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Abstrakt This paper describes an automatical tester of homeworks from programming which we
developed at MFF UK. The automatical tester cannot fully suplly the teacher, but can make his/her
job easier by testing the homeworks on the test datas. Students send their homeworks to the tester
by an e-mail and the tester responds the results in the same way. The results are also available on
automatically generated web pages. Another web interface for teachers allows them to create new
homeworks, browse received solutions and change assigned points. |n the time we write this paper
the tester have been used for two years, during the last year for two different lectures.

Tento ¢lanek popisuje automaticky testovat domécich Uloh ktery jsme vyvinuli naMFF UK. Auto-
maticky testoval samoziejmé nemiize pIné nahradit ucitele, ale miize mu znatné zjednodusit praci
otestovanim Glohy na testovacich datech. Studenti zasilgji svafeSeni testovaCi e-mailem, stejnym
zplisobem jim pak testoval oznami vysledek testu. Kromé toho si studenti mohou své vysedky
preCist na automaticky generovanych webovych strankach. UCitelé maji moznost pomoci daSiho
webového rozhrani zadavat Glohy, prohliZet feSeni studentti a ménit jejich bodové ohodnoceni. V
dobé vzniku tohoto ¢lanku se testoval pouzival dva roky, posledni rok pro vyuku dvou rliznych
predmétu.

1 Uvod

Problémem vyuky programovani v prvnich rocnicichnaM FF UK je pomérnévelkézaméreni
nateorii azanedbavani praxe. Nacvicenich se vétSinou programuje,,nasucho” natabuli, cvicici
nahrazuje kompilator i interpreter. Tento model vyuky je vhodny pro programy, u kterych je
hlavni my3 enka, avsak zvl asté studenti nei nformati ckého zaméfeni tak temér nepfijdou do styku
s pocitatem. U praktického testu pak maji Casto velke probléemy i ti studenti, ktefi na cviceni
excelovali, protoZe se vilbec nevyznaji ve vyvojovem prostiedi.

Jako cvigici programovani v jazyku Pascal jsme si tento problém uvédomovali. Resenim je
davat studentlim domaci Glohy, které budou muset Fesit prakticky afeSeni budou odevzdavat na
disketé, nebo |épe posilat e-mailem. Pri tomto pristupu ae narazime na nasledujici problemy:

~r 7

— Studentll je mnoho, cvi€ici budou zahlceni e-maily.

— O naezenych chybach se student dozvi az zanékolik dni, kdy uz si vé&tSinou moc nepamatuje,
jak jeho feSeni vypadalo.

— Opravovani spousty jednoduchych doméacich Gkolli je zdlouhava a nudna prace, proto
bychom urcité ze svého cile dfive nebo pozdgji dlevili.

K naprogramovani testovaCe doméacich tloh nasinspiroval testovat Uloh na programatorské
soutézi ACM. N&S testovaC funguje takto:
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— Student po3le e-mail obsahujici zdrojovy kod feSeni jeho domaciho Ukolul.

— Z emailu se vybere zdrojovy kod, pfelozi a spusti na testovacich datech.

— Pokud se program chova spravné na vefginych i tajnych testovacich datech, jsou studentovi
zapocteny body. Vefginatestovaci data jsou soucasti zadani.

— Testoval oznami vysledek testovani v odpovedi na pfichozi e-mail.

— Dotazy nanegjasnosti v feSeni |ze zaslat cviCicimu prostym odpovézenim natento e-mail.

— Pfidélené body se objevi takée na strankach testovale, studenti tak spolu mohou soutézit.

Je Zigimé, Ze testovat nemlize nahradit pfi kontrole ucitele, protoze testuje pouze funkci
programu a ne elegantnost feSeni. Nicméné cvicici mamoznost si feSeni prohlédnout dodatecné.
Velkou vyhodou je interaktivita— o vysledku testovani se student dozvi béhem nékolika malo
minut (velkou roli zde hraje Cas potfebny na doruceni e-mailu).

