Uso de WebAssembly para proporcionar
pistas ligeras en jueces en linea

TRABAJO FIN DE GRADO
GRADO EN INGENIERIA DEL SOFTWARE
CURSO 2020-2021

Adrian De Andrés Alonso
Radl Benavente Romero

Directores

Pedro Pablo Gémez-Martin
Marco Antonio Goémez-Martin

Grado en Ingenieria del Software
Facultad de Informatica
Universidad Complutense de Madrid

Septiembre de 2021






Uso de WebAssembly para proporcionar
pistas ligeras en jueces en linea

Autores

Adrian De Andrés Alonso
Ratul Benavente Romero

Directores

Pedro Pablo G6émez-Martin
Marco Antonio Gomez-Martin

Grado en Ingenieria del Software
Facultad de Informatica
Universidad Complutense de Madrid

Septiembre de 2021






Dedicatoria

A mis padres, Ignacio y Rosa, por todo el apoyo que me han dado tanto econdmico
como moral a lo largo de todo el grado. A mis tios Esther, Roberto, Rail y Ana por
haberme animado en todo momento. A mi primo Diego por estar siempre dispuesto
a ayudarme con las asignaturas del grado. A mis amigos de toda la vida y a los
nuevos que he conocido estos arnos en la facultad por haber hecho que esto sea mds
llevadero. Mencidon a parte a mi tia Gema por contagiar siempre la alegria que la
caracteriza. Gracias.

- Adridn

A mis padres, Yolanda y Manuel, y a mi hermano, Diego, por apoyarme durante los
anos de grado, especialmente por estos dos ultimos anos mds complicados. A mis
amigos de toda la vida, y a los que he conocido durante la carrera, por hacer mds

fdcil sobrellevar este tiempo tanto dentro como fuera de la universidad.

- Raul






Agradecimientos

La gratitud en silencio no sirve a nadie.
Gladys Berthe Stern

A nuestros tutores, Marco Antonio y Pedro Pablo, por el seguimiento y por su
ayuda a lo largo de todo el proyecto.

VII






Resumen

Este proyecto trata de la integraciéon de WebAssembly en un juez en linea. El
motivo por el cual creimos necesaria dicha integraciéon es reducir la carga de trabajo
en el servidor, de manera que si un ejercicio no devuelve la salida esperada a ciertos
casos basicos de prueba, no se envia al servidor. WebAssembly permite compilar ar-
chivos C, C++ y Rust y correrlos en el lado del cliente. Esto lo hace gracias a unas
APIs de JavaScript, mediante las cuales puedes compartir funcionalidad entre JavaS-
cript y WebAssembly. En resumidas palabras, permite compilar y ejecutar codigo C,
C++ y Rust en el navegador. Ya que muchos jueces en linea tienen ejercicios para
ser realizados en C/C++, WebAssembly nos ofrecia una posibilidad para comprobar
la correcciéon basica de un ejercicio en el lado del cliente, esto es, antes de subirlo
al servidor del juez en linea. De esta forma, se podria hacer que aquellos archivos
C/C++ que no pasen los casos de prueba basicos no lleguen al servidor.

En este proyecto vamos a aplicar la tecnologia WebAssembly sobre el juez online
ya existente DOMjudge, el cual es utilizado en algunas asignaturas de este grado.
Para ello, previamente hemos creado una simulacién local de dicho juez en la que
corroboramos la posibilidad de implementarlo en jueces en linea.

El proyecto esté realizado en Linux, ya que es el sistema operativo necesario para
instalar DOMjudge.

Todo el trabajo realizado se encuentra en: https: / /github.com /raubenav/DOMjudge-
WebAssembly

PALABRAS CLAVE:
Juez en linea, WebAssembly, cliente, servidor, DOMJudge, compilar, JavaScript,
jQuery, Emscripten.
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Abstract

This project is about integrating WebAssembly into an online judge. The reason
why we believe such integration is necessary is to reduce the workload on the server,
so if an exercise does not retur the output expected to certain basic, it is not send
to the server cases. WebAssembly allows you to compile C, C ++ and Rust files
and run them on the client side. This is made thanks to JavaScript APIs, through
which you can share functionality between JavaScript and WebAssembly. In short,
it allows you to compile and run C,C -+ and Rust code in the browser. Since many
online judges have exercises to be performed in C/C-+-+, WebAssembly offered us a
possibility to check the basic correctness of an exercise on the client side, that is,
before uploading it to the online judge’s server. In this way, C/C-++ files that fail
the basic samples could be prevented from reaching the server.

In this project we are going to apply the WebAssembly technology on the existing
online judge DOMjudge, which is used in some subjects of this degree. To do this,
we have previously created a local simulation of said judge in which we corroborate
the possibility of implementing it in online judges.

The project it’s made on Linux, because it’s the required operative system to
install DOMjudge

All project’s work can be accessed from: https://github.com /raubenav/DOMjudge-
WebAssembly

KEYWORDS:
Online judge, WebAssembly, client, server, DOMJudge, compile, JavaScript, jQuery,
Emscripten.
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Capitulo 1

Introduccion

RESUMEN: En este capitulo se describe el por qué de nuestro proyecto, los obje-
tivos que se esperaba alcanzar, el plan elaborado para conseguir dichos objetivos
y los lenguajes utilizados y sus relaciones con lo estudiado a lo largo del grado.

1.1. Motivacion

Un juez en linea es una herramienta que permite cargar una serie de problemas
con unos ficheros que ofrecen pardmetros de entrada y de salida para cédigos en dife-
rentes lenguajes de programacion. Ese es el caso de DOMjudge, que en la universidad
se utiliza con fines educativos en algunas asignaturas. El funcionamiento general de
DOMjudge consiste crear concursos, que se utilizan para agrupar a los alumnos por
asignaturas, y subir una baterfa de ejercicios que permitan a los alumnos comprobar
sus conocimientos en la asignatura. Los alumnos realizan entregas subiendo el c6digo
correspondiente a cada ejercicio indicando el ejercicio y el lenguaje en el que estéa
programado, el codigo se manda al servidor donde se compila y se le ofrece al alumno
una resoluciéon sobre la compilacion del codigo.

La motivacion de este TFG es mejorar el sistema de entregas actual, que como
se ha mencionado antes, consiste en subir los archivos al servidor y compilarlos y
ejecutarlos alli, lo que deriva en que se realizan muchas entregas innecesarias que
contienen fallos. Para realizar esta mejora, el proyecto ofrece una soluciéon que permite
compilar los ejercicios en el cliente desde el que se realiza la entrega y comparando
la salida obtenida en ciertos casos de prueba con la esperada del ejercicio, evitando
asi que, si el cédigo subido no supera los samples iniciales propuestos para ejercicio,
se realice la compilacién en el servidor reduciendo su carga de trabajo y una entrega
fallida para el alumno.
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Gracias a WebAssembly (Community, 2015) se pueden crear la solucion a estos
problemas, de manera que sea el propio cliente quien ejecute el archivo que se acaba de
subir. De esta manera, si el resultado de la ejecucién no es el esperado, se evitara que
el archivo llegue al servidor, creando asi un primer filtro de seguridad y validacién de
resultados para estos jueces, evitando asf la compilacién de posibles archivos daninos
para el servidor.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es ampliar la funcionalidad de DOMjudge
para que sea capaz de comprobar los ejercicios previamente de subirlos al servidor.
Para realizar dicha funcionalidad, es necesario crear un botén nuevo que al pulsarlo
compile en el cliente el archivo C+-+ que se va a subir y compare la salida obtenida
con la salida esperada. La meta final es conseguir que la funcionalidad de dicho botén
pueda ser anadida al boton de subida al servidor, de manera que antes de enviar el
archivo al servidor se compile primero en WebAssembly. De esta forma, tanto los
jueces en linea como la propia universidad podrian ser capaces de implementarlo.

1.3. Plan de trabajo

Para poder lograr los objetivos, se siguié6 un plan de trabajo dividido en 4 fa-
ses.Dichas fases del plan se describen a continuacién:

1. Investigacion posibilidades de WebAssembly.En primer lugar, nos infor-
maremos mediante diversas fuentes en qué consiste exactamente WebAssembly
y, una vez asimilado esto, estudiaremos cual es su funcionamiento y cuales son
sus posibles usos. Ademas, comenzaremos con la instalacién de todo lo nece-
sario para su funcionamiento. Una vez tengamos todo lo necesario instalado,
comenzaremos a probar el funcionamiento de esta tecnologia. Para ello, busca-
remos tutoriales o guias de problemas sencillos, como algtin "Hello World!". Con
esto, habremos conseguido crear nuestro proyecto simple con WebAssembly y
sobretodo, habremos podido comprobar que nos funciona correctamente. De es-
ta forma, tendremos una base solida para realizar la siguiente fase. El tiempo
previsto para realizar esta fase es de aproximadamente el primer cuatrimestre,
es decir, hasta febrero.

2. Simulacion local de un juez en linea.En la segunda fase nos centraremos
principalmente en crear un juez local que simule el funcionamiento de DOM-
judge, en el que comprobaremos que el objetivo de este TFG es alcanzable. El
objetivo principal de esta simulacién es conseguir compilar mediante WebAs-
sembly un archivo escrito en C++ correspondiente a un posible ejercicio de la
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universidad. En caso satisfactorio, habria que trasladar dicha funcionalidad a
DOMjudge. El tiempo estimado para esta fase es de aproximadamente un mes,
es decir, hasta marzo.

3. Estudio e instalacion de DOMjudge.DOMjudge es un programa comple-
jo, por lo que tiene un proceso de instalacién bastante tedioso y complicado.
Una vez instalado, tenemos que estudiar como esta programado (que lenguaje
utiliza, que tecnologias, estandares, etc) para saber exactamente que parte del
codigo deberemos modificar para anadir la nueva funcionalidad. Es por ello que
el tiempo estimado para dicho estudio e instalacién es de unas dos semanas
aproximadas.

4. Integracion de WebAssembly en DOMJudge.Esta es la parte principal
del proyecto, en la que se va a desarrollar la nueva funcionalidad. Para integrar
dicha funcionalidad hara falta utilizar Node.js (Wikipedia, Node.js), ya que
es necesario para compilar WebAssembly. Una vez estudiado el lenguaje de
DOMjudge se buscara la manera méas 6ptima y eficaz de integrar Node.js. Esta
fase va a ser la méas complicada debido al desconocimiento sobre la materia,
por lo que no se puede predecir de antemano el tiempo estimado ni los recursos
que se necesitardn para ello. Sin embargo, lo que si se puede predecir es que
tanto la funcionalidad nueva necesaria para alcanzar el objetivo del TFG como
la redaccion de esta memoria se va a desarrollar en esta etapa. Es por ello que
esta etapa durara hasta la entrega final del proyecto.

1.4. Estructura del repositorio

El repositorio empleado para el desarrollo del TFG, como se ha mencionado
anteriormente, es GitHub, que sigue la siguiente estructura:

= WebAssembly: Directorio empleado para almacenar el cédigo del servidor
Node.js programado en JavaScript que permite compilar a WebAssembly las
subidas del juez.

= domjudge-7.3.3: Directorio descargado directamente de la pagina de DOM-
judge, que contiene los archivos de domjudge-7.3.3 sobre los cuales hicimos las
modificaciones necesarias para el funcionamiento de nuestro proyecto, y al cual
anadimos un archivo .js necesario.

= README.mmd: Archivo que contiene la descripcion del proyecto y el contenido
del repositorio.
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1.5. Asignaturas relacionadas con el TFG

A continuacién, se listan las asignaturas del grado que nos han servido para
conseguir realizar este proyecto:

1. Aplicaciones Web (AW)
FEn esta asignatura se ensenan los conocimientos bésicos de la programacion
web, asi como la utilizacién del lenguaje HTML, CSS, JavaScript, Node, etc.
Esta asignatura es la méas tutil para el TFG, ya que todo el proyecto esta orien-
tado al desarrollo.

2. Bases de datos (BD)
En esta asignatura se aprende a manejar bases de datos relaciones. Gracias a
esto se adquieren conocimientos que permiten de manejar la base de datos de
DOMJudge, desarrollada en MariaDB.

