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摘 要 随着云计算的发展，随时随地开发程序成为许多人的一种新的愿景。因此在线集成开发环境受到了软件开 

发人员的广泛关注。POP-PHP(Peking University Online Programming-PHP version)是一个支持 PHP应用的在线集 

成开发环境，具有基本的集成开发环境功能 ，支持多用户同时使用，并提供 了一种轻量级调试方法。其采用服务组合 

实现了较为完善的语法检查功能，并实现 了编程行为回放以进行监测。 
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Abstract W ith the development of cloud computing，developing programs anytime and anywhere becomes a new vision 

for many people．As a result，online integrated development environment receives wide attention from software develo— 

pers．POP—PHP(Peking University Online Programming—PHP version)is 3I"1 online integrated development environ— 

ment for PHP Applications and has the basic function of integrated development environment and good support for 

large number of users simultaneously．It provides a lightweight debugging method，and uses the services composition to 

achieve a more perfect grammar checking and implements programming behavior playback for monitoring． 

Keywords PHP application，Online integrated development environment，Debugging，Services composition，Program— 

ming behavior monitoring 

1 引言 

“云计算”作为一种新的计算模式，为用户提供可靠的、可 

定制的、服务质量有保证的新型计算环境l_1]。“云应用”的出 

现进一步帮助用户降低 IT成本，大大提高工作效率，它把传 

统软件“本地安装、本地运算”的使用方式变为“在线使用”的 

方式，通过互联网或局域网连接并操控远程服务器集群，完成 

业务逻辑或运算任务。目前云应用已经为许多企业级用户的 

核心业务提供了支持口]。在线办公软件、云储存等应用的出 

现标志着传统软件正在向云应用转型。 

在“云计算”发展的新形势下，如何利用 Internet为程序 

开发者提供更便捷的开发环境成为越来越多人所关注的内 

容。在线集成开发环境因此受到了软件开发人员 的广泛关 

注E 。 

在线集成开发环境相对于本地集成开发环境有很多特有 

的优势，主要包括以下几点。首先，由于代码的存储和运行都 

在云端，开发者只需要一个装有浏览器的设备即可以轻松实 

现随时随地开发程序 ；其次，目前项 目的开发呈现分布式的趋 

势，不同成员之间开发过程的交流非常重要l4]，而在线环境下 

同一项 目组的成员可以方便地了解到其他人的代码和开发进 

度，便于协作推进项目；最后，在线集成开发环境可以辅助管 

理者通过对使用者编程行为的挖掘，指导使用者的编程过 

程[5]，并获得相关的监测数据。 

在 2014年 1月的 TIOBE编程语言排行榜”中，PHP语 

言位居第六I6](前 4名为 Java、C及 C的扩展语言)，可见其在 

Web应用开发中具有重要 的地位。在线集成开发环境可以 

对 PHP应用开发提供 良好的支持 ，这是因为作为 Web应用， 

PHP应用通过浏览器访问，所 以在浏览器中开发，即可非常 

方便地直接看效果；同时由于开发时程序可以直接通过网络 

部署到服务器上，完全避免了开发与运行环境不一致导致的 

系统问题。 

我们调研了目前已有的一些在线集成开发环境，如Co一 

¨http：／／www．tiobe．corn／index．php／content／paperinf0／tpci／inde html 
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deRun”、Cloud9 IDE 等，发现它们对 PHP应用的支持并不 

