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Abstract. Only a small portion of the Computer Science (CS) curriculum is al-
located for teaching software testing. Some experiences have suggested that the
teaching of testing should begin as early as possible so an adequate culture of
testing could be created. In this paper we explore the integration between the
teaching of software testing along with the teaching of programming founda-
tions. For this, we propose PROGTEST — a Web-based environment for the sub-
mission and automatic evaluation of practical programming assignments based
on testing activities, aiming at providing an adequate feedback to evaluate the
learners’ performance concerning programming and testing.

Resumo. Somente uma pequena parte dos curriculos dos cursos de Ciéncias
da Computacdo sdo alocados para o ensino de teste de software. Algumas ex-
periéncias sugerem que o ensino de teste deveria comecar o mais cedo possivel.
Desta forma, uma cultura adequada de teste de software seria criada. Neste ar-
tigo, é explorado a integragdo do ensino de teste de software e fundamentos de
programagdo. Para isso, é proposto um ambiente para submissdo e avaliagdo
automdtica de trabalhos prdticos baseado em atividades de teste — ProgTest —,
fornecendo um feedback adequado para a avaliagdo da performance do apren-
dizado dos conceitos de programacdo e teste de software.

1. Introducao

Teste de software € o processo de executar um programa com a inten¢do de encontrar
erros. No contexto de engenharia de software, teste € uma das mais importantes ativi-
dades na garantia da qualidade e da confiabilidade do software que estd sendo desen-
volvido mas, a0 mesmo tempo, é um topico dificil para ensinar ou aprender sem su-
porte apropriado. Tradicionalmente, teste tem sido ensinado de acordo com a abordagem
classica de desenvolvimento de software somente no final do processo de aprendizagem
dos cursos de Ciéncias da Computacdo. Além disso, somente uma pequena por¢ao dos
curriculos do cursos de Ciéncias da Computacdo € alocada para a atividade de teste de
software em comparacdo com outras atividades do processo de desenvolvimento de soft-
ware [Shepard et al. 2001].

Uma das iniciativas que vém sendo investigadas para amenizar este problema
refere-se ao ensino conjunto de conceitos basicos de programacdo e de teste de soft-
ware. No entanto, fundamentos de programacao ndao € uma disciplina trivial de ser



ensinada, muitos estudantes tém dificuldades em compreender os conceitos abstratos
de programacgdo [Lahtinen et al. 2005] e possuem visdes erradas sobre a atividade de
programacgdo [Edwards 2004]. Entdo, a principal mudanca que vem acontecendo nos cur-
sos introdutdrios de Ciéncias da Computagdo € torna-los interessantes e relevantes para
os alunos [Hickey 2004].

Uma das iniciativas refere-se a introdugdo da atividade de teste juntamente com
fundamentos de programacao. Acredita-se que a introducdo da atividade de teste pode
ajudar no desenvolvimento das habilidades de compreensao e andlise nos estudantes, ja
que para que a mesma seja realizada é necessario que os alunos conhegcam o comporta-
mento dos seus programas [Edwards 2004]. Além disso, experiéncias recentes t€ém sug-
erido que a atividade de teste poderia ser ensinada o mais cedo possivel. A idéia é que
os alunos que aprendem teste mais cedo podem se tornar melhores testadores e desen-
volvedores uma vez que o teste forca a integracao e aplicacao de teorias e habilidades de
andlise, projeto e implementacao [Patterson et al. 2003].

Assim, a aquisi¢do de habilidades o mais cedo possivel de conceitos e técnicas de
teste pode: (1) melhorar o raciocinio sobre os programas (e sua solu¢@o), conduzindo para
uma melhor qualidade dos produtos; e (2) induzir e facilitar o uso de teste por todo o pro-
cesso de desenvolvimento de software, conduzindo a uma melhor qualidade do processo,
em contraste com as praticas correntes. Desta forma, a inclusdo da atividade de teste de
software o quanto antes pode ajudar tanto a aumentar a qualidade do produto final pro-
duzido bem como melhorar a qualidade do processo utilizado no seu desenvolvimento.
Portanto, a idéia consiste em criar uma “cultura de teste de software” entre os alunos (e
desenvolvedores).