3. Sistemas Operativos y Administracién de Sistemas y Redes (SO y
ASR)
En esta asignatura se aprenden aspectos bésicos para manejar cualquier dis-
tribucion de Linux, asi como instalar y utilizar maquinas virtuales. Util, sobre
todo, a la hora de la instalacién de la maquina virtual y del DOMJudge.

4. Ingenieria del Software y Modelado de Software (IS y MS)
En estas asignaturas se aprenden los patrones de disefio mas importantes uti-
lizados en la elaboraciéon de proyectos software. Sirve, sobre todo, a la hora de
crear la simulacién local.

5. Arquitectura Interna de Linux y Android (LIN)
En esta se aprende a manejar algunos de los procesos internos de linux, lo que
resulta muy atil para poder instalar y manejar DOMJudge, ya que todo el juez
se tiene que instalar en una sistema operativo en base Linux.

6. Gestion de Proyectos Software (GPS)
En esta asignatura se aprende a organizar un proyecto de software. Aunque no
se terminen de aplicar ninguno de los métodos estudiados para la organizacion

interna, es util para saber como organizarlo en funcion de diferentes disponibi-
lidades



Capitulo 2

Estado del arte

RESUMEN: En este capitulo se comenta el estado actual en el que se encuentran
las tecnologias y como se ha llegado ahi. Para este TFG destacan las tecnologias:
WebAssembly, JavaScript, DOMjudge y Emscripten.

2.1. Origen de JavaScript y su problematica

JavaScript fue disenado en 1995 con una funcionalidad muy bésica, apenas se
utilizaba para la creacién de banners, botones y elementos basicos de cualquier pagina
web. Sin embargo, fue desarrollando sus capacidades hasta convertirse en uno de los
lenguajes mas utilizados en la actualidad.

En 2009 aparecié Node.js, que es un intérprete de JavaScript independiente ex-
terno al navegador, que se puede ejecutar en cualquier sitio y que se pensé para poder
usar JavaScript en el lado del servidor, evitando que los desarrolladores tuvieran que
usar varios lenguajes ya que combiné el desarrollo de JavaScript y una API de E/S
para construir una plataforma que permitiera el usar JavaScript para desarrollar un
servidor.

Sin embargo, habia un gran problema: si se deseaba utilizar una cédigo ya exis-
tente escrito en C o C++ se debia reescribir a JavaScript para que el navegador
pudiera interpretarlo. Esto hizo que aparecieran los denominados transpiladores, que
eran compiladores encargados de convertir codigo fuente escritos en algin lenguaje
de programacion en un cédigo fuente equivalente en otro lenguaje de programaciéon
distinto. En este sentido, aparecieron muchos transpiladores encargados de conver-
tir cualquier c6digo fuente en cualquier lenguaje de programacién en codigo fuente
apto para JavaScript. Dos de los principales proveedores de navegadores web - Goo-
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gle y Mozilla - empezaron a trabajar en posibles soluciones a este problema. Nos
centraremos en Mozilla, ya que fue el desarrollador de WebAssembly

2.2. Emscripten

Para poder trabajar con WebAssembly, es necesario disponer del codigo que que-
ramos ejecutar en el navegador compilado en formato .wasm. Para ello se hace uso
de una herramienta que nos permita compilar el c6digo a uno de esos formatos:
Emscripten.

Emscripten (Battagline, 2019, cap. 1) es un compilador Soruce-to-source que
permite compilar codigo escrito en C y C++ en WebAssembly para su posterior
ejecuciéon en navegadores web. La caracteristica principal de esta herramienta es su
eficiencia a la hora de compilarse en navegadores web, con velocidades comparables
a JavaScript. Una vez que Emscripten ha compilado el codigo escrito en C/C++,
genera un fichero con una extensiéon .wasm y otro fichero .js. El fichero .wasm estéa
escrito en coédigo binario y en él se encuentra toda la funcionalidad que contiene el
fichero original escrito en C/C++. El fichero .js esté escrito en muy alto nivel y hace
uso de funciones propias de WebAssembly que permiten ejecutar el fichero el fichero
.wasm y realizar su funcionalidad. De esta forma es como se consigue compilar y
ejecutar codigo C/C++ en el navegador.

Dicha compilacion de Emscripten se realiza con el siguiente comando:
emcc [..args..|

Siendo el primer argumento del comando el que usaremos para indicar que archivo
queremos compilar, ademas tiene numerosas opciones de compilacién, entre las que
destacamos, por ser necesarias para el desarrollo de nuestro proyecto, las siguientes:

= -0 nombreArchivo.js que sirve para generar un archivo JavaScript con la
compilacién, que es muy util dado que permitira el correcto funcionamiento
del archivo binario en el navegador y, ademas, nos dara varias herramientas
necesarias para nuestra aplicaciéon, como la capacidad de procesar las lineas que
escribiria el c6digo original .cpp y dirigirlas de otro modo, con lo que se podria
coger los cout del programa y redirigirlos a un array con el que procesar después
el resultado.

= -s WASM=0 6 WASM=1 que nos permitira elegir si queremos que se genere
un archivo .wasm durante la compilacion

» -00|-01|-02]|-03 | -0Os | -Oz que nos permite elegir el nivel de optimiza-
cion que tendra el codigo generado siendo -OO0 el menor nivel de optimizacion,
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pero que emplea un menor tiempo de compilacién, y -Oz el mayor, con una
diferencia en el tiempo de compilacién considerable.

» -s EXPORTED FUNCTIONS= nombreFuncionl, nombreFuncion2..
que nos permite exportar referencias a funciones para poder llamarlas después,
util para poder realizar llamadas al main() de los codigos .cpp compilados.

= -s NO_ EXIT RUNTIME=1 que es necesario para que no se termine la
ejecucion una vez llamado al main() y poder realizar llamadas posteriores al
codigo ya compilado

» -s ALLOW_ MEMORY GROWTH=1 necesario para que el codigo in-
cluya funciones que permitan reescalar el tamano de la memoria empleada y
evitar asi fallos.

= —embed-file <nombreArchivo> que es necesario para precargar una archivo
que sea necesario utilizar luego, en nuestro caso, los archivos que contienen los
inputs de los casos de prueba del juez.

2.3. WebAssembly, ;Qué es?

Es un lenguaje de bajo nivel con un formato binario, similar a lenguaje ensambla-
dor, que se ejecuta con un rendimiento 6ptimo y permite que lenguajes como C/C++
puedan ser compilados y ejecutados en web. Ademas, esté disefiado para implemen-
tarse con JavaScript, de manera que ambos trabajen juntos en la programaciéon web

Es por ello que WebAssembly (Haas et al., 2017) se usa, sobre todo, en la pro-
gramaciéon web, ya que permite ejecutar codigo escrito en miltiples lenguajes de
programacion de bajo/medio nivel a la par que aplicaciones cliente, algo que hasta
entonces no era posible hacer

2.3.1. Mozilla y asm.js

En 2013, Mozilla (Mozilla y individual contributors, 1998) desarrollé una forma
de traducir cédigo fuente escrito en C y C++ a JavaScript, el subconjunto asm.js.
Este archivo logra mejorar el rendimiento de ejecucion al administrar la memoria de
forma manual y tener un 100 % de consistencia de tipos. Se utiliza la herramienta
Emscripten (Contributors| 2015)), que sirve para compilar el codigo y, con ello, generar
el asm.js. Este archivo es facilmente distribuible, ya que es codigo JavaScript, y por
lo tanto, hace uso del mecanismo AOT (Ahead Of Time), que es una técnica que usa
el motor de JavaScript para compilar el codigo en un cédigo de maquina nativo, de
ah{ su nombre, ya que coge el codigo JavaScript y lo convierte en ensamblador.
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2.3.2. Aparicion WebAssembly

En abril de 2015, la World Wide Web Consortium, abreviado como W3C, formo
un grupo de trabajo para estandarizar WebAssembly y supervisar el proceso de es-
pecificacion y propuesta. La implementacion inicial de WebAssembly se baso en las
caracteristicas de asm.js, con una principal ventaja: carga mas rapida, especialmente
en bases de codigos grandes y en dispositivos moviles WebAssembly no reemplaza a
JavaScript, es una nueva caracteristica de sus motores que se basa en su infraestruc-
tura, lo que se traduce en un buen acoplamiento. Esto se puede ver en tres puntos
clave:

= Tiene la misma estrategia de evolucion, lo que significa que todo siempre es
compatible con versiones anteriores.

= Permite llamadas sincronas desde y hacia JavaScript, incluyendo las API del
navegador.

= La seguridad se maneja al igual que se hace con JavaScript, esto es, con las
mismas politicas, origen y permisos.

Como ya se ha comentado, WebAssembly es un formato binario totalmente distinto
a JavaScript. Sin embargo, debido a la aparicion de WebAssembly, los navegadores
saben interpretar ambos lenguajes. Para que esto sea posible y que el codigo C/C++
se traspile a WebAssembly, los navegadores tienen que tener su propio motor We-
bAssembly. Esta diferencia y compatibilidad al mismo tiempo se puede observar en

la figura

JavaScript source ‘ WebAssembiy ‘

AN

Figura 2.1: Compatibilidad JavaScript con WebAssembly

2.4. Jueces en linea: DOMJudge

Actualmente, una parte fundamental del modelo educativo, que incluye ensenan-
za online, hace uso de los jueces en linea como parte de su modelo educativo, ya
que permiten tener concursos durante determinados periodos de tiempo, lo cual es
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atil para mantener, durante la duracién del curso, el juez activo para evaluar los
conocimientos de los alumnos sobre la asignatura en cada parte del temario, ya que
se pueden ir activando diferentes ejercicios en funcion del punto en el que se esté.

Existen una multitud de estos jueces que dan servicio de forma constante, y
no mediante periodos determinados por la duracién de los concursos, como pueden
ser onlinejudge.org o aceptaelreto.com que se mantienen activos permanentemente y
actualizan de forma periddica sus ejercicios.

2.4.1. Interfaz de DOMJudge

DOMJudge (Pham y Nguyen, 2019) tiene distintos tipos de usuarios: los comu-
nes que realizan entregas y pueden consultarlas, los jueces que pueden ver los envios,
analizarlos, anularlos y realizar y contestar aclaraciones sobre entregas y los admi-
nistradores que manejan el juez. En la figura [2.2] se observa la pantalla general de
un concurso creado en DOMJudge, que en el caso de una asignatura de la Facultad,
el concurso no seria un concurso en si, sino una forma de subir ejercicios agrupados
por temas y permitir a los alumnos hacer subidas de cada uno de ellos para valorar
el conocimiento que tienen sobre la asignatura.

i= Scoreboard &> Submit

The 2018 ACM ICPC World Finals

starts: 21:00 - ends: 02:00

RANK TEAM score A® BO cO DO E® FO GO H® 10 J@ KO

12 27 100 23
University of Engineering and Technalogy - VNU 1ty 1ty 1ty 1ty

Nebula . . 13 34 42 -
Huazhong Universy of Scance & Tachniogy ™ Stres St
. 51 56 - 38 84
iy 2 tries 2tries 1ty

" 51 29

unsigned

3 91
Fuzhou Universiy 1y 1ty 1y

@
>
®
) o TP 5y o -
»

Ukkonen Fan Club 22 42 28
Universty of Helsink 1y 2tries 1ty
= - L]
versity of llinois at Urbana-Champaign 1try 1ty

8 Pragma ., .o 51 30 74
TESM Campus Quarstaro 1ty 1ty 1ty
N CxivDxiv 5 o 13 105 17
» The University of Takyo 1y 2tes 1ty
0| i MTTWO 5 gy 58 ad i
Massachusaits Instiute of Tachnology 2tries 3tries 1y
1 W Perm SU: Fire Mind 12 48 102
Pom State Universiy 1y 1y 2 tiee
2 Codembia o 20 45 106
d}}_ Columbia Universty 1ty 1y 2tries
3 a LNU Algotesters 3 214 18 58 98
Luiv National Universty 1ty 1y Itries

Figura 2.2: Vista general de DOMJudge
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La figura[2.3]se corresponde con la pantalla personal de un participante, en nues-
tro caso, la de un alumno, en la que se observa: el puesto que se ocupa en el concurso,
junto con la cantidad de ejercicios entregados correctamente y la puntuaciéon obte-
nida por los mismos, el estado de los resultados de las entregas realizadas para cada
problema, presentando el niimero de entregas realizadas para ese ejercicio, aclaracio-
nes realizadas sobre cada entrega y cada una de sus entregas realizadas acompanada
de informacion relativa a la misma, entre la que esta la hora, el problema, el lenguaje
en el que se ha escrito el codigo, en nuestro caso nos centramos en C++ y el resultado
de la entrega.