2 Navrh systemu

Testoval je provozovan na pocitaci s OS Linux, jednotlivé Casti jsou napsany pfimo jako
shellovéskripty nebo v jazyku Perl, pro webovérozhrani se pouzivaHT TP server Apache. Navrh
systému je schematicky nakreslen naobrazku 1, jednotlive moduly jsou popsany v nasledujicich
odstavcich:
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Obrazek 1: Schéma systému

E-mailové rozhrani

Studenti mohou sva feSeni posilat na adresu svého cvi€iciho, nebo pfimo testovaci. Do
predmétu (subject) vyplni svijj univerzitni login, nazev Glohy a mohou si zde také vybrat



kompiléator (pfipadnéinterpreter), pomoci kterého bude Glohatestovana. Napr. pro jazyk Prolog
jsou k dispozici tfi rlizné interpretery. Samotné feSeni je pak mozné napsat primo do télamailu,
nebo ho poslat jako prilohu.

Na strané testovace je e-mail prijat skriptem, ktery jg zafadi do fronty pro sekvencni
zpracovani, aby nedochazel o k doCasnym pretizenim. Po vyjmuti z fronty je e-mail rozdélen na
jednotlive Casti (hlavicku, télo a pfilohy) a z nich jsou vybrana potfebna data pro testovani, tj.
login studenta, identifikator Ulohy, zdrojovy kod Ulohy a pfipadné zvoleny prekladat. Samotny
test pak zapiSe vysedky do databaze, ze které je pak sestavena odpovéd na prichozi e-mail,
ktera je zafazena do fronty na odeslani.

Pfi testovani Ulohy je tfeba dbat na bezpeCnost — na pocitaci je spustén zcela neznamy
program, coz znamenavelkeriziko. Proto jsou Glohy testovany v bezpetné oddél enem prostoru,
coz zaruCuje modul nazvany bezpeCnostni wrapper. V tomto prostfedi jsou také dekddovany
e-maily (dekodovaci software uklada prilohy do souborti podle jmen z e-mailu).

Databaze

Veskera zadani, testovaci data, FeSeni atd. musi byt ulozenav perzistentni paméti pocitate —
databazi. Protoze velka ¢ast testovate je napsana shellu a kvlli jednodusSimu spravovani jsme
nezvolili SQL ale pouze souborovy systém. Nevyhodou tohoto feSeni je méné pfijemna prace s
databazi ve webovych rozhranich.

Webove studentské rozhr ani

Webového rozhrani pro studenty se pocita s pomérné velkym mnozstvim pristupll. Proto
nejsou stranky tvoreny dynamicky z databaze, ale jsou vytvofeny predem a prepisuji se po
zménach v databazi (samozifejmé pouze zménéna ¢ast z nich). Pro tvorbu stranek jsme pouZili
jazyk Perl, pro vétsi konfigurovatel nost ma kazda stranka svou Sablonu (template).

Studenti maji k dispozici tyto stranky:

— Seznam zadani Uloh. (Pouziva se jako server side include do jinych stranek.)

— Pro kazdou Glohu stranku zadani, ktera obsahuje také vefejnou Cast testovacich dat a ukaz-
kovy vystup natéchto datech.

— Tabulku studentti se seznamem jgjich vytreSenych prikladl a bodovym ziskem. Studenti jsou
take rozdéleni do jednotlivych vyukovych kruht.

— Stranka studenta, kde nalezne veSkeré informace, které mu testovaC posla e-mailem (kdy
odeslal kterou Ulohu, jak dopadlo testovani atd.).

Webove ucitelskée rozhrani

Toto rozhrani vzniklo teprve nedavno. Dovoluje pracovat s testovatem i ucitellim, ktefi
nemgji pfimy pristup k databazi testovace.

Na rozdil od studentského rozhrani jsou stranky tvoreny dynamicky. K tvorbé stranek byl
opét pouzit jazyk Perl, pro zrychleni také modul nodper | pro HTTP server Apache. Protoze
ucitelé mohou pomoci tohoto rozhrani ménit databazi testovace, kladli jsme velky diraz na
bezpetnost. Stranky pro ucitele jsou proto pristupné pouze pomoci bezpetného Sifrovaného
protokolu ht t ps akazdy ucitel se musi prokazat svym heslem.

Pomoci tohoto rozhrani ucitel& mohou:

— Pridavat a ménit zadani UkolU véetné testovacich dat, maximaniho bodového ohodnoceni
apod.



— Prohlizet s feSeni jednotlivych studentti pfimo na strankach (se zvyraznénim syntaxe) nebo
je stahovat.

— Ménit pfidéené body za priklady.

— Pridélit studentovi body navic, nebo je naopak ubrat.

