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Abstract. This paper proposes a new methodology for developing systems that
automatically correct computer programming exercises based on unit tests.
Using this methodology, students have each unit of their code evaluated just
after they program it, without the need of professor intervention. In the case
of some piece of code (procedure or function) is incorrect, an error message is
displayed to the student, accompanied by an explanation that may help him to
implement that piece of code correctly. A case study in classes of Algorithms
and Data Structures of the Federal University of Minas Gerais showed that the
unit tests helped the students to rapidly identify and correct the errors in their
codes without the interference of the professor.

Resumo. Este trabalho propée uma nova metodologia para o desenvolvimento
de sistemas de correcdo automdtica de listas de exercicios de programacdo ba-
seada em testes de unidade. Utilizando esta metodologia, os alunos tem cada
unidade de seu codigo avaliada imediatamente apos a sua codificacdo sem a
necessidade de intervencdo do professor. No caso de alguma unidade (pro-
cedimento ou funcdo) estar incorreta, uma mensagem de erro é exibida para
o aluno, acompanhada por uma explicacdo que pode ajudd-lo a implementar
aquela unidade corretamente. Um estudo de caso em turmas de Algoritmos e
Estruturas de Dados da UFMG mostrou que o uso dos testes de unidade per-
mitiu que os alunos rapidamente identificassem e corrigissem os erros de seu
codigo sem a ajuda do professor da disciplina.

1. Introducao

Com a adogdo de varias universidades federais ao programa de Reestruturagcdo e Expansao
das Universidades Federais - REUNI, espera-se um grande aumento no numero de alu-
nos por turma nas disciplinas de ensino de programac¢do de computadores. A estimativa
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¢ que o nimero médio de alunos por turma em disciplinas como Algoritmos e Estrutura
de Dados I e II da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG chegue a aproxima-
damente 100 alunos. Estas disciplinas sdo oferecidas em diversos cursos de graduagdo
em institui¢cdes de todo o pais. Na UFMG, varios cursos oferecem estas disciplinas em
sua grade curricular, dentre os quais podemos citar: Ciéncia da Computacdo, Engenha-
ria de Controle e Automacao, Engenharia da Producdo, Engenharia Elétrica, Estatistica,
Matemdtica Computacional e Sistemas de Informacao.

O ensino de programacgdo de computadores exige dos alunos a resolu¢do de um
grande nimero de exercicios, a fim de que eles desenvolvam o raciocinio 16gico sequen-
cial necessario para solucionar problemas computacionais. A correcao destes exercicios
demanda muito tempo do professor da disciplina. Com o crescimento do nimero de alu-
nos nas disciplinas de ensino de programacao, a correcao manual de todos os exercicios
se tornard impraticavel.

A abordagem mais empregada atualmente para correcdo automadtica de
exercicios de programacdo € baseada nos chamados Juizes Online (do inglés Online
Judge) [Cheang et al. 2003]. Nesta abordagem, o aluno escreve um programa de com-
putador que soluciona um problema computacional e submete seu programa via Internet
para um servidor de testes. Este servidor trata o programa do aluno como uma ’caixa
preta”, aplicando-o a vdrios casos de teste. Se o resultado do programa do aluno for
igual ao resultado esperado, o juiz online atesta que o programa do aluno esta correto.
Uma vez que o programa do aluno nao produz o resultado esperado, o juiz online nao
tem como indicar qual € o ponto do programa que esta errado, nem sugerir uma possivel
solu¢do. Além disso, nenhuma pré-condi¢do pode ser avaliada dentro do programa do
aluno. Mesmo que o enunciado do exercicio exija que o aluno utilize um determinado al-
goritmo ou estrutura de dados especifica, isto ndo pode ser avaliado pelo juiz online. Uma
outra desvantagem desta abordagem, estd na necessidade da compra e manutencdo de
um servidor de testes que demanda recursos financeiros e de pessoal técnico da universi-
dade, o que impede sua utilizacdo em centros de ensino com poucos recursos financeiros.
Além disso, se por alguma razdo o servidor estiver congestionado ou inoperante, os alu-
nos nao podem avaliar os seus exercicios. Surge entdo a necessidade de se estudar outros
mecanismos alternativos ou complementares para corre¢do automatica de exercicios de
programacao.