完善：(1)缺少调试功能，即只能将项目部署到服务器上，无法 

提供开发所需的调试功能；(2)没有完善的语法检查功能，也 

没有代码提示等辅助功能；(3)不能记录和分析编程行为数 

据。这些为 PHP应用开发者和管理者带来了不便。 

为解决以上问题，本文设计并实现了一个支持 PHP应用 

的在线集成 开发环境 POP—PHP(Peking University Online 

Programming—PHP version)。本文主要贡献如下： 

1)该系统具有基本的集成开发环境功能 ，可 良好支持多 

用户同时使用； 

2)系统实现了一种新的在线 PHP调试方法，即轻量级调 

试 ； 

3)系统采用服务组合『7 实现了较为完善 的语法检查功 

能； 

4)系统实现了用户编程行为的回放．可进行简单的行为 

监测 。 

本文第 2节对相关工作进行了介绍；第 3节对 P(}P-PHP 

系统的总体结构和各模块功能进行了具体介绍；第 4节给出 

了系统实现的 3种关键技术；第 5节介绍了对系统进行的相 

关实验，并对系统存在的问题进行了讨论 ；最后进行了总结和 

展望 。 

2 相关工作 

现有的在线集成开发环境各有特点且都处于不断的发展 

完善中。 

CEclipse(Cloud Eclipse) 将 Eclipse的功能封装成服 

务，利用服务组合形成在线集成开发环境的核心功能．包括 

Java语言的代码编辑、代码提示、运行和调试等。 

Java WIDE 是一款特定于Java语言的在线集成开发环 

境，具有代码高亮和提示功能 ，其主要着眼于用户间的协同 

开发 。 

CodeRun是一个基于 JavaScript语言开发的跨平台的集 

成开发环境．支持 #代码高亮、补全、调试和部署。 

Cloud9 IDE是基于 NodeJS构建的在线集成开发环境， 

支持常用开发语言的高亮。提供内置的 Vim模式。 

除了这些严格定义上的集成开发环境 之外，还 有 Be— 

spin”、Codeanywhere 等在线编辑器，它们虽然不支持代码 

的运行或部署，但代码高亮等功能都很完善，同时也具有分享 

功能。 

上述在线集成开发环境中，CEclipse和 JavaWlDE都 只 

支持 Java语言，后两个都支持 PHP语言，包括 PHP代码编 

辑、项目文件的管理和部署等。但相较于开发者的需求而言， 

这些在线集成开发环境对 PHP语言的支持仍有不足之处，包 

括没有调试和语法检查功能等。事实上，CodeRun主要着眼 

于 C#语言的开发，而 Cloud9 IDE更重视 JavaScript语言的 

编辑和凋试等，所以月前没有一个特定于 PHP语言的完善的 

”http：／／www．coderun．com／ 

https：I／c9．io／ 

http：／／www．javawide．org／index．php／Main—Page 

”http：／／bespin．mozilla．corn／ 

”https：／／codeanywhere．net／ 

在线集成开发环境。 

为了弥补这一缺陷．我们提fH了 P()P—PHP系统，它包含 

适用于在线环境的轻量级调试功能、基于服务组合的语法检 

查功能，提供了对编程行为的回放，良好地解决了以上问题， 

并为 PHP应用开发者和相应的课程教学提供了帮助。 

3 系统介绍 

POP—PHP系统界面如图 1所示，包括工具栏、项目管理 

面板 、代码编辑区、大纲面板、控制台。以下对系统的结构和 

功能进行说明。 

图 1 P()P—PHP用 户界面 

3．1 总体结构 

POP-PHP系统逻辑上采用三层架构 设计，划分为：表 

现层、业务逻辑层、数据访问层，系统结构如图 2所示。 

表观居 l 墨拦 l l 丝 鱼 l I 塑亘壑 l 

J 代码编辑区 l l 项目管理面板 l 

业务逻辑层 

用户验证服务 项目管理服务 

l 用户验证 I I查看 I I新建 I I修改 l I删除 l 

l 用户登出 l l移动 l l 文件上传、导入和导出 l 

代码编辑服务 项目部署服务 。 项目调试服务 

J 项目部署 l l 代码插装 l 

l数据库设置 l l 查看结果 l 

仃刀盟制服弁 l 编程行为记录 l 编程行为回放 l 

数据访问层 
项目文件操作 项目压缩和解压 l XaML~：件修改 l 