Samotny webovy server nema prava menit databazi testovaCe, kdyz to chce udéat, musi
pouZit specialni programt est er db. pl aprokazat se mu jménem aheslem ucitele.

Testovac Uloh

V stupem testovale je nékolik souborli (prilohy e-mailu), z nichz néktery obsahuje zdrojovy
kod zasilaného FeSeni. Z principialnich diivodi je problém rozpoznat zdrojovy kod od dalSich
priloh, proto testovaC vyzkousSi zkompilovat vSechny.

Testovat podporuje nékolik programovacich jazyk, pro kazdy jazyk miize byt dano nékolik
kompilator{ pfipadnéinterpetertl. V soucasnosti jsou podporovany jazyky Pascal (GNU Pascal,
Free Pascal), Prolog (GNU Prolog, SWI Prolog, SICStus) a Haskell (GHC, HUGS). Testovat
Ize snadno rozsifit o dal§i jazyky a kompilatory/interpretery napsanim tfi jednoduchych skriptl:
pro kompilaci, spusténi programu na daném vstupu a porovnani ziskanych vysedkdl se vzo-
rovym vystupem. Tento navrh umoZziuje pouziti kompilatori i interpreterll, ¢i zadavani Gloh s
nejednoznatnym feSenim. K azdy programovaci jazyk masvij implicitni kompilator/interpreter.

Zdrojovy kod je zkompilovan vybranym kompilatorem (implicitnim nebo zvolenym uziva
telem, musi se ale jednat o kompiléator jazyka daneho v zadani Glohy).

Testovani programu se provadi s pomoci zminénych skriptli pfislusejicich danému kompi-
latoru. Napred je test proveden na vstupech zverejnénych jako soucast zadani. Do protokolu je
zaznamenan vysledek a pfipadnérozdily mezi ziskanym vystupem vzorovymi vysledky. Bylo-li
toto testovani Uspésné na vSech verenych vstupech, nasleduje testovani na tajnych vstupech, o
vysledku tohoto testovani se uzivatel dozvi pouze zda byl test Uspédny nebo ne.

Je zde samoziejmé kladen velky dliraz na bezpetnost, proto jsou veskerée kritické operace
(kompilace, spousténi programu i porovnavani vysedkil) provadény s pomoci bezpetnostniho
wrapperu a casovymi limity.

BezpeCnostni wrapper

Bezpetnostni wrapper je &ast testovate znaéné nezavislanaostatnich. Ulohou tohoto modulu
jespustit dany program (testovanou Glohu ¢i program na zpracovani e-mailli), ale znemoznit mu
pristup k vétSiné dat na pocitaci (program nesmi mit moznost Cist nebo dokonce ménit soubory
,do kterych mu nic neni*). Wrapper oddéluje a znemoznuje jakoukoliv nezadouci interakci
spusténého programu s ostatnimi castmi testovaCe ajinymi programy adaty v ramci operacniho
systemu.

Wrapper ma adresar se svou vlastni instalaci operaCniho systému. Pred spusténim programu
se zmeéni kofenovy adresar (programem chr oot ) pravé natuto vlastni instalaci. Testovani je
navic provadéno pod jinym uzivatelem. Program ma opravnéni zapisovat pouze do adresare
vyhrazeného pro svou préaci.

Soucasnou implementaci nepovazujeme za zcela idedlni a pracujeme na lepSim FeSeni.
Zvazovali jsme poutziti jiz existujicich programu, napriklad subt er f ugue, avdak zadny z
nich neni povazovan za dostatecné bezpetny.



3 Soucasny stav a dalsi plany

Prvni verze testovate vznikla spontanné z vyukovych diivodtl a byla dale zdokonalovana
podle aktualnich potfeb a napadll. V souvislosti s pouzitim testovale pro dalsi vyucované
predméty se ukazala potieba podpory vice programovacich jazykli a potfebnost ucitel skeho
webového rozhrani. Proto jsme napsali novou (soucasnou) verzi testovace, ve kterejsme pouzili
zkuSenosti s predchoziho provozovani testovace.