Este trabalho propde uma nova metodologia para o desenvolvimento de siste-
mas de corre¢do automadtica de listas de exercicios de programacgdo baseada em testes
de unidade (do inglés unit tests). A Secdo 2 apresenta uma revisdao bibliogrifica so-
bre os sistemas utilizados para avaliar algoritmos codificados em determinada linguagem
de programacgdo e suas aplicacdes em sistemas de correcdo automdtica de exercicios de
programagdo. A Se¢do 3 descreve a metodologia para o desenvolvimento de sistemas de
correcdo automdtica de listas de exercicios de programagao proposta neste trabalho. Na
Secdo 4 € discutido o estudo de caso dessa metodologia aplicada em cursos de Algorit-
mos e Estruturas de Dados da UFMG. Por fim, a Se¢do 5 apresenta as consideracdes finais
sobre este trabalho.
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2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta uma revisdo dos principais sistemas e tecnologias que podem ser
aplicadas no ensino de linguagens de programacao e em outros cursos online.

2.1. Juizes Online

Os sistemas baseados em juizes online sdo capazes de receber o codigo fonte de um
programa codificado em uma linguagem de programagdo qualquer e verificar se este
programa apresenta, para determinadas entradas pré-definidas, as saidas esperadas. Es-
tes sistemas foram inicialmente concebidos para uso em concursos e competicdoes de
programacdo [ICPC 2010]. Nos tultimos anos porém, institui¢des de ensino t€m utili-
zado e adaptado estes sistemas para o ensino de linguagens de programagdo em cursos
técnicos e superiores [Kurnia et al. 2001, Kurnia et al. 2008]. Estes sistemas estao sendo
integrados a sistemas de ensino e acompanhamento online chamados Learning Manage-
ment System - LMS [Woo et al. 2008]. Um dos sistemas LMS mais utilizado para o acom-
panhamento académico e também em cursos a distancia € o Moodle [MOODLE 2010],
que faz uso das amplas possibilidades da Internet para o ensino presencial ou a distancia.

Atualmente, existem propostas de adicionar aos juizes online ferramentas com o
objetivo de identificar a copia dos trabalhos que sdo submetidos. A detec¢cdo desta copia,
conhecida na literatura como plagio, € uma fun¢do comum nos sistemas de avaliagdo
utilizados no meio académico. Dentre as opcdes de deteccao de plagios disponiveis, po-
demos citar um plugin desenvolvido para o Moodle baseado no sistema chamado Me-
asure Of Software Similarity - MOSS [Schleimer et al. 2003] que estd disponivel em
[Schleimer et al. 2010].

Dentre as aplicacOes praticas de sistemas baseados em juizes online encontradas
na literatura podemos citar o uso do sistema de correcdo automatica que € utilizado na
escola de computacdo da Universidade de Singapura, descrito em [Cheang et al. 2003].
Nesta universidade, até o final da década de 90, os trabalhos académicos na area de en-
sino de linguagens de programacao eram corrigidos manualmente. A partir do ano 2000,
esta e outras instituicoes [Kurnia et al. 2001, Kurnia et al. 2008] comegaram a utilizar fer-
ramentas de corre¢do automatica de listas de exercicio de programacao.

Um sistema de correcdo automatica baseado em juizes online exige que as saidas
geradas pelos programas sigam um padrao e formato rigido. Caso a saida ndo esteja
formatada exatamente igual a do gabarito esperado, o sistema pode considerar que o pro-
grama ndo resolve o problema corretamente. Se por exemplo, 0 programa espera como
saida dados formatados em duas colunas, o resultado pode ser considerado errado caso o
aluno use espacos ao invés de tabulacoes.

2.2. Testes de unidade

Testes de unidade (do inglés unit tests) sao amplamente utilizados atualmente no de-
senvolvimento e teste de sistemas comerciais. Eles tem este nome porque cada teste
de unidade testa uma unidade 16gica do programa independentemente das outras. Em
programagdo estruturada esta unidade l6gica pode ser definida como um procedimento
ou funcdo [Dustin et al. 1999]. Ao longo do desenvolvimento e manuten¢do do software,
se alguma mudanca resultar num erro em uma determinada fungio os testes relacionados
a esta funcao falham e o erro pode ser imediatamente identificado. Podem existir varios
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testes para uma mesma unidade de c6digo, cada um deles avaliando uma propriedade que
deve ser atendida por aquela unidade.