罔 2 f’()P—PHP的 系统结构 

表现层进行与项 目管理、代码编辑、项 目部署调试相关的 

用户交互，动态显示大纲和控制台内容，以及调用后台服务。 

业务逻辑层使用 Java语言开发，将各个功能封装为相对 

独立的服务，每个服务当中又细化为不同的操作。业务逻辑 

层的这种设计可以保证各个功能之间的松耦合，便于单独修 

改维护 ，也提升了系统扩展性，可较为容易地新增服务，丰富 

系统功能。 

数据访问层主要是对文件的操作，包括项 目文件的增、 

删、改、查等基本操作，项 目的压缩和解压以及对 XMI 文件 

的读取和修改操作。 

以上 3层有机地结合在一起，这样的架构可以降低层与 

层之间的依赖，利于各层逻辑的复用，很容易用新的实现来替 
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换原有层次的实现；也使得系统的整体结构更加明确 ，在后期 

维护时，可以降低维护成本和维护时间。 

3．2 各模块功能 

根据系统结构中各部分对应的不同功能，可将系统划分 

为 6个模块 ：用户验证模块、项 目管理模块、代码编辑模块、项 

目部署模块、项目调试模块和行为监测模块。 

3．2．1 用户验证模块 

用户验证模块用于验证用户身份，只有通过系统验证的 

用户才能进行访问和使用 ，该模块主要通过过滤技术对访问 

的请求和响应进行拦截处理。同时我们的用户验证模块提供 

单点登录功能[1玎(SSO，Single Sign On)。单点登录功能是指 

在多个应用系统中，用户只需要登录一次就可以访问所有相 

互信任的应用系统。应用单点登录系统可以方便用户使用多 

个相关系统，并且将项目部署到其他平台时无需再次登录。 

3．2．2 项 目管理模块 

在线集成开发环境的一个特点即是代码的“云存储”，项 

目管理模块即用于对用户存储的代码进行管理，包括一般的 

文件操作 ，如创建、删除、更名和对文件内容的修改等，并且提 

供了文件上传和项目的导入导出功能。 

3．2．3 代码编辑模块 

代码编辑模块用于为用户提供代码编辑基本功能，以及 

对 PHP、HTML和 JavaScript语言的语法检查和代码大纲、 

代码提示等代码辅助功能。 

基本编辑功能主要实现代码编辑、语法高亮功能。同时， 

用户在编写代码时不可避免地会出现语法错误 ，语法检查功 

能可以辅助用户提高查错效率。我们实现的语法检查功能涵 

盖了 PHP、HTML和 JavaScript 3种语 言，较好地满 足 了 

PHP应用开发中的查错需要。 

代码辅助功能方面，由于 PHP语言是弱类型的编程语 

言，因此程序无法对 PHP代码中的变量进行准确判断，但 

PHP中对类和函数存在明确声明，所以系统提供了包含类中 

成员变量、成员 函数和普通 函数的代码大纲。另外，PHP通 

过静态分析来判断变量的类型是较为困难的。因而参考本地 

在线集成开发环境的解决方法，系统对 PHP的库函数进行了 

提示，以实现自动补全。 

3．2．4 项 目部 署模 块 

项 目部署模块用于将项 目部署到服务器上，而在部署时 

如果需要使用数据库，用户还可以申请数据库 ，系统将提供一 

个用户名和密码均为当前用户名的帐号，并 自动建立相应的 

数据库提供给用户使用。用户可通过访问服务器上数据库管 

理工具 phpMyAdmin的链接来实现对自己数据库的管理。 

3．2．5 项 目调 试模 块 

项 目调试模块用于对项 目进行轻量级调试。由于 PHP 

语言是解释型语言，在线环境下传统的调试方法并不适用，因 

此在线集成开发环境中对 PHP应用的调试不易实现。在项 

目调试模块中，我们提出了一种新的PHP语言调试方法，称 

为 PHP轻量级调试(PHP Lightweight Debugging)，它基本 

上可满足开发者在项 目查错过程中的需求。接下来将会对该 

技术的实现进行详细介绍。 

3．2．6 行 为监测模块 

行为监测模块用于记录用户的编程行为，并以编程过程 

回放的形式展现给管理者。该模块可以具体应用于教学中， 

学生完成作业时的编程行为由系统进行记录，教师可查看学 
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生的行为，了解学生在编程中经常遇到的问题，同时也可以根 