No entanto, apesar de todas as vantagens do ensino da atividade de teste, os prob-
lemas associados a ele, vao desde a dificuldade de motivar os alunos a realizarem uma
boa atividade de teste até a falta de ferramentas de suporte ao ensino de teste em nivel
introdutorio [Patterson et al. 2003].

Dentro do contexto apresentado, o objetivo deste trabalho € mostrar como fun-
ciona o ambiente de apoio para submissdo e avaliagdo automatica de trabalhos praticos
dos alunos, baseado em atividades de teste de software, denominado PROGTEST € como
ele pode ser um mecanismo de apoio ao ensino integrado de fundamentos de programacgao
e teste.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na Sec¢do 2 é apresentada uma visao
geral dos trabalhos relacionados. Na Secdo 3 sdo discutidas as principais caracteristicas do
ambiente PROGTEST e seus aspectos operacionais. E por fim, na Se¢ao 4, sdo sintetizadas
as contribuic¢des deste trabalho e apresentadas as perspectivas de pesquisa futuras.

2. Trabalhos Relacionados

A seguir € apresentada uma visdo geral dos trabalhos relacionados, os quais serviram
como base para a condugdo da presente pesquisa.

2.1. Ambientes de Apoio ao Ensino de Teste de Software

Seguindo a tendéncia da inclusdo da atividade de teste de software o mais cedo possivel
nos cursos de Ciéncias da Computagdo, trabalhos vém sendo conduzidos a fim de



fornecer suporte ao ensino de teste de software. Nesse sentido, ambientes de apoio
estdo sendo desenvolvidos em duas perspectivas diferentes. Uma delas € a construgdo
de ambientes de programacao pedagogicos que facilitem a construcdo de casos de teste
apoiando a realiza¢cdo da atividade de teste de unidade. Entre os ambientes desenvolvi-
dos, destacam-se o DrJava [Allen et al. 2002] e o BlueJ [Patterson et al. 2003]. Esses
ambientes apéiam o ensino de OO e facilitam a constru¢do de casos de teste no JUnit
[Massol and Husted 2005], podendo ser utilizados pelos alunos para auxiliar o ensino in-
tegrado de fundamentos de programacao e de teste de software. Entretanto, é importante
ressaltar que tais ambientes nao estdo integrados a ferramentas de teste.

2.2. Ambientes de submissao de avaliacao de trabalhos praticos

Um dos fatores criticos para o sucesso do ensino integrado de teste de software e de fun-
damentos de programacgdo é promover um feedback apropriado e avaliar a desempenho
dos estudantes. Neste caso, havera uma dupla carga de trabalho, uma vez que, tanto os
casos de teste quanto o cddigo do programa terdo que ser avaliados. Uma solugdo para
esse problema critico é o desenvolvimento e utilizacao de ambientes automatizados para
a avaliacdo de trabalhos préticos, o que poderd reduzir a sobrecarga que existe sobre os
professores [Edwards 2004]. Além disso, o uso de um ambiente de avaliacdo automatica
de trabalhos praticos traz beneficios adicionais em termos de consisténcia, eficicia e
eficiéncia. Todo programa submetido € analisado no mesmo nivel de eficiéncia e os re-
sultados da avaliacdo sdao baseados nos mesmos padrdes. A avaliacdo tem que ser real-
izada independentemente do professor ou de qualquer outro efeito externo. Um beneficio
desses ambientes é o fornecimento de relatorios, apods a avaliagdo, de cada programa dos
estudantes. Assim, o aluno pode saber como esta o seu desempenho [Isong 2001].

Alguns ambientes para submissdo e avaliacdo automatica de trabalhos praticos
foram propostos no sentido de facilitar o ensino integrado de teste e de fundamentos
de programacao, como [Goldwasser 2002, Isong 2001, Jones 2001, Korhonen et al. 2002,
Saikkonen et al. 2001]. Esses ambientes recebem os programas desenvolvidos pelos
alunos (alguns deles também aceitam casos de teste) e realizam comparagdes do resul-
tado do programa feito pelo aluno com o resultado esperado. Desta forma, ocorre um
julgamento se o programa do aluno estd correto ou ndo. A €nfase desses ambientes estd
na saida dos programas produzidos pelos alunos, ndo sendo utilizadas ferramentas de teste
de andlise de cobertura para avaliar os trabalhos entregues.