Os testes de unidade fazem parte de um conjunto de testes chamados de testes
de caixa branca [Misra 2003]. Diferentemente dos testes de caixa preta, onde o sistema
recebe uma entrada e apds o processamento gera uma saida, os testes de caixa branca
permitem a avaliagdo do funcionamento interno do sistema. Os testes de unidade sdo
utilizados para verificar se o software faz corretamente e adequadamente todos os detalhes
especificados no projeto ou, no caso do uso académico, no enunciado do exercicio. Na
pratica, como sao testes que irdo avaliar os detalhes da implementacgdo, sao codificados
normalmente pelo préprio desenvolvedor que tem o conhecimento da l6gica utilizada. Em
sistemas grandes e complexos formados pelas camadas de 16gica, dados e interface com
0 usudrio, os testes de unidade devem verificar todos os possiveis caminhos do codigo,
avaliar telas, menus, mensagens de usudrio devidamente formatadas, validar campos e
verificar se as excegdes sao devidamente codificadas.

Segundo [Dustin et al. 1999], testes de caixa branca como os testes de unidade
geralmente utilizam cerca de 60% do esfor¢o e custo dos testes em um sistema, por outro
lado, pode garantir um aumento de cerca de 40% na qualidade do software desenvolvido.
Devido ao alto custo gerado na elaboracdo dos testes de unidade, € importante a utilizagao
de algumas ferramentas e metodologias para o seu desenvolvimento e aplicacdo. Com o
objetivo de melhorar a produtividade dos desenvolvedores de testes de unidade foram
criados frameworks que auxiliam no desenvolvimento e no controle dos testes.

3. Metodologia

A metodologia utilizada para implementar corretores automdticos de listas de exercicios
proposta neste trabalho consiste em quatro etapas. Primeiramente, seleciona-se um con-
junto qualquer de exercicios relacionados a um tdpico dentro do programa da disciplina.
Em seguida, cabe ao professor da disciplina especificar qual a interface de cada funcao
que deve ser implementa pelos alunos, especificando os seus parametros de entrada e
saida. O préximo passo consiste em programar um ou mais testes de unidade para testar
cada propriedade que deve ser atendida por cada fungdo. Por fim, € solicitado ao aluno
que ele implemente as funcdes das listas de exercicio da forma como especificado no
enunciado da questdo. Como cada teste de unidade verifica uma unica propriedade da
func¢do, quando esta falha, é possivel exibir para o aluno uma mensagem de erro precisa
sobre o que estd errado em sua implementacao.

Para facilitar a implementag@o dos testes de unidade foi utilizado o framework
para desenvolvimento de testes de unidade conhecido como Google Test. Frameworks
s@o bibliotecas de software que auxiliam na implementacdo de sistemas que tem nature-
zas semelhantes. Dentre os principais frameworks utilizados para a codificacdo de testes
de unidade estdao o JUnit [JUNIT 2010, Hamill 2004] para programacao em Java e o Go-
ogle Test [Google Test 2010] para programacao em C++. O Google Test € um framework
que pode ser compilado e executado em vérias plataformas como Windows, Linux, Mac
OS X, entre outras. Ele € desenvolvido como um projeto de software aberto e distribuido
gratuitamente sob os termos da licenca New BSD License [BSD 2010]. Esta biblioteca
dispdes de varias, funcdes, classes € macros em C++ que permitem a implementagdo
répida e facil de teste de unidade. Dentre estas ferramentas, a mais utilizadas sdo co-
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nhecidas como assertions, que verificam uma determinada condicdo da funcdo testada.
Quando esta condicao ndo € satisfeita, é gerada automaticamente uma mensagem de erro
que pode ser personalizada para cada tipo de erro gerado, informando, por exemplo, os
dados de entrada e a saida esperada.

A Figura 1 apresenta o gabarito do exercicio que consiste em implementar uma
funcdo que recebe um vetor v com n elementos e retorna a média dos elementos de v.
Na Linha 2, a variavel auxiliar soma € inicializada. No laco das linhas 3-5, o somatdrio
dos elementos de v € acumulado na variavel soma. Por fim, a média dos elementos de v
¢ retornada na Linha 6. Um erro muito comum neste exercicio ocorre quando os alunos
escrevem 1 <= n, naLinha 3, em vez da forma correta 1 < n. Uma vez que os vetores
em C++ sdo indexados de 0 a n — 1, isto resulta no acesso ilegal a posicao de memoria
vin].