据系统的简单提示判断是否有抄袭等不良行为。 

4 关键技术 

POP-PHP系统主要使用 了3项关键技术 ，即 PHP轻量 

级调试、基于服务组合的语法检查和用户编程行为回放 ，弥补 

了已有在线集成开发环境对 PHP应用支持的不足之处。 

4．1 PHP轻量级调试 

PHP轻量级调试方法是基于对 web应用开发者编程习 

惯的观察而提出：在编写 PHP应用时，如果出现问题，一般开 

发者会在代码中插入输出语句从而输出关键变量的值，判断 

应用运行到该处时是否出错。 

这种新的调试方法主要思想即是将开发者的这种手动插 

入输出语句过程自动化，其基本流程如图3(图中对每个步骤 

涵盖的处理块进行了标注)所示。 

浏览器端 服务器端 

}划取变量(1)l 项目路径、 
● 待查看变量 l进行调试
(2)l 'l插装代码(2)l 

l打开应用(3)}‘ 部署结果 t l项目部署(2)l 

' 

I查看变量(3)l ·l获取日志(3)l 
l显示结果(3)l‘ 变量信息 l 

图 3 PHP轻量级调试流程 图 

3个步骤分别为： 

1．变量选择：开发者使用 鼠标在代码中划取需要查看的 

变量，这些变量显示在浏览器中，便于开发者查看管理； 

2．代码插装：开发者点击调试按钮，浏览器将项目路径和 

划取的变量发送到服务器；服务器在文件中找到这些变量 ，并 

在其下一行插入输出语句以将变量输出到 日志文件中，再将 

修改后的代码部署到服务器上； 

3．结果显示：开发者打开应用页面时，应用运行 ，将变量 

信息写入 日志文件中；开发者点击查看变量 ，向服务器发送指 

令，服务器获取 日志文件 ，返回变量信息到浏览器端并显示。 

以下对各个步骤进行详细说明。 

4．1．1 变量选择 

轻量级调试的最终目的是将用户想要查看的变量信息提 

供给用户，因而第一步需要为用户提供选择待查看变量的功 

能。在浏览器端用户可使用鼠标划取或双击选择编辑区中的 

变量，这即为用户通过该调试功能想要获取的信息变量。 

实现该功能时，需要在选择单词后触发一个函数判断该 

词是否为变量，例如 PHP语言中，若以“$”开头，则该词为变 

量。接下来触发选择函数，获取变量相关信息，并将其显示在 

浏览器中。 

同时，在用户友好性方面，我们将变量存放于调试控制台 

中，用户可以直接点击某一项使之跳转到变量所在的行，实现 

快速定位 ，便于变量的管理。而对于循环中的变量也提供了 

用户自定义输出次数的功能，既方便用户的调试，也可以通过 

设置默认最大值应对恶意代码中的死循环情况。 

4．1．2 代码插装 

代码插装的流程是：变量选择完毕后，用户点击调试按 

钮，相关信息被发送到服务器端进行代码插装处理。代码插 

装即将输出语句插入到代码中的适当位置，使得应用正常运 

行的同时，这些输出语句得以执行，从而将用户想要查看的变 

量信息输出到 日志文件中。 



 