DOMjudge <} Home

RANK TEAM SCORE A® BO cO DO E® FO GO H® 1@ J@® KO
cammm s I R B
Submissions Clarifications
time problem lang result time from to  subject text
2:34 c cPP PENDING 2:36  Jury All problemC Read the problem statement.
2:12 H cPp PENDING
Clarification Requests

X 7 - FEnDe time from to subject text
1:39 E i COMPILER-ERROR 235 You Jury problemC Do I have to connect all dots?
1:39 A cep COMPILER-ERROR
0:46 H cpp CORRECT
0:42 D cpp CORRECT
0:41 H cPP WRONG-ANSWER
0:35 D cPp WRONG-ANSWER
0:28 H cpp CORRECT
0:25 B cPp CORRECT
0:22 B JAVA CORRECT

Figura 2.3: Vista de usuario de DOMJudge

La figura [2.4] muestra la interfaz que tiene un usuario administrador. Un admi-
nistrador puede anadir o eliminar usuarios del concurso, anadir, eliminar o modificar
problemas, o crear y borrar lenguajes de compilacién distintos, entre otras cosas. En
general se encarga de que los concursos tengan los usuarios organizados por equipos,
problemas, lenguajes y judgehost necesarios para que funcionen correctamente y de
solucionar los problemas asociados a los mismos que puedan surgir.

2.4.2. Proceso de realizaciéon de entrega de un archivo

Para realizar una entrega un usuario, que participe en un concurso, debe estar
logeado y pulsar en el botéon submit de la barra superior de la vista de usuario fi-
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Dj DOMijudge - Jury Interfa: X | + x

<« c @ © @ localhost/domjudge/jury - @ # 0 nNnoe =

DOMjudge »

DOMjudge Jury interface

o
>
T
Before contest: Administrator: 3
e Contests e Configuration settings WM
e Executables o Config checker o
 Judgehosts o Import / export Q
o Judgehost Restrictions e Manage team passwords
e Languages o Refresh scoreboard cache
o Problems o Judging verifier
e Users e Audit log
o Teams

e Team Categories
o Team Affiliations
Documentation:

* DOMjudge manual

e Team manual B§

o APl documentation

 Balloon Status See also the ICPC Contest API.
o Clarifications

During contest:

e Internal Errors

e Rejudgings

® Scoreboard

o Statistics/Analysis
® Submissions

Figura 2.4: Vista de administrador de DOMJudge

gura lo cual desplegara la ventana de la figura en la que el usuario debera
seleccionar un archivo, el problema para el que realiza la entrega y el lenguaje de la
entrega (que si es uno de los lenguajes permitidos en el concurso se detectara auto-
méaticamente una vez seleccione el archivo), pulsar en el boton de submit del modal
y esperar a que el resultado de la entrega aparezca en el apartado de Submissions de
la vista de usuario figura [2.3

2.4.3. Posibles resultados de entregas de DOMJudge

Los resultados posibles después de realizar una entrega en DOMJudge son los
siguientes:

= CORRECT: Entrega realizada correctamente, sin errores.

= COMPILER-ERROR: El codigo tiene algtin tipo de error que no permite,
ni tan siquiera, compilarlo

» TIMELIMIT: El c6digo enviado supera el tiempo de ejecucién méaximo permi-
tido, puede estar originado por un co6digo mal optimizado hasta bucles infinitos

= RUN-ERROR: Error durante la ejecucion, quiere decir que compila correcta-
mente, pero falla debido a cosas como divisiones por cero o intentar asignar un
valor a un array en una posicién que no existe, por ejemplo.
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Submit X

Source files

Browse

Problem

Select a problem

Ak

Language

Select a language "

Figura 2.5: Modal submit

= NO-OUTPUT: El programa no genera una salida.
= OUTPUT-LIMIT: La salida generada por el programa es mayor de la per-

mitida.
= WRONG-ANSWER: No se produce ninguno de los errores anteriores pero
la salida generada por el c6digo es errénea.

= TOO-LATE: Intentar entregar un cédigo cuando el tiempo permitido para
hacerlo se ha acabado.

Ademas el juez permite solicitar aclaraciones sobre algunas entregas, para obtener
informacién sobre por qué se ha obtenido un resultado, esta aclaracion llegaria a
alguno de los jueces de ese concurso, en nuestro caso los profesores, y estos tendrian
que responder aportando mayor informacién sobre dicha entrega. Estas aclaraciones
se pueden solicitar en un botén situado a la derecha de la lista de entregas, justo
debajo de las listas de clarificaciones hechas por los profesores y solicitadas por los
alumnos.

2.4.4. Estructura y funcionamiento de DOMJudge

Ahora pasaremos a explicar como esta organizado el codigo de DOMJudge, y por
tanto, la parte con la que interaccionan los desarrolladores. Esta se compone de dos
partes:

= Domserver: Centraliza todo el codigo empleado en el funcionamiento tanto de
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la interfaz web descrita antes como de la, API donde se conectan los usuarios que
realizan entregas, los jueces del concurso, y los llamados judgehosts, descritos
mas adelante. Emplea una estructura cliente-servidor, como es habitual, por lo
tanto es compuesto de dos partes:

e Frontend: Estd compuesto por todas las vistas de la aplicacion web y sus
elementos, como la pantalla en donde se muestran las subidas del usuario o
el propio modal para realizar dichas subidas, empleando el lenguaje Javas-
cript para gestionar algunos de estos comportamientos en el cliente. Todas
las vistas y elementos se generan con Twig.

e Backend: Engloba précticamente todo el coédigo que utiliza el juez para
gestionar su funcionamiento, desde el control de las subidas de archivos,
una vez se pulsa el botén para enviarlos, hasta el almacenamiento de dichas
subidas en la base de datos del propio juez. Para ello hace uso de PHP, el
cual utiliza para manejar los archivos de las subidas, los samples de los
ejercicios y la base de datos, entre otras cosas.

» Judgehost/s: Son los encargados de juzgar el codigo de las entregas realizadas
por los usuarios. Para que el juez funcione correctamente es necesario tener al
menos un judgehost operativo. Estos judgehost permanecen siempre activos a
la espera de recibir nuevas entregas y compilarlas. Se pueden modificar para
compilar cualquier tipo de lenguaje, o los que se especifiquen, o para solo ser
utilizados en caso de que se tenga que rejuzgar el codigo de alguna entrega. Si
se realizan entregas cuando no hay ningtn judgehost activo quedarian en estado
de pending, y cuando se encontrase uno operativo si irfan juzgando una a una
por orden de entrega.

Por lo tanto DOMJudge funciona de la siguiente forma: la parte del servidor (dom-
server) genera las plantillas de la pagina web, incluidas todas las vistas de la pagina
de subidas y vista general del concurso antes mencionada. Proporciona también el
modal que se despliega cuando un usuario va a realizar una entrega, y se encarga de
construir un objeto con los datos necesarios obtenidos del modal, que son, el lenguaje
de compilacién y el problema para el que se realiza la entrega, ademés almacena el
c6digo de la subida, el usuario que la realizo y el concurso. Con la entrega generada,
los judgehost se comunican con el servidor para ver si hay entregas que juzgar y le
solicitan los elementos necesarios, que son el codigo y los diferentes casos de prueba,
al juez. Estos elementos llegan al judgehost que es el encargado, con la informacién
que dispone, de compilar el cédigo para los casos de entrada y compararlo con los
casos de salida para generar una respuesta. Esto vuelve al domserver que almacena
la subida incluyendo problema para el que se realizo, hora en la que fue realizada,
el cédigo y la respuesta recibida, generando una entrada maés en la lista de entregas
correspondientes del usuario que la realizo mostrando la informacién mencionada
antes.






Capitulo 3

Herramientas de desarrollo y
metodologia de trabajo

RESUMEN: En este capitulo se describen las herramientas y las tecnologias uti-
lizadas para desarrollar y organizar todo el trabajo llevado a cabo en el proyecto.

3.1. Herramientas de desarrollo

En esta seccién se detallaran todas las herramientas utilizadas a lo largo de todo
el proyecto, ya sea para la implementacion de WebAssembly en DOMJudge, para el
desarrollo del juez de prueba o para el desarrollo de la memoria.

3.1.1. Sistemas Operativos

En este apartado se describen los dos sistema operativos con los que hemos tra-
bajado a lo largo de todo el proyecto

= Windows 10: Empleado a lo largo de todo el proyecto, especialmente duran-
te las dos primeras fases, las fases de investigacion y simulacién local de un
juez, debido a que es un sistema operativo que tiene soporte para todas las
herramientas utilizadas.

= Debian 10: Empleado en la fase final del proyecto, la que implica trabajo
directo sobre DOMjudge, debido a que, como ya se ha mencionado, se necesi-
ta un sistema operativo con base Linux para poder instalar dicho juez y sus
componentes.

15
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3.1.2. Herramientas de trabajo

En este apartado se describen los programas y aplicaciones utilizados durante el

desarrollo del proyecto.

Visual Studio Code: Es un editor de codigo fuente que permite trabajar sobre
muchos lenguajes de programacion, que esta disponible tanto en Windows como
en Linux. Fue utilizado para desarrollar el juez local asi como para integrar
WebAssembly en DOMJudge. Uno de los grandes motivos por lo que resulta
tan tutil este editor es por la extensiéon VisualShare, la cual permite trabajar
sobre el mismo c6digo simultaneamente entre varios equipos.

Emscripten: Es un programa informatico necesario para realizar la compila-
cion de C/C++ a WebAssembly. Este programa es el que permite generar un
archivo de codigo binario que contiene toda la funcionalidad desarrollada en
C/C++ que, mediante ciertas funciones propias de WebAssembly ejecutadas
en JavaScript, va a poder ser compilado en el cliente.

Oracle VM Virtualbox: Es una herramienta que sirve para crear, configurar
y utilizar maquinas virtuales con sistemas operativos diferentes al propio del
PC. Debido a que en las primeras etapas se trabajé tnicamente con Windows,
este programa sirvié para poder utilizar Debian en los equipos sin necesidad de
instalarlo, pudiendo acarrear pérdidas de informaciéon o delay ocasionados por
sobrecarga de la memoria.

XAMPP: Es una herramienta que sirve para gestionar bases de datos MySQL,
muy util para desarrollar proyectos de prueba en local, pudiendo utilizar bases
de datos sin mucha complejidad.

OverLeaf: Es un editor de LaTeX online, el cual se utilizdé para redactar esta
memoria. Esta herramienta fue empleada porque ofrece la opcion de redactar
texto de manera simultanea, de forma que varias personas pueden trabajar sobre
los mismos archivos y los cambios se aplican en tiempo real.

DOMJudge: Es un juez en linea automatizado, ampliamente utilizado en la
facultad que permite subir y ejecutar ejercicios hechos por los alumnos para
comprobar que la funcionalidad del cédigo subido es la correcta. Se eligié como
juez sobre el que desarrollar este proyecto ya que, ademés de ser empleado de
manera frecuente en la facultad, es libre y de co6digo abierto, lo que implica que
habia opciones reales de que todo el trabajo sirviese a la facultad en un futuro.

Mozilla Firefox: Es un navegador de cédigo abierto, empleado en el proyecto
para cargar la pagina de DOMjudge y depurar su codigo, haciendo uso de jQuery
para ejecutarlo y comprobar su correcto funcionamiento con la consola propia
del navegador.
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3.1.3. Herramientas de coordinacién

En este apartado se describen las herramientas utilizadas para la comunicacién
y la coordinacion del trabajo.

