户特征这一缺点，从评论内容和评论用户二

个视图构建基分类器进行协同训练。 实验结果表

明，本文的方法是有效的，对于垃圾评论的识别取得

了良好的效果。 但是对于短小评论的识别效果仍然

不佳，下一步将考虑提高只有几个文字的短小评论

的识别效果。
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