从该步骤的基本功能中可见，自动添加输出变量代码的 

过程需要进行语法分析，主要涉及的语法树节点有 PHP页 

面、语句结束符、复合语句、条件语句、迭代语句、跳转语句和 

变量。遍历语法树时，需要同时进行两方面的处理 ：1)确定变 

量．对于每个变量节点，如果其行 、列值与待查看变量相同，则 

将其存放于一个数组中等待处理；2)插入语句，如果语句结束 

后还有未处理的变量，则下一行需要插入输出该变量信息的 

语句。 

例如，我们插入的输出语句为图 4代码。 

error
—

log(genstr(2，12，”＼$a”，$a，gettype($a))，3，”debug． 

1og”)： 

图 4 PHP轻量级调试插人代码示例 

该语句表示将第一个参数中的字符串发送到文件目标 

debug．1og。函数 genstr()生成包含文件路径、行号、列号、变 

量名、变量值、变量类型信息的 JSON”(JavaScript Object No— 

tation，一种轻量级的数据交换格式)数据，因而需要在 PHP 

文件开始处插入【荨I 5所示代码。 

function genstr($line，$column，$name，$value，$type){ 

return“{＼”patI1＼”：＼”／index．php＼”， 

＼’．1ine＼”：$line， 

＼ttcolunm＼”：$column． 

＼'_variable＼”：＼”$name＼”， 

＼Itvalue＼”： $value＼”． 

＼．ttype＼”：＼”$type＼”}，”； 

图 5 PHP轻量级调试文件开始处所插入代码 

而代码插装过程中还应对特殊语句进行特别处理： 

1．条件语句 ：如果条件体内只有一条语句需要执行。那么 

条件表达式后面的大括号可能已被省略，若待查看的变量位 

于条件体唯一的这条语句中，则在条件体内语句之后插入一 

条输m语句将造成代码结构错误。如果用户查看的变量包含 

于条件表达式中，直接插入语句也会发生错误。 

解决方案如下：在条件语句节点，为所有非复合语句的条 

件体(即未被大括号包围的语句)的前后添加大括号语句，并 

且将迭代语句节点中的处理延迟到复合语句节点中，即进入 

到条件体内，在大括号的下一行插入输出语句。具体的示例 

如图 6所示。 

if(condition) 

code to be executed if condition is true； 

／／不能在此处直接插入语句 

／／需要用大括号包围条件体 

elseif(condition) 