= GitHub: Es un sistema de repositorios empleado para guardar todos los cam-
bios realizados en un trabajo. Gracias a su sistema de subida y bajada de fi-
cheros, se pudo trabajar de manera independiente, de forma que cada miembro
del equipo pudiera ver, acceder y modificar los cambios realizados por el resto
de miembros.

= Discord: Es una aplicaciéon de mensajeria que permite la opciéon de realizar
videollamadas y escribir mensajes en un chat de texto, utilizada durante todo
el proyecto como medio de reunién e intercambio de enlaces y archivos en las
sesiones de trabajo.

= Google Meet: Es una extension de Google que, al igual que Discord, propor-
ciona un servicio de mensajeria y videollamadas. La razén por la que se utiliza
este servicio es para la comunicaciéon con los tutores, gracias a la posibilidad
de programar llamadas para una fecha y una hora concreta, ademés que no es
necesario instalar nada en el ordenador.

= Visual Studio Live Share: Es una extension de Visual Code mediante la cual
se puede editar codigo fuente de manera colaborativa en tiempo real, permitien-
do asi una coordinaciéon muy eficiente. Esta extension esta pensada para que un
miembro cree la sesién colaborativa, el anfitrién, y el resto de miembros se unan
a dicha sesién como invitados. El problema es que los cambios realizados solo
se guardan en los ficheros del anfitrién, por lo que es necesario un repositorio
en el que subir dichos ficheros para que los invitados puedan acceder a ellos.

3.2. Tecnologias empleadas en DOMJudge

Ya que el proyecto final es nuestro juez en linea DOMJudge implementado con
WebAssembly, en este apartado vamos a describir cuales han sido las tecnologias
empleadas tanto en el back-end como en el front-end

3.2.1. Back-end

En este apartado se describen todas las tecnologias estudiadas y empleadas en el
desarrollo del back-end de nuestro proyecto, en este caso la parte del servidor.

= PHP Lenguaje de programacién empleado fundamentalmente para el desarrollo
web. El codigo fuente de DOMjudge utiliza este lenguaje para programar la
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parte del servidor. En este aspecto, serd necesaria su integracién junto con
Node.js, ya que este tultimo es el necesario para desarrollar WebAssembly.

Symfony: Se trata de un framework de PHP usado en el desarrollo de apli-
caciones web y, en este caso, empleado por los desarrolladores originales de
DOMJudge para la creacion del servidor. Se distribuye con licencia MIT lo que
permite trabajar sobre él sin problemas de Copyright.

Node.js: Es un entorno de ejecucion para JavaScript utilizado para la progra-
macién de servidores web. En este proyecto tuvo que ser integrado junto con
Symfony, ya que en este ultimo no era posible implementar WebAssembly. La
simulacién local del juez esta programada tinicamente con este entorno, por lo
que se comprobd que era posible integrar ambas tecnologias.

Apache HTTP: Es un servidor web HTTP de c6digo abierto el cual utilizaron
los desarrolladores de DOMJudge en el desarrollo del mismo. Para poder inte-
grar Symfony y Node.js fue necesario realizar unas modificaciones en el fichero
de configuraciéon de este servidor como se explicard mas detalladamente en el

Apéndice A.

3.2.2. Front-end

En este apartado se describen todas las tecnologias estudiadas y empleadas en el

desarrollo del front-end de nuestro proyecto, en este caso la parte del cliente.

JavaScript (Mozilla y individual contributors| (2005)) Lenguaje de pro-
gramacién orientado a objetos, basado en prototipos, débilmente tipado. Se
utiliza para programar tanto en el lado del cliente como en el del servidor. En
este proyecto se utiliza junto con Node.js para desarrollar el codigo del servidor
y, sobre todo, para la programacion de WebAssembly en la parte del cliente.

Twig: Es un motor de plantillas para PHP que se encarga de separar el codigo
HTML del cédigo PHP. Al igual que Symfony, los desarrolladores de DOMJudge
lo utilizaron para su creacion. Es el encargado de proporcionar una manera
comoda de trabajar sobre la parte de la vista, de manera que el c6digo HTML
se divide en modulos.

CSS: Es el lenguaje de estilos que se utiliza para definir la presentaciéon de do-
cumentos HTML, que se emplea para modificar el estilo de todos los elementos
de DOMjudge, tanto los originales como los que se anadieron a raiz de este
proyecto, como pueden ser algunos botones o la ventana de resultados.

jQuery: Es una libreria de JavaScript que simplifica la interaccién con los ele-
mentos de HTML y una de las opciones que permite ejecutar coédigo JavaScript
en el lado del cliente, lo que en el caso de este TFG permite ejecutar todas las
llamadas necesarias para obtener los archivos del juez, el c6digo compilado del
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servidor, procesar los resultados obtenidos, compararlos con los esperados y dar
una respuesta al usuario.

= AjaxEs una tecnologia web utilizada para intercambiar datos entre el servidor
y el cliente. Se utiliza para poder compilar el archivo C++ en Node.js y pasar
el resultado de dicha compilacién al cliente para que lo ejecute y compare.

3.3. Metodologia del trabajo

La metodologia utilizada para realizar el trabajo ha sido Metodologia Waterfall o
Cascada. Si bien es cierto que no se utilizan las mismas fases que en una metodologia
Waterfall prototipica, la metodologia de trabajo utilizada en este proyecto se asemeja
a esta debido a que las 3 ultimas fases, las de desarrollo, estdn bien definidas y se
realizan en orden descendente, es decir, hasta que no se termina una etapa no se
pasa a la siguiente, y una vez que se da una etapa por finalizada no se vuelve a
trabajar en ella. Bien es cierto que esto no pasa con la etapa de investigacion, la
primera, que aunque en los primeros meses se investiga mucho sobre las posibilidades
y funcionamiento de WebAssembly, en las otras tres etapas surgen dudas, por lo que la
fase de investigacion ha estado de manera presente (aunque en mucha menos medida)
a lo largo de todo el proceso de desarrollo. Es por esto que la metodologia Waterfall
es la que mas se asemeja a este proyecto, aunque con variaciones significativas.

Esta metodologia también tuvo algunos matices propios de las metodologias agi-
les, ya que los requisitos y las tareas fueron evolucionando sobre la marcha, estaban
bien definidos al principio de cada etapa pero a medida que se avanzaba con el tra-
bajo y surgian los problemas, era necesario cambiar algunas tareas o que los tutores
sugiriesen otras formas posibles de realizar dichas tareas.

El flujo de trabajo que se siguié una vez comenzada la fase de desarrollo tenia
una estructura en la que, cuando se desarrollaba alguna caracteristica nueva de la
aplicacion, se procedia a una sesién de control en la que se comunicaba y mostraba
a los tutores lo desarrollado y se establecian los siguientes pasos en el proyecto. Si
en la reunién se obtenia feedback positivo sobre lo ya desarrollado, se avanzaba en
el proyecto y se comenzaba de nuevo con el flujo de trabajo; pero si el feedback
no era positivo y habia que realizar alguna correccién sobre lo ya desarrollado, se
paraba lo nuevo hasta realizar las correcciones necesarias para retomar el trabajo.
Una vez terminada la sesién de control, empezaban las sesiones de trabajo. En estas
sesiones es donde se avanzaba con el desarrollo del proyecto, bien fuera corrigiendo
fallos detectados en la sesion de control o desarrollando nueva funcionalidad. Estas
sesiones tenian una duracién aproximada de dos a tres horas y una frecuencia de
cuatro a seis dias a la semana, en funcién de la carga de trabajo. Una vez terminado
un volumen de trabajo considerado, se volvia a realizar otra sesiéon de control con
los tutores para recibir feedback sobre el avance.
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Toda el desarrollo del proyecto fue, en su mayoria, de forma colaborativa. Siempre
que se trabaja en las etapas de desarrollo se hacia de manera simultanea. Solamente
en la redaccién y documentacién de esta memoria y en alguna ocasiéon esporéidica se
dividi6 el trabajo. De esta forma, se tenia la garantia de que ambos miembros del
grupo iban a saber y a controlar las modificaciones que se realizasen.



Capitulo 4

Desarrollo del proyecto

RESUMEN: En este capitulo se explica con detalle todo el desarrollo del proyecto,
empezando por explicar el juez local y terminando con el trabajo realizado sobre
DOMjudge.

4.1. Juez Local

4.1.1. Arquitectura

Dado que WebAssembly esta pensado para utilizarse en aplicaciones en linea, la
arquitectura utilizada fue el modelo cliente-servidor, en la cual el cliente es el que
ejecuta el archivo de codigo fuente en lenguaje C/C++ sin necesidad de mandarselo
al servidor, evitando asi que el servidor realice el proceso de ejecucion.

4.1.2. Desarrollo

Por motivos de simpleza y comprobacion, y con el fin de evitar empezar el desa-
rrollo del proyecto directamente sobre el codigo de DOMjudge, lo que habria supuesto
un esfuerzo mayor, se realizdé un juez local que emulase la funcionalidad bésica de
cualquier juez en linea. El objetivo era poder comprobar que el proyecto era viable y
establecer una base que sirviese como plantilla a la hora de programar en DOMjudge.

El disefio de esta simulacion tiene una funcionalidad comtn a la de DOMjudge
y dispone de elementos para la realizaciéon de entregas similares. Consistiéo en un
proyecto bastante simple, en el cual un usuario iniciaba sesién en el juez, como se ve
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en la figura accedia a la pagina inicial representada en la figura y, mediante
un botén de "Subida archivos", se desplegaba la vista de la figura en la que
se podian subir archivos en codigo C/C++ y modificar su contenido antes subirlo,
como se ve en la figura para posteriormente enviarlo al servidor, que realizaba
la compilacion en WebAssembly. Una vez compilado dicho archivo fuente, el cliente
mostraba el resultado de la ejecucion en la consola del navegador, con el formato que
se ve en la figura[d.5] Los archivos que se empleaban en las subidas eran plantillas de
ejercicios reales utilizados en la asignatura TAIS, perteneciente al grado en Ingenieria
Software, ya que en esta asignatura se utiliza DOMjudge. De esta forma, se aseguraba
que se podia compilar ejercicios reales de DOMjudge.

<« ¢ o © D localhost: 9 A Yino e T =

Juez online

Contrasefia

1234

Figura 4.1: Login juez local

<« c @ © D locathost: 9 indes v ym@oeET =
Bienvenido a nuestro juez online N
4 4-Tiro al patindromo [ ]
5 5 Tiro al patindromo - Subir archivo

Figura 4.2: Vista principal juez local
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Pagina desubida de archivos

<« c @ © D localhost: o rmeoeET =
Bienvenido a nuestro juez online N

Selecciona ejercicio
1- Tiro al patindromo -

Carga un fichero desde tu equipo Escribe aqui tu codigo

Subir archivo

Arrastra los cpp aqui

e Compilar

Figura 4.3: Vista subida de archivos juez local

Pagina de subida de achivos

<« c e © D localhost - @ L@ T g
- - - = TAIS80
Bienvenido a nuestro juez online e
Selecciona ejercicio
3- prueba o]
Carga un fichero desde tu equipo Escribe aqui tu codigo
Subir archivo
1 cor i sobre a saucién,
11 explcando c@mo se tesuehe l poblema
i tyQueue h" // propios o los de las estructuras de datos de clase
Arrastra los cpp aqui espace std,
i sowceepp
L EET TR EEEPERERE . Compiar
Figura 4.4: Ejemplo subida fichero juez local
1234 TAISE® 3.J5:2144:16
Saas TAISE® 3.js5:2144:18
1234 & TAISER_3.js5:2144:16
Saas TAISE® 3.js5:2144:18

TAISE@_3.j5:2144:16

Figura 4.5: Vista subida de archivos juez local

4.2. DOMjudge - WebAssembly

4.2.1. Arquitectura del proyecto

Como se ha mencionado antes en esta memoria, el objetivo de este proyecto
es incorporar un botéon que amplie el funcionamiento de DOMjudge, anadiendo al
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posibilidad de realizar una comprobacién previa del cédigo subido sobre los samples
del problema, lo cual se consigue elaborando una arquitectura como la mostrada en

la figura [4.6]

Para ello ha sido necesario introducir las siguientes modificaciones en el front-end
y back-end de DOMjudge:

s Front-end: Dado que se corresponde con la parte con la que interactia el
usuario, es decir, la pagina de DOMjudge en su navegador y es desde donde se
realiza la subida de los archivos, aqui se anade el botén de test, aprovechando
elementos ya existentes en DOMjudge, y que se detallan mas adelante en esta
memoria. Ademas, anade un archivo JavaScript, también detallado méas adelan-
te, que aprovecha codigo actual de DOMjudge para que, gracias a jQuery, se
realicen peticiones al cliente para obtener los samples del ejercicio actual eje-
cutarlos uno a uno en el propio navegador, para después mostrar los resultados
obtenidos.