3. ProgTest: Ambiente de Submissao e Avaliacao de Trabalhos Praticos
3.1. Visao Geral

O ambiente PROGTEST € um ambiente baseado na Web, na concepcao de software livre,
para submissdo e avaliagdo automdtica de trabalhos praticos. Com isso pretende-se
fornecer suporte ao ensino integrado de fundamentos de programacdo e teste de soft-
ware. O ambiente PROGTEST foi desenvolvido para aceitar programas escritos em
Java. Os casos de teste que sdo submetidos pelos alunos devem estar no formato do
JUnit[Massol and Husted 2005] que € padrao dos casos de teste aceitos pela ferramenta
de teste JaBUTi [Vincenzi 2004], utilizada para realizar a anélise de cobertura dos pro-
gramas.

Basicamente, as principais caracteristicas do ambiente sdo descritas a seguir. Dado
um programa FP,;_; (fornecido pelo aluno) e seu respectivo conjunto de casos de teste 7'4;_;



(gerado com base no critério de teste C'x previamente estabelecido - T4 ; € C'x _qdequado)
o ambiente, integrado as ferramentas de teste pertinentes, deve ser capaz de:

1. executar o programa P,; ; com os conjuntos de casos de teste fornecidos pelo
professor 17,5

2. utilizar o conjunto de casos de teste 1'4;_; para testar o programa “ordculo” Py,
fornecido pelo professor ;

3. comparar o comportamento de P;, s executado com o conjunto de casos de testes
Trnse em relacio a Py;_; executado com o conjunto de casos de testes 17,5 €

4. comparar o comportamento de Py, executado com o conjunto de casos de testes
T4;_; emrelacdo a Py, ; executado com o conjunto de casos de testes 1'4;_;.

A partir das execucdes realizadas, o sistema deve ser capaz de decidir pela
aceitacdo ou ndo do programa e/ou dos casos de teste fornecidos pelo aluno, sugerindo
eventualmente uma ‘“nota” aos trabalhos submetidos, tendo como base os indices de
cobertura dos conjuntos de casos de teste utilizados.

3.2. Abordagem para avaliacao de programas

O ambiente PROGTEST avalia automaticamente os programas dos alunos da seguinte
forma. Para cada trabalho existe uma implementagao de referéncia, o programa “oraculo”,
e um conjunto de casos de teste que sdo utilizados para testar essa implementacdo de
referéncia. O aluno submete ao sistema o cédigo fonte do seu programa escrito em Java e
os casos de teste escritos no JUnit. Apos a submissao, o sistema compila o programa e os
casos de teste do aluno e depois realiza as execucgdes trocadas utilizando a ferramenta de
teste JaBUTI, realizando o teste estrutural, e também o framework JUnit para realizacao
do teste funcional. Como mencionado anteriormente, as execugdes ocorrem da seguinte
maneira:

e Para cada trabalho:
1. Executa-se o programa do professor (FPy,s) com os casos de teste do pro-
fessor (Tlnst) - PInst - Tlnst;
e Para cada aluno:
1. Executa-se o programa do aluno (P4;_;) com os seus respectivos casos de
teste (Ta;_) — Pai_i - Tars;
2. Executa-se o programa do professor ( Py, ) com os casos de teste do aluno
(T'a1_8) — Prost - Ta_s;
3. Executa-se o programa do aluno (P4;_;) com os casos de teste do professor

(PInst) - PAZJ - Tlnst-

Para cada uma dessas execugdes a ferramenta JaBUTi realiza a andlise de cober-
tura do cédigo com os casos de teste utilizados e fornece os indices de cobertura nos
critérios de teste por ela implementados, obtendo dessa forma os resultados do teste es-
trutural dos programas dos alunos. Durante essas execucdes, os casos de teste também
sdo executados no JUnit. Dessa forma, tém-se também os resultados do teste funcional
dos programas dos alunos, uma vez que executado um caso de teste, a saida obtida é
comparada com a saida esperada.