Este erro € verificado pelo teste de unidade apresentado na Figura 2. Nas linhas 2
e 3, é criado um vetor v com . = 3 elementos que sera utilizado no teste. Entretanto, para
verificar se o aluno ndo esta acessando a posi¢do v [n], um elemento a mais é alocado
para este vetor. O valor retornado pela fun¢do implementada pelo aluno é armazenado na
varidvel atual na Linha 4, enquanto o valor que a funcao retornaria se estivesse errada é
calculado e armazenado na varidvel inesperado na Linha 5. Caso os valores das duas
varidveis sejam iguais, uma mensagem de erro € mostrada ao aluno indicando que sua
func¢do pode estar acessando a posi¢do invdlida v [n]. A Figura 3 mostra a mensagem de
erro que € exibida ao aluno quando o teste de unidade falha. Note que este teste de unidade
testa exclusivamente este tipo de erro. Outros testes de unidade devem ser implementados
para testar outras propriedades que devem ser satisfeitas pela funcdo que calcula a média
de um vetor. Note também que os detalhes sobre a teoria e implementacao de testes de
unidade ndo sdo apresentados aos alunos, uma vez que esta teoria estd além do escopo
do curso de ensino de programacdo de computadores e exige conhecimentos ainda nao
ensinados para os alunos.

Cada lista de exercicios € disponibilizada na forma de um pacote de arquivos que
€ composto de (i) um arquivo com o enunciado das questdes, (ii) um arquivo com as
interfaces das fungdes que devem ser implementadas pelos alunos (e.g. vetores.h), (iii)
um arquivo que contém um ou mais testes para cada funcdo da lista (e.g. vetores_test.h),
além da (iv) biblioteca do Google Test, necessédria para compilar os teste de unidade.
Cabe ao aluno escrever o arquivo que contém a implementacao de todas as funcdes re-
ferentes a lista de exercicios (e.g. vetores.cc). Aos alunos sdo dadas duas opg¢des de
compilagdo. No modo Main, o programa do aluno é executado normalmente. J4 no
modo EasyTesting o programa do aluno ndo é executado. Em vez disso, todos os
testes de unidade sdo executados e um relatério € exibido para o aluno com a lista das
fungdes que passaram ou ndo passaram nos testes (Figura 3). Para cada teste que falha,
uma mensagem de erro € exibida acompanhada por uma explicagao que pode ajudar o
aluno a solucionar erro.

4. Resultados e discussoes

Um estudo de caso foi realizado em turmas de Algoritmos e Estruturas de Dados II da
UFMG em 2010 e 2011. Estas turmas continham até 70 alunos matriculados. Foram
desenvolvidas listas de exercicio com os respectivos testes de unidade para os seguintes
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] fleat Media(float v[], int n) {
float soma = O;
E foriint i=0; i<n; i++) {
soma += v[i]:
1
return soma / n;

Figura 1. Uma possivel solucao para a funcao que calcula a média de um vetor v
com n elementos.

[Z] TEST FiTeste, Testa acesso a uma posicao invalida do vetor na funcao Media) {
int n = 3;

float v[3 + 1] = {4.8, 8.0, 14.0, 1800.0};

float atual = Media(v. n);

float inesperado = (4.0 + 8.0 + 14.0 + 10E2.8) / m;

ASSERT NE(atual, inesperado)

o Y e \n"
== "Erro na funcao \"float Media{float v[]., int n)\". wm"
o M \n"
== " 5Sua fungdo pode estar acessando a posicao invalida wn]. wm"
L e e T T Y

=1

Figura 2. Teste de unidade que verifica se a funcao que calcula a média de um
vetor nao acessa um posicao invalida do vetor.

= =ElEE
==========] Executando 5 testes 1 test case,
[-————————- ] Iniciando testes,

[EXECUTAMIO] Testa_acesso_a_uma_posicao_inwal ida_do_wetor_na_funcao_Hedia

Erro na funcao "fFloat Hedia(float »[]1, int n}".

Sua funcdo pode estar acessando a posicdo inwdlida wlnl.

[EXECUTANDO] Testa_funcao_Media_de_um_vetor_unitario
[EXECUTAMDIN] Testa_funcao_Media_com_maiz_de_um_valor
[EXECUTANDO] Testa_funcac_Media_com_numeras_nulos
[EXECUTAMIO] Testa_funcao_Media_numeros_positivos_e_negativos
—————————— ] Finalizando testes,

==========] Foram executados 5 testes 1 test case,

[ PASSARAM ] 4 testes,
[ FALHARAM 1 1 teste, Yeja a baixo a lista de testes que falharam:

FALHOU ]
1[4 ]
1[4 ]
1[4 ]
1[4 ]

Testa_acesso_a_uma_posicao_inval ida_do_vetor_na_funcao_HMedia

Figura 3. Mensagem de erro exibida quando o teste de unidade apresentado na
Figura 2 falha.
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topicos referentes a disciplina: (i) procedimentos e fungdes, (ii) instrucdes condicionais e
operadores 16gicos, (iii) comandos de repeticdo, (iv) vetores, (v) matrizes, (vi) registros,
(vil) recursdo, (viii) listas encadeadas, (ix) pilhas, (x) filas, (x1) arvores bindrias de busca,
(xi1) tabelas de dispersdo, entre outros. Estas listas de exercicio e os respectivos testes
de unidade estdo disponiveis para a comunidade académica através do projeto de cédigo
aberto EasyTesting (http://code.google.com/p/easytesting).