= Back-end: Se amplia el funcionamiento actual del DOMjudge anadiendo un
servicio que permite recibir un archivo C++ y devolver el contenido del archivo
compilado con Emscripten a WebAssembly.

DOMjudge - WebAssembly

3 - Petidién de archivos Archivos PHP
—>

del ejercicio ‘ DOMjudge

[1 - Subida

4 - Envio .cpp

2 - Botdn Test-, Pagina
DOMijudge

4 6. Resultados —

‘ Node.js

Usuario DOMjudge 5. .cpp compilado a .wasm ode.Js
\ WebAssembly

Front-end Back-end

Figura 4.6: Arquitectura proyecto
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4.2.2. Desarrollo
4.2.2.1. Boton ‘Test’

Partiendo de lo desarrollado en el juez local, se estudié cémo trasladar el servidor
con WebAssembly a DOMjudge. El resultado fue incluir un botén ‘Test’” en el modal
que permite realizar la compilaciéon en WebAssembly de una entrega. Este boton se
sittia al lado del botén ya existente que sirve para realizar una entrega. El resultado
final se puede observar en la figura [4.7] Los pasos secuenciales que realiza el boton
‘Test’ se mencionan con un bajo nivel de detalle en el diagrama de la figura [I.§y se
describen en las siguientes subsecciones de este apartado

Submit X
Source files

No file selected Browse
Problem

Select a problem

Language

Select a language

I il =

& s

Figura 4.7: Vista del modal con el botén ‘Test’ anadido

4.2.2.2. Obtencidén y validaciéon de los parametros de entrada

Una vez el usuario pulsa en el botén de test, se emplea jQuery para deshabilitar
los botones del modal encargado de realizar una subida, con el fin de evitar problemas
de funcionamiento.

A continuacién, se almacenan en variables los distintos campos del modal para
poder procesarlos y trabajar con ellos. Dichos campos son los siguientes:

= Source files: El programa se encarga de comprobar que se ha seleccionado al-
gun archivo en la casilla correspondiente. En caso de que no se haya seleccionado
se mostraria el error de la figura [£.9}

» Problem: El programa se encarga de comprobar que se ha seleccionado un
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| envio parametros entrada | | |
| » | |
;I 'I_T_I . | |
validacion | |
} parametros : :
} entrada : :
1 ! ! !
[ait) ! error ! ! !
[parametros IJ_'I< """"""""""" '|J_'| I I
incorrectos] ! ! : :
DD muestra ! ! !
error | I |
| | |
[parametros i i compilacion archivo C++ i i
validos] | : L !
} |l resultado compilacion [I :
I x R e bl |
I | | |
| | | |
it 1 error | | |
[error @O~ TTTTTTTTTTTTTTOT '|_T_| : !
compilacion] | | |
muestra | | |
DD error | | |
I | | |
[cct;’r';g%‘;dé” i i obtencién nimero de samples - i
T Ll
i |
| e pgrpgrp_d_e_s_ag})le_s ____________ I]
| ! gjecucion y | |
I []D comparacion | |
| resutado samples I l
““““““““““ ‘|;| | |
muestra ! I I
resutado | | |
‘ : ! !
Figura 4.8: Diagrama secuencia funcién botén ‘Test’
Submit X
Source files
No file selected Browse
Problem

hello - Hello World

“

Language

@“

C++

Figura 4.9: Error seleccién archivo

problema en la casilla correspondiente. En caso de que no se haya seleccionado
se mostraria el error de la figura [£.10}

= Language: El programa se encarga de comprobar que se ha seleccionado algin
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Submit X
Source files
hola.cpp Browse

Problem
Select a problem
Language

C++

“»

Figura 4.10: Error seleccién problema

lenguaje en la casilla correspondiente y que ademés se corresponde con la ex-
tension .cpp. En caso de que no se cumpliré alguna de las condiciones anteriores
se mostraria el error de la figura [£.11]

Submit X
Source files
hola.cpp Browse

Problem

hello - Hello World

“»

Language

Java

Figura 4.11: Error lenguaje

4.2.2.3. Compilaciéon archivo C+—+

En la figura [£.12] se muestra un diagrama de secuencia con un nivel de detalle
bajo en el que estan reflejados los pasos que se siguen en Node.js para realizar la
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compilaciéon del archivo C++ subido. A continuacion, se explicara dicho diagrama,
aunque antes cabe destacar que todas las carpetas y archivos que se creen van a ser
temporales y al final de la ejecucion se borraran. El motivo de esto es que Emscripten
necesita archivos fisicos en el equipo a la hora de realizar la compilacién, pero para
el resto de la funcionalidad no se necesitan dichos archivos, sino el contenido de ellos.

) ==
! $.ajax (url node. fype: POST daia:archivo}. |

ED rutaCarpeta
| mkdir(rutaCarpeta)

h J

T

1

1

1

1

1

1

1

1

i

alt T ] ! ! 1
writeFile{rutaCarpeta/nArc hivo_cpp, arc hivo !

[no existe rutaCarpFla] U ( P L % |
H H

alt : ! rmdir{rutaCarpeta) !
[error] | U 1

} res.status(400).send(message) :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, !

i

T

exec('emcc .._") !

4

at rmdir(rutaCarpeta)

h §

A J
—b - - ——— T — T -~ —————

[error]
res status (400). send(message)

[success] readFile(rutaCarpeta/nArchivo.wasm)

dataWasm

e L e B R -

-I:"}

res_send(dataWasm) |

A J
O S S SN A

Figura 4.12: Diagrama secuencia compilacién archivo C++

Una vez se han obtenido y validado los campos, se procede a enviar el contenido
del archivo C+-+ al servidor en Node.js. Para esto, se hace una llamada Ajax de tipo
POST desde jQuery en la cual se manda el contenido de dicho fichero.

El servidor se encarga de compilar a WebAssembly. Para ello, lo primero que hace
es establecer una ruta, llamada ‘rutaCarpeta’; en la que poder crear las carpetas y
los archivos temporales.

Para crear dicha carpeta temporal, se hace uso del médulo F'S de Node.js para
poder utilizar la funciéon mkdir, especificaindole la ruta que hemos definido antes. Si
la ruta ya existiese (que nunca deberia ser el caso), se devuelve una respuesta al
navegador con un mensaje de error. Si no existiese, se procederia a crear el fichero
temporal.

Este fichero temporal es un archivo C++ con extension .cpp en el que se escribe el
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contenido del archivo subido, es decir, una copia de lo que el usuario sube al juez. Este
archivo se crea dentro de la carpeta temporal mediante la funcion writeFile, pasdndole
el nombre del archivo que tendré el archivo temporal, llamado ‘nArchivo.cpp’, y el
contenido del archivo C++ original. Si la escritura fallase por cualquier motivo, se
borraria la carpeta temporal haciendo uso de la funcién rmdir y se devolveria al
servidor una respuesta con estado 400 y un mensaje de error. Si se escribiese bien, lo
siguiente que habria que hacer es ejecutar el comando émcc ....."” de Emscripten para
compilar a WebAssembly.

Para poder compilarlo en el servidor necesitaremos hacer uso de la funcion ezec
del moédulo child  process. Si la funcidon produjese algiin tipo de error, se eliminaria la
carpeta temporal con todos los archivos temporales que hubiese dentro y se devolveria
al cliente una respuesta con estado 400 y un mensaje de error. Si la funcién produjera
un stderr se seguiria con la compilacién y se mostraria el error en la consola, ya que
este error estd asociado a los warnings generado por el cédigo C+-+, por lo que no
son errores que impidan la compilacién y ejecucion del codigo.

Si no se ha producido ningtn error en la compilaciéon, haya habido o no warnings,
se lee el contenido del archivo compilado en formato .wasm, llamado ‘nArchivo.wasm’,
haciendo uso de la funcién readFile de FS. El contenido de este archivo se llamara
en una variable llamada ‘dataWasm’. Una vez leido el archivo .wasm, se procede a
eliminar la carpeta temporal y todos los archivos que haya dentro y se devuelve al
cliente una respuesta con el contenido de la variable ‘dataWasm’. En este punto,
va habria terminado la compilacion del fichero C++ a formato WebAssembly y se
pasaria al siguiente apartado.

Mientras que se realiza todo el proceso de compilacién, en el navegador se muestra
una ventana como la de la figura 4.13| con un mensaje para que el usuario sepa que
yva ha empezado la compilacion.

Si al compilarlo se produce un error de compilacién, dicha ventana aparecera de
color rojo con un mensaje de error, como se ve en la figura [£.14]

4.2.2.4. Obtencion del nimero de samples/ficheros de prueba

Una vez el proceso de compilacion ha terminado con éxito, se obtiene el nimero
de samples publicos que hay para el problema seleccionado.

Los samples publicos se encuentran en una ruta propia de DOMjudge accesible
desde el navegador. Esta ruta es la siguiente:

/domjudge/team/<idProblema> /sample/<nActual > /input
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Submit X
Source files

hola.cpp Browse
Problem

hello - Hello World

@»

Compilando...

Language

cor

“»

Figura 4.13: Mensaje para que el usuario sepa que ha empezado la compila-
cion

Submit X
Source files
hola (copia).cpp Browse

Problem

hello - Hello World

@»

Language

C++

“»

Figura 4.14: Error en el proceso de compilacion

Como se puede apreciar, tiene 2 parametros variables: <idProblema>, un ni-
mero que funciona de identificador para el problema seleccionado; y <nActual>, un
numero que corresponde a un sample ptublico determinado para ese problema. <nAc-
tual>toma valores consecutivos, es decir, si el sample niimero cinco no existiese se
asume que no va a existir ningin sample posterior a él.

Sabiendo esto, el recurso utilizado para averiguar cuantos samples publicos hay es
con peticiones de Ajax de tipo HEAD. Las llamadas de tipo HEAD funcionan de la
siguiente manera: si la ruta existe, es decir es alcanzable, devuelve un valor indicando
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que si es alcanzable, pero si no existe, devuelve un error. Teniendo en cuenta esto y
que los samples puiblicos son consecutivos, la mejor forma de calcular el ntimero de
samples es mediante un bucle en el que se realicen de forma asincrona llamadas de
tipo HEAD consecutivas, aumentando en cada iteracion el valor de <nActual>una
unidad y guardando en una variable un contador con el ntimero de samples publicos
que se van encontrando. Se realizan llamadas asincronas para asegurar que solamente
se contintian con las llamadas si la anterior no devolvié un error. En el momento en
que una llamada devuelve error, quiere decir que no va a haber mas samples publicos
para ese ejercicio.

4.2.2.5. Ejecucion y comprobacién de samples/ficheros de prueba

Una vez obtenido el nimero de samples que hay para un determinado problema,
se ejecuta el codigo en formato WebAssembly. En esta parte se emplean llamadas a
funciones asincronas acompanadas de pausas en la ejecucion (async-await). El motivo
por el cual se utilizan llamadas asincronas es acelerar el proceso, de manera que todas
las funciones necesarias empiezan a ejecutarse al mismo tiempo. Sin embargo, hay
funciones que dependen del resultado de otra, por lo que es necesario introducir
sentencias await para asegurarse de que no empiezan su ejecuciéon antes de tiempo.

Para implementar la funcién de este apartado se emplea un bucle con tantas
iteraciones como ntmero de samples haya. En cada iteracién del bucle se realizan 4
funciones: la primera, encargada de obtener el sample de salida; la segunda, encargada
de obtener el sample de entrada; la tercera, encargada de la ejecucién del codigo; y
la cuarta, encargada de la comparaciéon de resultados.