A nota que o sistema fornece é somente uma sugestdo, cabendo ao professor de-
cidir se utiliza a mesma como nota real do trabalho. O professor pode alterar essa nota
sugerida pelo sistema assim que desejar.



3.3. Arquitetura da ferramenta

Como o ambiente PROGTEST € um sistema para Web, sua arquitetura foi elaborada
seguindo o padrao de projeto de arquitetura Model-View-Controller. A camada de mod-
elo do ambiente PROGTEST € detalhada na Figura 1 onde sdo mostrados os médulos que
compdem as funcionalidades do ambiente PROGTEST. O ambiente possui basicamente
trés modulos principais: gerenciamento de cursos, submissao e avaliagdo.
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Figure 1. Camada de Modelo do ambiente PROGTEST

O moddulo de gerenciamento de cursos € o responsavel pelo gerenciamento de
usudrios (alunos, professores), turmas e trabalhos envolvidos em um determinado curso.
O moédulo de submissdo controla as submissodes de trabalhos. O mddulo de avaliacdo é o
responsavel pelo controle das avaliacdes dos trabalhos, sendo composto de quatro outros
sub-mddulos: (1) critérios de avaliacdo; (2) primitivas de execucao; (3) andlise dos dados;
e (4) relatérios. O médulo de critérios de avaliagdo € o responsdvel pela determinagao
dos critérios de avaliacdo e os pesos que serdo atribuidos aos critérios de teste existentes
nas ferramentas de teste, entre outros aspectos. O mddulo de primitivas de execugao €
responsavel por compilar os programas e os casos de teste submetidos pelos alunos e
depois executd-los em uma ferramenta de teste (neste caso, na ferramenta JaBUTi). No
modulo de andlise dos dados € realizada uma andlise dos resultados obtidos pelo médulo
de primitivas de execu¢do levando em considerag@o os critérios de avaliacdo definidos
no modulo critérios de avaliacdo. O mddulo de relatérios € o responsdvel por gerar os
relatorios de avaliagdo, tendo como base os resultados da anélise dos dados.

3.4. Aspectos Operacionais

A PROGTEST possui dois tipos de usudrios: professor e aluno. Cada um desses usudrios
tem uma visdo diferente do sistema, mas com algumas funcionalidades em comum. O
professor pode realizar todo o gerenciamento das turmas e dos trabalhos vinculados a ela.
Na Figura 2 € mostrado a lista de turmas as quais ele estd vinculado onde ele pode pode
editar, excluir ou visualizar os dados de uma determinada turma bem como criar uma
nova turma.

Na Figura 3 € mostrada a pagina que contém os dados da turma. No lado esquerdo
da pagina t€m-se links para visualizar os alunos matriculados e o quadro geral de notas da
turma. A parte principal da pagina contém a lista de trabalhos ja criados para essa turma.



Assim, pode-se editar, excluir, ver as notas da turma para um determinado trabalho ja
existente. A partir dessa pagina, pode-se ir para a pagina de cadastro de novos trabalhos.
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Para o cadastro de novos trabalhos € necessério que o professor entre com o titulo
do trabalho, uma breve descri¢do do que se trata o trabalho, a data inicial que o sistema
ird abrir as submissdes aos alunos e o data limite do término do trabalho. Cabe ainda
ao professor, no momento da criagdo de um novo trabalho, estabelecer os critérios de
avaliacdo dos trabalhos definindo os pesos que devem ser aplicados aos critérios de teste.
Devem ainda ser definidos os pesos que vao gerar a nota sugerida pelo sistema. Esses
pesos correspondem ao teste funcional realizado pelo aluno e as execucdes. O cadastro
dessas informagdes € mostrado na pagina da Figura 4.