／／不能在此处直接插入语句 

／／需要进入到条件体内。在大括号下一行插入 

{ 

code to be executed if condition is true； 

} 

else 

code to be executed if condition is false； 

图6 条件语句插入代码特殊情况示例 

2．迭代语句：同选择语句一样 。迭代语句也会出现同样的 

”http：／／www．json．org／ 

http：／／www．php．net／manual／en／features．commandline．php 

两个问题 ，其处理方式类似。另外，迭代语句中的变量信息会 

被输出多次．我们对其次数进行了限制，用户也可 自定义该 

值，从而控制输 语句的执行次数。 

解决方案如下：迭代语句节点中，在插入的输 I叶l语句前后 

添加临时变量进行计数，达到设定值后即不再执行。例如对 

于一个实际次数为 1O的循环，如果设定的次数为 3，则只会 

在前 3次循环中执行输出语句得到变量信息。 

3．跳转语句：如果待查看变量包含于跳转语句巾，那么在 

这条语句结束之后插入的输出语句将不会被执行。 

解决方案如下：将应返回的表达式赋值给临时变量 ，再插 

入输Hl语句，之后将临时变量返回。从而正确返回了表达式 ， 

也使得输出语句得以执行。 

4．1．3 结果 显示 

插入输H 句之后的代码被部署到服务器上，并返 回部 

署结果。用户通过链接查看 PHP应用时，文件运行即把变量 

信息写人 日志文件。在用户点击查看调试结果后，浏览器端 

即向用户显示从 13志文件中获取到的变量信息，完成整个调 

试过程。 

我们显示的信息包括变量位置、名称、值和类型，并可以 

进行具体的定位和管理，效果如图 7所示。 

图 7 项 目调试结果 示 

4．2 基于服务组合的语法检查 

目前已有多种本地语法检查工具．我们可以通过服务组 

合的方法将其应用于在线集成开发环境中。即将语法检查工 

具封装为服务，调用不同的服务获得返回结果。服务组合具 

有如下优点-”]： 

1．松耦合：各个语法检查_T具之间较为独立，互相影响 

小，便于单独修改和维护。 

2．扩展性：系统的扩展性得以提升．可较为容易地新增服 

务，丰富系统功能。 

以下对各语言的语法检查实现进行详细说明。 

4．2．1 PHP语 法检 查 

目前对 PHP的语法检查没有良好的浏览器端运行的程 

序可以提供支持，因而可以将本地使用的语法检查丁具封装 

为服务，提供给浏览器端。 

PHP命令行模式 的“一l”参数 副可以对指定 PHP代 

码进行语法检查。我们将其封装为服务，从而实现对 PHP语 

言的检查，核心实现代码如图8所示。 

String[-]cmd一 {”php”，”一1”．phpFile．gPlAbsolutePath()}； 

ProcessBuilder p r()cessBuilder— new ProcessBuilder(cmd)； 

Process process— processBuilder．start()： 

网 8 Java执行 PHP命令返同结果代码 

同时我们需要对 PHP语法检查结果进行处理，通过字符 

串分割抽取 每一条错误信息和其对应的行号，把错误信息 

直接显示在对应行前，鼠标移动到图标上即可提示详细错误 
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信息，效果如图 9所示。 

网9 语法检查浏览器端结果显示 

4．2．2 HTMI 语 法检 查 

PHP应用开发时，服务器端使用 PHP语言，语法检查功 

能可以帮助开发者较快地发现错误。同时浏览器端一般使用 

HTMI 、JavaScript等语言，对 于这些前端开发语言，开发者 

很多时候难以发现代码中存在的问题 ，从而影响 Web应用的 

正常运行。所以除了对 PHP语言的语法检查，系统还提供了 

对 HTMI 和 JavaScript语言的语法检查。 

对 HTMI 进行语法检查的过程与 PHP检查类似，将 

HTMI Tidy”的检查过程封装为服务。其不同之处在于由 

于该1一具为开源工具，我们可以获得源码，因而不需要单独创 

建线程，直接调用它的函数。将其封装为服务后，可以得到的 

数据包括警告、错误提示以及建议的符合规范的代码。 

4．2．3 JavaScript语法检查 

代码编辑器中集成了JSHint 对 JavaScript代码进行实 

时的检查，但该检查只支持单独的 JS文件，现实应用中开发 

者可能将一些简短的 JavaScript应用(script)标签直接写在 

HTMI 文件中，对于这部分代码需要单独处理。 

我们分两步实现检查 ：首先对代码进行解析，抽取出所有 

内嵌的 JavaScript代码；接下来使用 JSHint对得到的JavaS— 

cript代码进行语法检查，结果连同 HTMI 检查 的结果一起 

显示于编辑区中。 

4．3 用户编程行为回放 

用户编程行为回放功能主要是基于实际教学需求实现 

的。在 PHP应用开发相关的课程中，教师不仅关注学生作业 

的最终结果，也同样关心学生编程的过程，因而实现对编程行 

为的监测是必要的。 

目前的系统首先实现了行为的回放，将所有记录下的编 

程行为按时问顺序呈现给教师．完整地展示了学生编程的整 

个过程。同时进行了简单的分析，辅助教师发现学生的不 良 

行为。在之后的工作中，我们还将通过数据提出更多的分析 

方式 。提供更进一步的监测结果。 

4．3．1 编程行 为记 录 

系统对用户编程行为的记录分为两种 ：1)编写代码的行 

为记录；2)对文件的操作记录。对于第一种记录，我们通过调 

片{ACE编辑器的内置函数，获取用户的输入行为，包括插入 

(insert~、ext)、插入多行(insertI ines)、删除(deleteText)、删除 

多行(deleteI ines)4种类型。而对于第二种记录，通过操作触 

发的函数进行记录，系统 目前记录了保存文件、关闭文件两个 

操作。 

这些记录既包括相应的操作，也包括操作对应的文件路 

径、时间和其他信息。尽可能完善地记录编程行为，保证之后 

能够完整地回放编程过程并进行具体的分析。获取到的记录 

暂时保存在浏览器端，当用户对文件进行保存时，这些记录被 

”http：／／tidybatchfiles．info／ 

http：／／www．jshim．com／ 
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传到服务器端，并写入数据库。 