Obtencién sample output

Mediante una llamada Ajax de tipo GET se obtiene el fichero de salida espera-
do para el sample que estamos analizando. Como ya se ha explicado en el aparta-
do la ruta de la llamada siempre es la misma, lo que varian son los parametros
<idProblema>y <sampleActual>, que corresponde al ntimero del sample ptblico que
se estd comprobando.

Obtencién sample input

Mediante una llamada Ajax de tipo GET se obtiene el fichero de entrada ne-
cesario para el sample que se esta analizando. En este caso, al igual que en la ob-
tencion del output, la ruta no varia y los pardmetros <idProblema>y <sampleAc-
tual>corresponden a los mismos datos.

Ejecucién archivo .wasm

Esta parte es el centro de toda la funcionalidad WebAssembly, la parte en la que
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mas problemas han surgido y en la que se ha empleado més tiempo. Es por ello que
probablemente sea el apartado mas largo y con mas conceptos técnicos.

A modo de apunte, recordemos que la funcionalidad del fichero C++ subido se
ha guardado y transformado en un fichero en binario .wasm. Esto es importante, ya
que habra numerosas referencias al fichero .wasm.

Cuando se compila un trozo de codigo de C/C++ con su main a WebAssembly,
el .wasm incluye las librerias estandar de C. Ademas, al lanzar el .wasm, hay que
crear un .°“torno de ejecucion"para que se pueda ejecutar de manera segura. El
comando ‘emcc’ genera automaticamente el fichero .wasm y un fichero JavaScript.
Cabe destacar que dicho fichero .js autogenerado consta de, aproximadamente, unas
cinco mil lineas, en las cuales estd toda la funcionalidad necesaria para ejecutar el
contenido del fichero .wasm. Ahora bien, este fichero es una plantilla de ejemplo
que permite una integraciéon facil en un HTML simple, por lo que eran necesarias
varias modificaciones importantes acorde a las necesidades del proyecto. Este fichero,
depurado hasta dejar tnicamente lo necesario, fue modificado para anadirle todo la
funcionalidad principal y se le otorg6 el nombre de test  WebAssembly.js.

A continuacion, se exponen algunos de los cambios mas significativos que reali-
Zaron:

= Kl primer gran cambio fue la modificacién de la funcién llamada ‘createWasm’,
debido a que ocasiona errores a la hora de instanciar el médulo WebAssembly,
utilizando dnicamente el contenido compilado, del archivo C++-, a .wasm, sin
usar un archivo que esté presente en el disco duro. Para ello, se modific6 el
comportamiento habitual del c6digo para que recibiese este contenido compilado
y se encargase de instanciarlo directamente.

= WebAssembly, por defecto, en el fichero .wasm autogenerado, transforma au-
tomaticamente el ‘cout’ de C++ en ‘console.log()’ de JavaScript, por lo que
el resultado de la ejecuciéon se muestra siempre por la consola del navegador.
Para llevar a cabo esto, el médulo de WebAssembly utiliza una funcién propia
llamada ‘print’ encargada de dicha transformacién. Pues bien, para conseguir
que el resultado de la ejecucion se guardase en un fichero de texto fue necesario
sobreescribir dicho método print.

= WebAssembly esté desarrollado de tal forma que, por motivos de seguridad, no
trabaja con ficheros de texto de tu equipo durante el proceso de ejecucion, si
no que utiliza su propio sistema de ficheros temporales. WebAssembly crea un
sandbox seguro con su sistema de ficheros temporales, de manera que el codigo
escrito en C++ y compilado a WebAssembly va a trabajar tinicamente con los
archivos de texto pertenecientes al sandbox. Cabe destacar que debido a ese
sandbox es imposible que los cambios realizados en un fichero de salida se vean
reflejados en el fichero fisico del equipo, ya que dichos ficheros son temporales
y al final de la ejecucion se eliminan.
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Si se anade el flag ‘~embed-files <archivo texto>" al comando ‘emcc’, en el
sistema de ficheros temporal del sandbox se va a crear un archivo llamado
<archivo_texto>con su contenido original .Esta solucién solo serviria en el
caso de que hubiese un archivo de texto.

DOMjudge no tiene un tnico archivo de texto por ejercicio, sino que puede tener
varios archivos de texto (samples), uno para cada caso de entrada (input). Si
se utilizara el flag, solo va a existir un fichero de entrada en el sandbox, por lo
que no seria posible la comprobacion de todos los casos de entrada que tenga
dicho problema.

El fichero JavaScript autogenerado contiene un médulo WebAssembly, que a su
vez trabaja con distintos moédulos para realizar determinadas funciones. Uno
de esos modulos se llama ‘FS’ y es el encargado de crear todo el sistema de
ficheros temporales necesario para el sandbox. En ese médulo se puede anadir
directamente un fichero al sandbox, sin necesidad de utilizar el flag ‘~embed-
files’.

Anadir los ficheros al sandbox se realiza de la siguiente forma: para cada sample
de entrada (input) se crea en el directorio ‘/tmp/<nArch>/’ un fichero de texto
con el contenido de la entrada de dicho sample, donde <nArch>es el nombre
del directorio temporal creado durante el proceso de compilaciéon en Node.js
(apartado . Mediante el moédulo ‘FS’ se crea en el sandbox una carpeta
llamada ‘/tmp/<nArch>/" con el fichero de texto que contiene la entrada de
dicho sample. De esta forma, en cada iteracion del bucle, en el sandbox se
sobreescribe el fichero de texto con el contenido de la entrada, permitiendo la
comprobacién de todos los samples de un ejercicio habiendo compilado el codigo
C++ a WebAssembly una sola vez.

Comparacion salida obtenida con salida esperada

Una vez se ha ejecutado el codigo compilado, se obtiene una salida, cuyo contenido
se va a comparar con el de la salida esperada, obtenido con la funcién encargada de
obtener el sample output, para saber si es correcto o no.

Este proceso se llevara a cabo mediante una funcién que recibe como parametros
de entrada dos arrays: uno con la salida del c6digo subido y otro con lo descargado de
los samples del juez. Es una funcién simple que realiza comprobaciones habitualmente
empleadas en la comparacion de dos arrays, comenzando por el tamano de ambos,
que, si no coincide, se deduce que la respuesta dada es errénea.

Si pasa esta primera prueba, se comienza a comparar el contenido de ambos
arrays hasta llegar al final, si alguna posiciéon no coincide, la respuesta es errénea,
pero, si llega hasta el final sin fallo, la respuesta es correcta.

La funcién devuelve un booleano al final de su ejecucién: false en caso de que
haya algtn error y true en caso de que la respuesta sea correcta.
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Durante todo el tiempo que se esta comparando la salida, el navegador muestra
en la ventana, el progreso que lleva sobre los casos comparados, indicando cuantos se
han comparado sobre el total de casos a comparar, como se muestra en la figura[1.15]

Submit X

Source files

hola.cpp Browse

Problem
hello - Hello World Comprobados 1 de 3 casos v

Language

Ok

“»

C++

Figura 4.15: Funcién para comparar la salida obtenida con la esperada

Una vez acaba la comparacion, la ventana de salida mostrara el ntimero de casos
correctos respecto al total de samples, por lo que aqui surgen dos posibilidades.

La primera de las posibilidades, es en la que todos los casos comprobados son
correctos, y la ventana de salida cambia su color de fondo a un tono verde, para
indicar la validez de la respuesta, como se muestra en la figura [£.16]

La otra de las posibilidades se da cuando se ha producido algtin error en la salida
de los casos de prueba, pudiendo ser solo uno o incluso todos, y en la que la ventana
cambia su color de fondo a un tono rojo, como se muestra en la figura
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Submit X
Source files
hola.cpp Browse

Problem

hello - Hello World

“»

Language
C++ B
Figura 4.16: Salida correcta
Submit X
Source files
hola.cpp Browse
Problem

hello - Hello World

“

Language

C++

"

Figura 4.17: Salida errénea







Capitulo 5

Resultados, conclusiones y trabajo
futuro

RESUMEN: En este apartado se detallan los resultados y conclusiones obtenidas,
ademaés del trabajo futuro que se podria realizar sobre este proyecto.

5.1. Resultados y conclusiones

Se alcanzo6 el objetivo final del proyecto, que era conseguir anadir a un juez en
linea un sistema para ejecutar en el navegador del usuario una serie de pruebas
simples, haciendo uso de WebAssembly, para evitar subidas innecesarias.

Por ello, el desarrollo del proyecto consta de dos partes: una, en la que se inves-
tiga y desarrolla un pequeno juez local, que utiliza en su servidor la tecnologia de
WebAssembly, v con lo que se constata la posibilidad de desarrollar ese sistema de
pistas ligeras sobre las entregas, haciendo uso de esta tecnologia; y una segunda, en
la que se escala lo implementado para el juez local, y se adapta a un juez en linea ya
desarrollado, generando una solucién que puede ser llevada a otros jueces en linea.

5.2. Trabajo futuro

Debido a lo que se ha comentado en las conclusiones, esta forma de integrar
WebAssembly es trasladable al resto de jueces en linea, ya que el servidor hecho con
Node.js, que compila a WebAssembly, esta fuera del propio juez, y que, el archivo
JavaScript con la ejecucién del codigo compilado, que a su vez usa jQuery, tiene una
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codigo que se puede modificar facilmente para darle otros funcionamientos, segin el
juez al que se traslade. La tnica salvedad podria ser anadir los botones nuevos en
el codigo del juez, dado que la estructura podria no ser la misma, pero mientras se
modifiquen apropiadamente, todo el codigo seria reutilizable.

El principal objetivo a desarrollar en un futuro seria la integraciéon de la funcio-
nalidad del botén que hemos implementado en el flujo de entregas actual del juez.
De esta forma, anadiriamos nuestro trabajo al proceso habitual, de manera que si
la entrega subida no supera los samples de prueba para el ejercicio, se muestra la
ventana del navegador indicando el niimero de errores y se detiene el proceso de
entrega. Pero si se superan con éxito los samples se continia de forma natural la
entrega y se envia al servidor.

El estado actual del proyecto no permite compilar problemas complejos que em-
pleen librerias o archivos de cabecera adicionales, que son empleados en asignaturas
como FAL o TAIS, dado que funciona generando carpetas y archivos temporales du-
rante las compilaciones. A raiz de esto, un trabajo a futuro, seria conseguir cargar las
librerias necesarias en el directorio temporal, que crea el propio cdédigo de pegamento
de WebAssembly, para poder anadirlos a los archivos temporales de forma que pueda
acceder a ellos en el proceso de ejecucion.

Un trabajo a futuro podria ser preparar el c6digo para que sirviese para compilar
cualquier lenguaje de programacion de los que acepta WebAssembly, ya que actual-
mente solo esta pensado para funcionar con C++. Es por esto que si en el desplegable
de lenguaje no seleccionamos C++, salta un mensaje de error. El trabajo a realizar
serfa adaptarlo para compilar también en C y Rust, los otros 2 lenguajes aceptados
por WebAssembly. Esto seria muy ttil para cualquier juez en linea que permita la su-
bida de ejercicios en alguno de estos lenguajes. DOMjudge tiene la opcién de realizar
entregas en C, por lo que seria interesante implementarlo para usarlo en la facultad,
ya que en algunas asignaturas también se admiten entregas en C, por ejemplo.

Otro trabajo a futuro podria ser profundizar en el tipo de pistas que da, y estu-
diar los tiempos de ejecucién y uso de memoria de las funciones implementadas en el
codigo entregado, de tal forma que no solo si darfan pistas sobre la salida generada,
si no que ademés se podrian dar a su vez pistas sobre como optimizar esas funciones.
Para realizar esto, una posible solucién seria tener para cada problema unos resul-
tados previos obtenidos realizando una entrega con cédigo correcto de tal forma que
se puedan comparar las entregas que realizan los alumnos con esta y dar las pistas
en funcién de los resultados que generan.