Nage plany dalSiho vyvoje mlizeme shrnout takto; nékteré jsou méné a jiné vice vyznamne:

— dotahnout vyvoj bezpecnostniho wrapperu

— vytvorit softwarovy balitek pro snadnou instalaci a pouZiti
— umoznit vytvareni sad Gloh pro rtizné skupiny studentt

— rozsifit nabidku Gloh

— umoznit rlizné zplisoby bodového ohodnocovani

— odevzdavani Uloh pfes webovy formul &

Soucasna verze testovale neni pripravenak distribuci, proto ani neni nikde volné ke stazeni,
nicmeéené v pripadé zgmu o pouZziti testovae pro potfeby Vasi vyuky nas miizete kontaktovat.

4 ZkuSenosti z praxe

— Opisovani
Od potatku jsme se obavali pilisneho opisovani. Uginnou prevenci je upozornéni na ar-
chivaci feSeni a na pfipadné dodatecné anulovani vysledkl. Opisovani Ize (€inné testovat
unixovym prikazem di f f . Pokud nejsou zadané Ulohy prilis tézké, opisovani se moc neob-
jevuje a spise se mlizeme setkat se soutézivym pristupem student.

— Prakticke zkuSenosti student(l
Zgiména studenti prvniho rocniku se tak nauci posilat e-maily vCetné priloh, pracovat s
Internetem, ziskaji vice zkuSenosti s vyvojovym prostiedim. Tak ziskaji lepsi predpoklady
pro slozeni zkousky a budouci vyuZziti ziskanych znal osti.

— Klesajici bodové ohodnoceni
PoCet pridé enych bodl zatne po terminu odevzdani klesat. To motivujestudenty odevzdavat
Glohy v terminu, ale souCasné jim dava ¢asteCnou volnost vlastniho rozhodovani. Ztracené
body mohou dohnat na nepovinnych prikladech.

— Nepresné cteni zadani
ObCasnym problémem zatingjicich uzivatel I je nerespektovani presného zadani ajeho své-
volné Upravy s cilem feSeni zlepsit, napriklad vypisovanim n&akych dodatecnych nebo
ladicich Gdajt (napf. , zadej Cidlo:“).

— Pozitivni reakce student(
Interakce s testovatem je na rozdil od interakce s uGitelem okam?Zita, coz Setfi studentlim
Cas. Hned védi, zdajgjich feSeni je spravné, €i v ném maji ngakou chybu. Pripadné triviani
chyby snadno odhali z testovatem zaslané odpoveédi.

5 Priklady
Uvadime nékolik prikladt, jak miize vypadat webové/e-mailové rozhrani z pohledu studenta

i z pohledu uCitele - skuteCné Gdaje z letosni vyuky. Tyto stranky naleznete (v soucasnosti) na
adresehttp://kiwi .ms.nff.cuni.cz/"testovac.



Vysledky kruhu Utery 12:20, T4

Cvicici:  Petr vilim
Mail: pvil6644@artax.karlin.mff.cuni.cz

Login: |

Jméno apfijmeni: |

ZaloZit nového studenta v tomto kruhu |

F‘ Jméno ‘ Login ‘ Celkem bod(l ‘ cyklus | logic ‘ posloupnosti ‘suma ‘ xjoin ‘ zjednodus
T‘Mirosjav Baitos ‘ bajtmOam ‘ 9.00000 100 | 3.00 ‘ 2.00 ‘ 1.00 | 2.00 ‘ -
T‘Rudon Helm ' helmram | 2.00000 - /7—‘ - f - | -
F‘Stegan Hlavac | hlavsSam | 7.00000 | 100 |30 | - 100 200 -
F‘ Michal Hocko ‘hockmObm 7.00000 ‘ 1.00 /@‘ - ‘ 1.00 ‘ 2.00 ‘ -
F‘Jakub Krchak ‘ krchiobm ‘ 9.00000 ‘ 1.00 /@‘ 2.00 ‘ 1.00 ‘ 2.00 ‘ -
?‘Jm Kreisa ‘ Kreij0am \ 9,00000 1.00 &0\ 2.00 \u 2.00 \ -
7‘ParKucka ‘ kuckpOam ‘ 9.00000 1.00 /@‘ 2.00 ‘ 1.00 | 2.00 ‘ -
F‘JanLénsky’ ‘ lansi0bm ‘ 9.00000 ‘ 1.00 w‘ 2.00 ‘u‘&o‘ -
F‘Martin Maly ‘malymobm‘ 9.00000 ‘ 1.00 | 3.00 ‘ 2.00 ‘ 1.00 ‘ 2.00 ‘ 0.00
10 ‘PetrMangys ‘mandQOam‘ 9.00000 ‘ 1.00 @‘ 2.00 ‘ 1.00 ‘ 2.00 ‘ -
'11 | Lukas Marsalek ‘ marslOam ‘ 9.00000 1.00 &o‘ 2.00 ‘u 2.00 ‘ -
E‘Karel Magek ‘ masekOam ‘ 13.00000 1.00 /@‘ 2.00 ‘ 1.00 | 2.00 ‘ 4.00
E‘Marek Mateiak ‘matemobm ‘ 7.00000 ‘ 1.00 /@‘ - ‘ 1.00 ‘ 2.00 ‘ -
W‘Toma’s Matousek ‘ matotOam ‘ 13.00000 ‘ 1.00 | 3.00 ‘ 2.00 ‘ 1.00 ‘ 2.00 ‘ 4.00
E‘ Peter Morong ‘morogOam ‘ 7.00000 1.00 @‘ - ‘ 1.00 | 2.00 ‘ 0.00
E‘ Michal Pravda ‘ pravm9am ‘ 7.00000 100 | 3.00 ‘ - ‘ 1.00 | 200 ‘ -
?‘Ladislav Progek ‘ prosiOam ‘ 9.00000 1.00 ﬂo‘ 2.00 ‘u 2.00 ‘ -
18 | Arne Rusek | msesbam | 900000 | 100 (300 200 100 20| -
‘Celkovy potet spravnych Fedent: ‘ 17 ’T\ 12 ‘ 17 ‘ 18 ‘ 2