Cabe ainda ao professor, durante o processo de criagdao do trabalho, submeter ao
sistema a implementacdo de referéncia do programa e dos casos de testes referentes ao
trabalho. Isso € mostrado na Figura 5 onde tem-se a pagina que ilustra a submissao da
implementagdo de referéncia do trabalho. No momento da criacdo do trabalho o sis-
tema cria a estrutura de diretérios onde serdo armazenados os trabalhos submetidos pelos
alunos e armazena as informacoes referentes ao trabalho no banco de dados.

) BrROGTEST )
- ‘%
|
Figure 4. PROGTEST - Cadastro Figure 5. PROGTEST - Cadastro
de Trabalhos - Parte 1 de Trabalhos - Parte 2

Com relagdo aos alunos, eles podem visualizar as turmas nas quais ele estd ma-
triculado, tendo acesso a lista de trabalhos criados para a turma, podendo submeter seus



trabalhos. Na Figura 6(a) € ilustrada a lista de trabalhos de cada turma que os alunos tém
acesso. Se um trabalho esta aberto para submissoes, o aluno pode submeter quantas vezes
ele quiser sua solugdo até o data limite de entrega do trabalho. Primeiramente, o aluno
tem acesso aos dados do trabalho e posteriormente a pagina de submissdes onde ele vai
fazer o upload do seu programa e dos seus casos de teste como mostra a Figura 6(b).
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Figure 6. PROGTEST - Submissao e Avaliacao de Trabalhos

Logo ap6s a submissao, o aluno pode visualizar o relatério de avaliagdo do seu tra-
balho. O resultado da avaliacdo do trabalho gerado pela PROGTEST (Figura 6(c)) contém
trés relatérios: (1) relatério do teste funcional; (2) relatério de cobertura do teste es-
trutural; e (3) relatério com a cobertura geral obtida com as execugdes trocadas, cujo
valor € calculado com base nos pesos que o professor definiu para os critérios de teste
estruturais. Por fim, € apresentada a nota sugerida pelo sistema, calculada com base na
cobertura geral obtida com as execugdes trocadas e na realizacdo do teste funcional. Por
exemplo, considerando a Figura 6(c), na execu¢do do programa do aluno com os casos
de teste do professor, o aluno obteve uma taxa de sucesso de 94,7% na realizacao do
teste funcional. No teste estrutural foram obtidas as seguintes coberturas: 87% no critério
Todos-No6s; 77% no critério Todos-Arcos; € 65% no critério Todos-DefUsos. A cobertura
geral obtida, calculada com base nos pesos definidos pelo professor para os critérios de

teste, foi de 78,1%. O relatério mostra ainda a nota sugerida pelo sistema que, nesse caso,
€ 89.9.

4. Conclusao

Neste trabalho foi investigado a utilizacdo do ambiente para submissao e avaliacdo au-
tomatica de trabalhos praticos — ProgTest como mecanismo de apoio ao ensino conjunto
de fundamentos de programacao OO e teste de software. A principal funcionalidade desse
ambiente € aceitar a submissdo de trabalhos préticos (programas e casos de teste dos
alunos escritos na linguagem Java) e avaliar automaticamente esses trabalhos utilizando,
para isso, ferramentas de teste. Foi definida uma estratégia para realizar a avaliacao dos



trabalhos dos alunos baseada em critérios de teste. Para colocar em prética essa estratégia,
o ambiente foi integrado com a ferramenta de teste JaBUT1.

Um ambiente desse tipo € importante pois avalia todo programa submetido no
mesmo nivel de eficiéncia e os resultados da avaliagdo sao baseados nos mesmos padrdes.
Além disso, € possivel reduzir a sobrecarga que existe sobre os professores, uma vez que
o sistema avalia automaticamente tanto os casos de teste quanto o c6digo do programa.
Sdo ainda fornecidos relatdrios, apds a avaliagdo, de cada trabalho dos alunos.

Como trabalhos futuros, ressalta-se a necessidade de aplicar e validar o ambiente
PROGTEST, em disciplinas introdutdrias de programacdo. Para isso, um experimento
sistematico e controlado vem sendo planejado, envolvendo estudantes de graduagdo do
ICMC/USP. O objetivo € avaliar o uso pratico dos mecanismos propostos em cendrios
reais de aprendizado.
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