4．3．2 编程行 为回放 

查看回放时，用户界面与编写代码基本相同，T具栏的显 

示根据功能有所变化(见图 10)。用户通过项 目管理面板可 

以选择需要查看的文件。服务器端从数据库读取该文件相关 

的记录，由浏览器端按时间顺序依次还原这些操作。主要显 

示的为第一种记录，即用户对代码文件的编辑，而第二种记录 

作为回放时的辅助信息。 

婶 纛 纛 ；I l J 纛 。尊毫 群 餐 

图 lO 行为回放工具栏显示 

回放过程中，滑动条中的滑块随时间向前移动。当抵达用 

户进行过一次操作的时间点时，编辑器中插入或删除一段内 

容。在此过程中，可以暂停和停止；可以向前拖动滑块，取消 

时间控制 ．直接还原期间的所有操作，实现快进；也可以向后 

拖动滑块 ．将已经回放过的操作进行逆操作，如之前插入了一 

段代码则将该段代码删除，从而实现快退。 

回放的同时，系统还会进行简单的代码分析。当出现大 

段插入代码的情况(插入过长的一行代码或插入过多行代码) 

时，系统将在对应行前出现提示(见图 11)，提醒观看回放的 

用户注意此处可能存在大段代码的复制。这有助于教师判断 

学生在完成作业过程中是否进行复制抄袭 。 

1 <?php 

国2 $var：1： II． 
艘 i￡ !：：： 

{Possiblelongcopytextstart．{ity”： 
，————11_弋 — Tr————一 

图l1 回放时的抄袭提示 

5 实验和讨论 

为检查系统的并发量和事务响应时间，我们进行了 3次 

实验。 

5．1 实验过程 

3次实验的过程如下： 

实验 1 基本覆盖了所有用户需要向服务器发送请求的 

事务，包括载入页面，项 目管理列表初始化，新建T程，新建、 

查看和保存文件，语法检查 ，部署配置和部署项目，调试开始、 

部署、结束和查看结果，以及重命名、上传和删除文件共 16个 

事务。并发量设置为 100个用户。 

实验 2 与实验 1基本相同，但将并发量增加到 150个 

用户 。 

实验 3 测试了用户最为常用的两项操作—— 查看文件 

和编辑后保存文件的性能，并发量为 200。 

通过以上3次实验的比较，我们从结果中对系统在并发 

量方面的性能进行评估，并分析各个事务的响应时间，从而掌 

握未来系统可改进的方向。 

5．2 实验 结果 

5．2．1 系统并发量 

实验 1中 1O0个用户正常运行，没有出现错误 ，每秒吞吐 



量和每秒点击数处于可满足用户需求的值范围内(见图 12)。 

Tota~ lHits； 

0 410，106 930 

0 2,908 560 

0 6．000 

0 42 553 

图 12 实验 l统计信息摘要 

实验 2中的并发量达到 150，每秒点击数和每秒吞吐量 

未发生较大改变，但运行过程出现了 l7个同样的错误(见图 

13)。从服务器下载文件过程中出错，说明并发量增大后，出 

现超时。 

st曲 §t s$ummar~ 

Total X~ts： 

0 611 244 O98 

§3，l67．068 

0 8 462 

o 43 845 

0 i7 

罔 13 实验 2统计信息摘要 

实验 3通过了 200个并发量的测试 (见图 14)。所以服 

务器对并发量的支持取决于各个用户进行的操作，当操作较 

为易处理时，并发量较高；而当处理过程复杂时，并发量略低。 

而实际应用中，各个用户在不同时间的操作是不同的，当一部 

分用户编辑文件时，可能另一部分文件在进行保存、语法检查 

等操作，因而综合 3个实验来看，系统应可正常支持 100到 

200个f}{户同时访问。 

stat：igtats summan 

图 14 实验 3统计信息摘要 

可见，P()P-PHP系统除实现了在线集成开发环境的基 

本功能及其他辅助功能之外，还可以良好地支持多用户使用， 

体现LH在线环境的特有优势。而在今后的应用中，系统可以 

设计负载均衡策略，以提升响应时间和处理效率。可采取的 

一 种方式是使用分发机制，达到负载均衡的 目的。当服务器 

负载过大时，分发巾心会自动到较小的虚拟机上；或者通过添 