Prameérny pocet bod: 8.50000

Obrazek 2: Webova stranka: Vysledky studentli v kruhu
6 Zavér

Podle naSich zkuSenosti se testoval jednoznatné osvédcil. Spinil Glohu, pro kterou byl
napsan, tj. studenti ziskali praktické zkuSenosti s programovanim pfimo u pocitate. To se
projevilo nejen najeich studijnich vysledcich, ae také na cviCenich — programovani uz pro né
nebylo pouhateorie natabuli Ci v seSité, ale zacali sami pokladat praktické otazky. Programovani
je zaCalo daleko vice zgjimat.

Testoval se osveédCil zegména pfi uceni se syntaxe programovaciho jazyka a jednoduchych
programovacich technik. Nemyslime ale, ze by byl vhodny pro vyuku ve vySSich rocnicich na
MFF UK, kdy se klade vétsi dliraz nalogiku véci.
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Cvitici: TomaS Tichy
Cviteni: Streda9:00, E4

Celkovy potet bodli:  7.00000
Domaci tkaly:
‘ o Max. Pokusil 0 Zkompilovatelnych Pokusli spréavné nad
Ukol Bod bodd Stav odevzdani pokusi vzZorovym vstupem
cyklus 1.00000 | 1.00000 Uznén 1 1 1
logic 3.00000 | 3.00000 Uznén 1 1 1
posloupnosti - 2 Neodevzdéan - - -
suma 1.00000 | 1.00000 Uznén 3 3 1
xjoin 2.00000 | 2.00000 Uznén 2 2 1
ziednodus | 0.00000 | 4.00000 NEuznén 3 3 3

Obrazek 3: Webova stranka: I nformace o studentovi




1. pokus

*** Automatic test ***
| ogi n: hocknDbm
task: Xj oin

| anguage: prol og
conpiler: sw

cksum 6196982 180

time: 2001-12-12_17-09-27_uq21949
Conpi ling...

Trying sanple test vzor_O.in ...
—>Test je .

Trying sanple test vzor_1.in ...
—>Test je K

Trying sanple test vzor_2.in ...
—>Test je K

Trying sanple test vzor_3.in ...
—>Test je K

Trying sanple test vzor_4.in ...
—>Test je K

Running test test_O.in ...
—>Test is .

Running test test_1.in ...
—>Test is K

Running test test_2.in ...
—>Test is K

Running test test_3.in ...
—>Test is OK

Running test test_4.in ...
—>Test is K

Running test test_5.in ...
—>Test is .

Running test test_6.in ...
—>Test is OK

Running test test_7.in ...
—>Test is K

Running test test_8.in ...
->Test is K

Running test test_9.in ...
—>Test is K

Succeessive / all tests: 15/ 15

Concl usion: task xjoin IS confirnmed.
Assigned points: 2

Obrazek 4: Webova stranka: Automaticka odpovéd testovate