Una funcionalidad que puede resultar muy util, puede ser adaptar, de lo desarro-
llado para el juez local, la posibilidad de modificar el c6digo en el propio navegador,
incorporando al juez, un area de texto que se rellena con el contenido del .cpp subido
o con codigo escrito directamente ahi, de forma que, cuando se pulsa el botén de
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test y se recibe informacién sobre los resultados, se puedan introducir correcciones
sin acudir al IDE, o similar, en el que se haya trabajado ese c6digo.






Capitulo 6

Aportaciones individuales

6.1.

Adrian De Andrés Alonso

Mi aportacién individual a este trabajo ha sido la siguiente:

Durante la etapa de investigacion, debido a las asignaturas que por el momento
cursaba, experimenté con tecnologias de desarrollo web, como Node.js, HTML,
CSS, JavaScript y jQuery. Pero sobre todo, investigué acerca de WebAssembly,
qué era, que posibilidades tenia y como utilizarlo. De manera implicita, también
investigué sobre Emscripten, ya que es lo necesario para hacer que WebAssembly
funcione.

Después vino un prototipo local de juez en linea, el cual utilizamos para hacer
ensayos de compilar a través de WebAssembly subidas de c6digos. En esta parte
colaboré en el desarrollo de la pagina web en si, creando el servidor en Node.js,
en el cual integramos WebAssembly y comprobamos que realmente si se podia
trasladar a un juez en linea real. Ademas, participé en el desarrollo de front-end
hecho con HTML y CSS, y en la creacién de la base de datos montada con SQL.

Seguido al juez local, empezamos a trabajar con DOMjudge. Para esto, fue ne-
cesaria la instalacion de Debian y la modificacién de algtin archivo del sistema.
Una vez hecho esto, colaboré investigando como instalar DOMjudge y como
poder solventar los errores de instalacién que nos iban surgiendo. Con el DOM-
judge ya instalado, investigué como estaba programada para saber en que parte
de todo el codigo de DOMjudge se realizaba la subida del fichero al servidor y
como lo hacfa. Para ello, tuvimos que informarnos sobre PHP, twig y Symfony,
yva que esta programado con estas tecnologias. También colabore investigan-
do sobre las posibilidades administrativas de DOMjudge, para asi poder crear
un usuario y un ejercicio de prueba con los que poder probar los cambios que
fuéramos realizando.
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6.2.

= En el desarrollo final del proyecto colaboré en la creacién de todo lo necesario pa-

ra el funcionamiento: adicién del botén de test al modal de las subidas, creacién
del div que muestra los resultados y desarrollar el archivo test ' WebAssembly.js,
que es el encargado de toda la compilacion de WebAssembly. En este fichero,
colaboré en la investigaciéon de como realizar peticiones a servidor en Node.js
para realizar la compilacién con Emscripten, el manejo de funciones sincronas
y asincronas, como adaptar el fichero JavaScript autogenerado por Emscripten
para usarlo en nuestro proyecto y en la programacion en general del codigo de
este archivo. Del servidor desarrollado con Node.js, colaboré en su programacion
en general, ademas de investigar como crear directorios y archivos temporales
para las subidas, como ejecutar Emscripten, y como enviar el fichero compilado
a .wasm en la respuesta a la peticién realizada, habiéndolo leido previamente
y envidandolo en un formato concreto para que pudiese ser procesado después.
También participé en la comprobacion de que todo lo programado funcionase,
utilizando Mozilla Firefox como cliente.

Para la redacciéon de la memoria, colaboré en la decisiéon de la herramienta a
utilizar, y, una vez elegido LaTeX, como empezar a trabajar usando Overleaf.
Colaboré redactando todos los puntos, ya sea escribiendo apartados de los capi-
tulo o revisando lo que mi companero redactaba, para asi asegurarnos que no se
nos olvidaba nada. También busqué referencias bibliograficas y realicé capturas
de pantalla necesarias para aportar mas informacién

Rail Benavente Romero

Para el desarrollo del TFG, mi aportaciéon individual ha sido la siguiente:

= Durante las primeras etapas, las consideradas de investigacion, me dediqué a

estudiar sobre tecnologias web en general, como el modelo cliente-servidor, No-
de.js para poder montar un servidor, HITML y css para desarrollar una interfaz
con la que trabajar con ese servidor y JavaScript y jQuery para saber programar
el codigo del servidor y ser capaz de hacer una pagina web que fuera responsive.
Pero sobre todo, sobre WebAssembly, como surge y como utilizarlo. Lo cuél de-
rivo en tener que investigar sobre Emscripten para poder saber cémo compilar
los .cpp y qué hacer después con ellos.

Después de la fase de investigacion realizamos un prototipo de juez en linea, el
cuél utilizamos para hacer ensayos sobre compilar subidas de cédigos a jueces
y procesamiento de la respuesta. En esta parte colaboré en el desarrollo de la
péagina web en si, escribiendo HTML y css, también en el desarrollo de la base
datos SQL utilizada y en el desarrollo del servidor, creado con Node.js, en el que
participé en descubrir como integrar correctamente Emscripten a este servidor
haciendo uso de los médulos de Node.js.
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= Cuando empezamos a trabajar con DOMjudge, colaboré investigando sobre
coéHmo instalarlo y en qué sistema operativo era mejor. Una vez elegido Debian,
tuve que investigar sobre como instalar DOMjudge correctamente, ya que habia
errores de instalacién, y, posteriormente, sobre qué archivos de configuracion del
sistema operativo era necesario modificar, como Apache2. Con el DOMjudge
ya levantado, colaboré en descubrir cudl es el proceso de subida de archivos,
trazando un flujo a través, del codigo HTML y PHP que compone el juez,
investigando sobre twig y Symfony, determinando los elementos HTML usados
y en qué archivos twig se encuentran, que archivos css le daban forma a la pagina
y las funciones empleadas por el cédigo y en qué archivos PHP se encuentran.
También colabore investigando sobre como cargar problemas al juez, con inputs
y outputs propios, y como marcar samples para cada ejercicio, como anadir
usuarios adicionales y como crear nuevos concursos.

= En el desarrollo final del proyecto colaboré en la adicién de los elementos HTML
necesarios para el proyecto: adiciéon del botén de test al modal de las subidas,
creacion del div que muestra los resultados e investigar sobre donde escribir
correctamente el codigo que permite importar el cédigo que importa nuestro
archivo test  WebAssembly.js. También colaboré en el trabajo sobre el css para
darle forma al div que usamos para mostrar los resultados. Colaboré en el desa-
rrollo del codigo del archivo test  WebAssembly.js, investigando como realizar
peticiones a servidor, entre las que se incluye la del nuestro y céomo procesar
el archivo compilado una vez recibido, el manejo sincrono de las mismas, c6mo
adaptar el .js autogenerado por Emscripten para usarlo en nuestro proyecto,
como reutilizar cédigo del juez para obtener los archivos necesarios para cada
ejercicio, y en la programacion en general del codigo de este archivo. Del servi-
dor desarrollado con Node.js, colaboré en su programaciéon en general, ademas
de investigar como crear directorios y archivos temporales para las subidas,
como ejecutar Emscripten, y como enviar el fichero compilado a .wasm en la
respuesta a la peticion realizada, habiéndolo leido previamente y enviandolo
en un formato concreto para que pudiese ser procesado después. En general
también participé en la fase de debugeo del c6digo, utilizando como herramien-
ta Mozilla Firefox y su consola, investigando como utilizarla y como mostrar
los datos en ella para poder obtener conclusiones sobre el funcionamiento del
c6digo programado.

= Para la redaccién de la memoria, empecé colaborando en la investigacién sobre
qué herramienta utilizar, y, una vez elegido LaTeX, como empezar a trabajar
usando Overleaf. De la redacciéon del texto que incluye la memoria colaboré en
todos los puntos escribiendo los apartados de cada capitulo que me correspon-
dian, buscando referencias bibliograficas, realizando capturas del codigo pro-
gramada y buscando cémo se usan en LaTeX algunos elementos béasicos como
listas o insertar dichas iméagenes.
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Apéndice A

Guia de 1nstalacion

A.l.

RESUMEN: En este apéndice se describe el proceso de instalacion y configuracion
de todos los archivos necesarios para el funcionamiento del proyecto.

DOMjudge

El primer paso es instalar DOMjudge en nuestro equipo/servidor desde el si-
guiente enlace: DOMjudge

Sin embargo, para instalarlo, no utilizaremos el contenido del repositorio oficial
de DOMjudge, si no el contenido de nuestro repositorio. Para ello clonamos
o descargamos el repositorio DOMjudge-WebAssembly y, situandonos en
la carpeta domjudge-7.3.3, seguimos el proceso de instalacion de DOMserver.
Con esto tendremos instalado DOMserver con los archivos, ya modificados,
necesarios para el funcionamiento de nuestro proyecto. Cabe destacar que, a la
hora de instalar DOMserver, no se hiciera dentro de la carpeta domjudge-7.3.3,
si no que se hiciera a su mismo nivel.

Para probar nuestro proyecto, solo es necesaria la instalacion del DOMserver.
Sin embargo, también seria posible la instalacion de judgehosts y demés ele-
mentos que se consideren necesarios.

Nuestro objetivo es tener una estructura de carpetas similar a la de la figura[A.]]
una vez terminado todo el proceso de instalacion. Las carpetas que nos interesan
son domserver y WebAssembly. Solo en el caso de haber anadido judgehosts,
apareceran las carpetas judgehost y lib, como se ve en la figura[A.2]
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domjudge-7.3.3 domserver README.md WebAssembly

Figura A.1: Carpetas DOMserver

domserver judgehost lib WebAssembly

Figura A.2: Carpetas DOMserver y judgehosts

A.2. Emscripten y WebAssembly

= Sila carpeta domserver y WebAssembly no estuvieran al mismo nivel, copiamos
la carpeta WebAssembly que hemos traido de nuestro repositorio, dentro de la
carpeta donde hemos instalado DOMjudge, a la altura de domserver.

= Para instalar Emscripten, nos situamos dentro de la carpeta WebAssembly y
seguimos el proceso descrito en este enlace: Emscripten. Importante ver el punto
siguiente.

» Durante la instalacion de Emscripten, cuando ejecutes los comandos ’. /emsdk’,
aparecera un mensaje en la consola del estilo de la figura[A-3] En el ultimo guion
de la seccién 'Next steps’, aparece una linea en la que se explica el comando a
realizar para configurar Emscripten en el equipo de manera que cada vez que se
encienda, no sea necesario volverlo a instalar. Si no ejecutamos este comando,
va a ser necesario realizar la instalaciéon cada vez que abramos o cerremos un
terminal para arrancar el proyecto.

Next steps:
- To conveniently access emsdk tools from the command line,
consider adding the following directories to your PATH:

/home/adri/DOMjudge-WebAssembly-main/WebAssembly/emsdk
/home/adri/DOMjudge-WebAssembly-main/WebAssembly/emsdk/node/14.15.5_ 64bit/bin
/home/adri/DOMjudge-WebAssembly-main/WebAssembly/emsdk/upstream/emscripten

- This can be done for the current shell by running:
source "/home/adri/DOMjudge-WebAssembly-main/WebAssembly/emsdk/emsdk env.sh"

- Configure emsdk in your shell startup scripts by running:
echo 'source "/home/adri/DOMjudge-WebAssembly-main/WebAssembly/emsdk/emsdk env.sh"' >> $HOME/.bash profile

Figura A.3: Mensaje instalacion Emscripten

= El objetivo es que nuestra carpeta WebAssembly tenga la estructura de la figu-
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V V V

emsdk index.js node_modules package.json package-lock.json tmp

Figura A.4: Carpeta WebAssembly

A.3. Apache2

Habilitamos el médulo del proxy con el comando:
a2enmod proxry proxy hitp

Modificar la configuracion de Apache2, generalmente situada en el archivo ./et-
c/apache2/apache2.conf para poder utilizar un proxy, de tal forma que permita dirigir
las llamadas al puerto 3000 del localhost al servidor en el que tendremos montado
todo el funcionamiento, con node.js, del compilador Emscripten. Para ello anadimos
en dicho archivo el contenido de la figura[A.5]

#ServerRoot "/etc/apache2"”
ProxyPass /node http://localhost:3000
ProxyPassReverse /node http://localhost:3000

Figura A.5: Modificacién apache2

Después ejecutamos:

systemctl restart apache2

A.4. Arrancar DOMjudge

= Antes de arrancar DOMjudge, hay que asegurarse de tener instalado el paquete
npm y Node.js en la carpeta WebAssembly. Para ello, ejecutamos los siguientes
comandos:

sudo apt-get install npm
npm install node

= Una vez instalados, abrimos la carpeta WebAssembly en un terminal y ejecu-
tamos el comando:

node index.js
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En el archivo index.js es donde se encuentra toda la informacién necesaria para
arrancar Node.js.