加新的虚拟机，对整个平台进行动态扩展l8]。 

5．2．2 事务响应时间 

而在事务响应时间方面，以实验 1为例 ，事务数为 16、并 

发量为 100时，事务信息摘要如罔 15所示。表中“90 Percent 

Time”较为准确衡量了测试过程中各个事务的真实情况 ，表 

示对于 9O 的事务服务器的响应都维持在某个值附近。多 

数事务可以在很短的时间内进行响应，而有一些事务较为耗 

时 。 

响应时间最长的是页面载入过程，并发量为 15O时错误 

也m现在该事务中。这是因为目前系统处于开发阶段 ，所有 

浏览器端使用的JavaSeript文件都是完整未压缩的，当用户 

第一次载人页面时，这些文件都需要从服务器端下载到本地， 

所以需要较长时间。因而，当系统投入使用时，浏览器端 的 

JavaScript文件需要经过压缩再发布，同时当用户浏览器中已 

有页面缓存时，载人时间将大大缩短。 
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图 15 实验 1实验事务信息摘要 

结束语 本文首先介绍了在线集成开发环境的发展情 

况，在此基础上，分析了目前存在的不足，提出了支持 PHP应 

用的在线集成开发环境 POP-PHP。在对系统的总体结构和 

各模块功能进行介绍后，详细说明了关键技术的实现 ，包括 

PHP轻量级调试方法、基于服务组合的语法检查和用户编程 

行为回放。最后对系统的测试和未来系统性能的改进进行了 

讨论。 

POP—PHP是一个较新的在线集成开发环境，仍存在需 

要提升和改进之处。主要包括如下几方面：寻找良好的方法 

提升系统稳定性和安全性；支持协同开发；增强在线集成开发 

环境的特有优势。 
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图 5 各平台SIMD部件向量化膨胀率 

以 int型为基准，申威 1600、DSP和 Alpha的向量化因子 

分别为 8、4和 4，由于 DSP的应用为大量密集的数字计算，其 

指令集相对复杂，一些指令的设计更为高效 ，这种高效会带来 

更高的代码膨胀率。以卷积为例进行分析，convolution进行 

外层向量化后，DPS生成的循环寻址指令能够高效地获取下 
一 个操作数，并通过软件流水获得了时间上的并行性，具有明 

显的加速效果。 

通过实验结果可以看出： 

(1)该架构能够对 SIMD部件的不同指令集 自动变换出 

高效的向量化代码； 

(2)指令集越复杂，向量化后的加速效果越好，代码膨胀 

率越高； 

(3)DSP具有较高的加速比，加速性能高于申威 1600平 

均 48．7 ，高于 Alpha平均 173．6 ； 

(4)向量化后 Alpha的膨胀率较小，可读性较好 ，膨胀率 

优于申威 t600平均 8．8 ，优于 DSP平均 51．3 。 

结束语 多媒体应用的普及和高性能应用的需求使得越 

来越多的处理器集成了 SIMD扩展，本文针对 SIMD部件的 

自动向量化提出了一种统一架构 ，其主要贡献有以下 3点： 

(1)统一架构能够 自动变换为面向 SIMD扩展部件的向 

量化代码，让程序员从繁冗复杂的手工向量化编码中解脱出 

来 ； 

(2)统一架构适用于不同向量长度和不同向量指令集的 

SIMD扩展部件，避免了针对不同 SIMD扩展开发不 同向量 

化工具的尴尬局面，有效提高了向量化编译器的开发效率； 

(3)设计的虚拟向量指令集能够支持非对齐访存、控制 

流、跨步访问、数据重组等向量化中的难点问题，对多媒体应 

用的自动向量化具有一定的普适性。 

当前的虚拟向量指令集仅为特定 SIMD指令集的抽象和 

精简，由于诸如 Intel等平台向量指令集 的复杂性，统一架构 

很难保证面向多种平台均能生成高效的向量化代码 下一步 

工作中，我们计划将更多的向量化指令特征融入虚拟向量指 

令集，以提高架构的向量化能力和加速效果。 
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