As listas de exercicio foram disponibilizadas semanalmente apds cada topico da
matéria ser abordado em sala de aula. Nenhuma informagao sobre como os testes de uni-
dade foram implementados foi apresentada aos alunos. Foi informado apenas como exe-
cutar os testes e consultar as mensagens de erro. Ap0s a aplicagdo das listas de exercicios
observou-se que o uso de testes de unidade foi um agente motivador para o aprendizado
dos alunos, que tiveram menos dificuldade na resolu¢do das listas de exercicios, pois ti-
veram um retorno imediato sobre a corretude dos seus programas ou possiveis pontos de
falha em suas implementacdes. Isto permitiu que os alunos pudessem solucionar os er-
ros em suas questoes e avangar para os proximos topicos sem a necessidade de aguardar
instrucdes do professor.

Em aulas de laboratério, a correcdo automadtica dos exercicios possibilitou que o
professor da disciplina pudesse dar uma aten¢ao adequada para uma turma com grande
nimero de alunos, uma vez que os erros mais faceis e mais comuns puderam ser solucio-
nados pelos alunos apenas com as mensagens de erro exibidas pelos testes de unidade. Isto
permitiu ao professor concentrar seu tempo em auxiliar os alunos apenas na solucdo dos
problemas mais complexos. J4 fora da sala de aula, a corre¢dao automética dos exercicios
permitiu que o professor gastasse menos tempo na correcao de listas de exercicios e inves-
tisse este tempo na preparagdo das aulas e em outras atividades académicas. Além disso,
nao foi necessdria a compra nem a manuten¢ao de um servidor de testes, uma vez que os
testes de unidade sao compilados e executados junto com o cédigo do aluno.

Dentre os pontos negativos observados neste estudo de caso pode-se citar: (i) a
metodologia ndo permite o teste da fun¢do principal de cada programa (main() em C++).
Para a verificagdo desta fungdo pode-se fazer uso complementar de sistemas como 0s
juizes online. Além disso, (ii) durante a implementacao dos testes de unidade pode ocorrer
que determinados casos de teste ndao sejam codificados, dando a impressao ao aluno que
sua codificag@o incorreta esteja correta. Este € um problema inerente a todos os sistemas
de teste de soffware que neste caso pode ser contornado confrontando o aluno com o
gabarito da questdo apds o encerramento da atividade. Ao surgir uma davida por parte
do aluno, a divergéncia pode ser esclarecida e um novo teste de unidade que trata este
caso pode ser adicionado. Por fim, uma outra desvantagem desta abordagem, € que as
interfaces das classes e funcdes a serem implementadas sdo previamente definidas no
enunciado do exercicio e ndo podem ser alteradas pelos alunos. Isto ndo € um problema
em cursos basicos de programagao e podem ser contornados em cursos avangados com a
adocdo de trabalhos praticos complementares.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho foi proposta uma nova metodologia para implementacao de sistemas de
correcdo automdtica de listas de exercicios de programagdo baseada em testes de unidade.
O framework Google Test foi utilizado na construgdo de testes de unidade para listas
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de exercicios sobre diversos temas relacionados ao ensino de programacdo em cursos
de graduacdo em computagdo e em engenharia. Através da aplicacdo deste método em
turmas da disciplina Algoritmos e Estruturas de Dados da UFMG, observou-se que o
método auxilia no ensino de linguagens de programagao, principalmente para turmas com
um grande ndmero de alunos. Isto reduziu consideravelmente o esforco do professor da
disciplina na correcdo de exercicios e o tempo gasto por ele tirando dividas dos alunos
nas aulas de laboratorio. O uso dos testes de unidade permitiu que os alunos rapidamente
identificassem e corrigissem os erros de seu codigo sem a ajuda do professor da disciplina.

Trabalhos futuros podem estudar a utilizacdo em conjunto da abordagem proposta
neste trabalho com outras baseadas em sistemas de juizes Online e com ferramentas de
verificacdo de copias de trabalho para uma avaliagdo completa de listas de exercicios.
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