= En este punto ya tendriamos arrancado Node.js. Es muy importante haber
instalado de manera Emscripten, ya que de lo contrario no va a ser posible la
compilacién a WebAssembly



Apéndice B

Archivos modificados DOMjudge

RESUMEN: En este apéndice se detallan las modificaciones mas relevantes y
todos los ficheros originales que han sido modificados para poder llevar a cabo
este trabajo

B.1. test WebAssembly.js

La ruta completa en la que se encuentra este fichero es la siguiente:
domserver/webapp/public/js/test  WebAssembly.js
En este fichero, como ya se explicd a lo largo del capitulo [.2] es en el que se
encuentra toda la funcionalidad realizada. Consta de unas dos mil quinientas lineas

aproximadamente, las cuales contienen toda la funcionalidad autogenerada junto con
las modificaciones realizadas.

B.2. submit scripts.html.twig

La ruta completa en la que se encuentra este fichero es la siguiente:
domserver/webapp/templates/team /partials/submit scripts.html.twig

La modificacioin realizada es la adicion de la linea de la figura al final de
dicho archivo. Con esto se consigue importar el fichero test WebAssembly.js y que

o1



52 APENDICE B. Archivos modificados DOMjudge

se ejecute mediante jQuery.

Figura B.1: Import de test WebAssembly.js

B.3. submit modal.html.twig

La ruta completa en la que se encuentra este fichero es la siguiente:

/domserver/webapp /templates/team/submit _modal.html.twig

En este archivo se han realizado dos modificaciones. La primera modificacion
realizada es la adiciéon del botén con id ’testFile’ en el div que incluye el resto de
botones, tal y como se ve en la figura[B.2] Con esto se consigue aniadir el boton "Test’
junto a los botones ’Submit’ y ’Cancel’.

Figura B.2: Botén id ’testFile’

La segunda modificacién es la adicion de un nuevo div, correspondiente a la
ventana de salida asociada al estado de la compilaciéon y el resultado del ejercicio.
Este nuevo div se observa en la figura[B.3

Compilando...

Figura B.3: Div ventana de salida

B.4. style domjudge.css

La ruta completa en la que se encuentra este fichero es la siguiente:
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/domserver/webapp /public/style domjudge.css

La modificacion realizada es la creacion de todos los estilos utilizados en los nue-
vos elementos HTML. Estos nuevos estilos se encuentran al final de dicho documento
CSS.






Apéndice C

Introduction

This chapter describes the reason for our project, the objectives that were expec-
ted to be achieved, the plan developed to achieve these objectives and the languages
used and their relationships with what was studied throughout the degree.

C.1. Motivation

An online judge is a tool that allows you to load a series of problems with files that
offer input and output parameters for codes in different programming languages. This
is the case with DOMjudge, which is used at the university for educational purposes
in some subjects. The general operation of DOMjudge consists of creating contests,
which are used to group students by subjects, and uploading a battery of exercises
that allow students to check their knowledge of the subject. Students make deliveries
by uploading the code corresponding to each exercise indicating the exercise and
the language in which it is programmed, the code is sent to the server where it is
compiled and the student is offered a resolution on the compilation of the code.

The motivation of this TFG is to improve the current delivery system, which,
as mentioned before, consists of uploading the files to the server and compiling and
executing them there, which results in many unnecessary deliveries that contain
errors. To achieve this improvement, the project offers a solution that allows compi-
ling the exercises on the client from which the delivery is made and comparing the
output obtained in certain test cases with the expected one for the exercise, thus
avoiding that, if the uploaded code does not exceeds the initial samples proposed
for exercise, the compilation is performed on the server reducing its workload and a
failed delivery for the student.
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Thanks to WebAssembly (Community, 2015)) the solution to these problems can
be created, so the client itself executes the file that has just been uploaded. In this
way, if the result of the execution is not as expected, the file will be prevented from
reaching the server, thus creating a first security filter and validation of results for
these judges, thus avoiding the compilation of possible files that are harmful to the
server.

C.2. Objectives

The main objective of this project is to extend the functionality of DOMjudge so
it’s able to check the exercises before uploading them to the server. To achieve this
functionality, it is necessary to create a new button that, when pressed, compiles the
C++ file to be uploaded on the client and compares the output obtained with the
expected output. The final goal is to ensure that the functionality of this button can
be added to the upload button to the server, so that before sending the file to the
server it is first compiled in WebAssembly. In this way, both online judges and the
university itself might be able to implement it.

C.3. Workplan

In order to achieve the objectives, a work plan divided into 4 phases was followed,
these phases of the plan are described below:

1. Research the possibilities of WebAssembly. First, we will find out from
various sources what exactly WebAssembly consists of and, once this has been
assimilated, we will study how it works and what its possible uses are. In addi-
tion, we will begin with the installation of everything necessary for its operation.
Once we have everything we need installed, we will begin to test the operation
of this technology. To do this, we will look for tutorials or guides for simple
problems, such as a "Hello World!”. With this, we will have managed to create
our simple project with WebAssembly and above all, we will have been able
to verify that it works correctly for us. In this way, we will have a solid ba-
se to carry out the next phase. The expected time to carry out this phase is
approximately the first four months, that is, until February.

2. Local simulation of an online judge. In the second phase we will focus
mainly on creating a local judge that simulates the operation of DOMjudge,
in which we will verify that the objective of this TFG is achievable. The main
objective of this simulation is to be able to compile a file written in C ++
corresponding to a possible university exercise using WebAssembly. If successful,
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this functionality should be transferred to DOMjudge. The estimated time for
this phase is approximately one month, that is, until March.

3. Study and installation of DOMjudge. DOMjudge is a complex program, so
it has a rather tedious and complicated installation process. Once installed, we
have to study how it is programmed (what language it uses, what technologies,
standards, etc.) to know exactly what part of the code we must modify to
add the new functionality. That is why the estimated time for said study and
installation is approximately two weeks.

4. Integration of WebAssembly in DOMJudge. This is the main part of
the project, in which the new functionality will be developed. To integrate this
functionality it will be need to use Node.js (Wikipedial, Node.js), since it is
necessary to compile WebAssembly. Once the DOMjudge language has been
studied, the most optimal and efficient way to integrate Node.js will be sought.
This phase is going to be the most complicated due to the lack of knowledge
about the matter, so it is not possible to predict in advance the estimated time
or the resources that will be needed for it. However, what can be predicted is
that both the new functionality necessary to achieve the objective of the TFG
and the writing of this report will be developed at this stage. That is why this
stage will last until the final delivery of the project.

C.4. Repository structure

The repository used for the development of the TFG, as mentioned above, is
GitHub, which follows the following structure:

= WebAssembly: Directory used to store the Node.js server code programmed
in JavaScript that allows WebAssembly to compile the uploads of the judge.

» domjudge-7.3.3: Directory downloaded directly from the DOMjudge page,
which contains the domjudge-7.3.3 files on which we made the necessary mo-
difications for the operation of our project, and to which we added a js file
required.

= README.md: File containing the description of the project and the content
of the repository.

C.5. Subjects related to the TFG

Next, the subjects of the degree that have helped us to carry out this project are
listed:



o8

APENDICE C. Introduction

. Aplicaciones Web (AW)

In this subject the basic knowledge of web programming is taught, as well as
the use of HTML, CSS, JavaScript, Node, etc. This subject is the most useful
for the TFG, since the entire project is development-oriented.

. Bases de datos (BD)

In this subject you learn to handle relationship databases. Thanks to this, know-
ledge is acquired that allows to handle the DOMJudge database, developed in
MariaDB.

. Sistemas Operativos y Administracién de Sistemas y Redes (SO y

ASR)

In this subject you learn basic aspects to handle any Linux distribution, as well
as to install and use virtual machines. Especially useful when installing the vir-
tual machine and DOMJudge.

. Ingenieria del Software y Modelado de Software (IS y MS)

In these subjects the most important design patterns used in the development
of software projects are learned. It serves, above all, when creating the local
simulation.

. Arquitectura Interna de Linux y Android (LIN)

In this you learn to handle some of the internal processes of Linux, which is
very useful to be able to install and handle DOMJudge, since all the judge has
to be installed on a Linux-based operating system.

. Gestion de Proyectos Software (GPS)

In this subject you learn to organize a software project. Although none of the
methods studied for internal organization have been applied, it is useful to know
how to organize it according to different availabilities.
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Results, conclusions and future
work

RESUMEN: This section details the results and conclusions obtained, as well as
the future work that could be carried out on this project.

D.1. Results and conclusions

The final objective of the project was reached, which was to add a system to an
online judge to execute a series of simple tests in the user’s browser, making use of
WebAssembly, to avoid unnecessary uploads.

For this reason, the development of the project consists of two parts: one, in
which a small local judge is investigated and developed, who uses WebAssembly
technology on his server, and with which the possibility of developing this clue system
is confirmed. light on deliveries, making use of this technology; and a second, in which
what has been implemented for the local judge is scaled, and is adapted to an online
judge already developed, generating a solution that can be taken to other online
judges.

D.2. Future work

Due to what has been commented in the conclusions, this way of integrating
WebAssembly is transferable to the rest of the online judges, since the server made
with Node.js, which compiles to WebAssembly, is outside the judge itself, and that,
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the JavaScript file with the execution of the compiled code, which in turn uses jQuery,
has a code that can be easily modified to give it other functions, depending on the
judge to which it is transferred. The only caveat could be to add the new buttons in
the judge’s code, since the structure might not be the same, but as long as they are
modified appropriately, all the code would be reusable.

The main objective to be developed in the future would be the integration of
the button functionality that we have implemented in the current delivery flow of
the judge. In this way, we would add our work to the usual process, so that if the
uploaded delivery does not exceed the test samples for the exercise, the browser
window is displayed indicating the number of errors and the delivery process is
stopped. But if the samples are successfully passed, the delivery continues naturally
and is sent to the server.

The current state of the project does not allow compiling complex problems that
use libraries or additional header files, which are used in subjects such as FAL or
TAIS, since it works by generating temporary folders and files during compilations.
As a result of this, a future work would be to load the necessary libraries in the
temporary directory, which creates the WebAssembly glue code itself, to be able to
add them to the temporary files so that it can access them in the execution process .

Future work could be to prepare the code to be used to compile any programming
language that WebAssembly accepts, since it is currently only intended to work with
C ++. This is why if we do not select C +- in the language drop-down, an error
message appears. The work to be done would be to adapt it to compile also in C and
Rust, the other 2 languages accepted by WebAssembly. This would be very useful
for any online judge who allows the upload of exercises in any of these languages.
DOMjudge has the option to deliver in C, so it would be interesting to implement it
for use in the faculty, since in some subjects, deliveries in C are also supported, for
example.

Another future work could be to delve into the type of clues that it gives, and
study the execution times and memory use of the functions implemented in the deli-
vered code, in such a way that not only if they would give clues about the generated
output, if not that could also give clues on how to optimize these functions. To do
this, a possible solution would be to have for each problem some previous results ob-
tained by making a delivery with the correct code in such a way that the deliveries
made by the students can be compared with it and give clues based on the results
they generate.

A functionality that can be very useful, can be to adapt, from what was develo-
ped for the local judge, the possibility of modifying the code in the browser itself,
incorporating the judge, a text area that is filled with the content of the .cpp uploa-
ded or with code written directly there, so that, when the test button is pressed and
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information about the results is received, corrections can be made without going to
the IDE, or similar, in which that code has been worked.
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