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В статье представлена автоматизированная система тестирования T-BMSTU, 
созданная в МГТУ им. Н.Э. Баумана для проверки программ, которые разрабаты-
вают студенты в рамках проведения практических занятий по программирова-
нию. Описаны составные части системы, принципы их работы, их интеграция с 
внешним программным обеспечением. Уделено внимание вопросам развертывания 
системы. Рассмотрены методические и организационные аспекты ее внедрения в 
учебный процесс. Показаны преимущества и недостатки подготовки профессио-
нальных программистов с использованием системы T-BMSTU. Обсуждаются воз-
можные подходы к преодолению указанных недостатков, а также направления 
дальнейшего развития системы. 
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Введение. С каждым годом становится все больше российских и 

зарубежных университетов, внедряющих в образовательный процесс 
автоматизированные системы тестирования для подготовки профес-
сиональных программистов. Этот процесс подстегивается развитием 
информационных технологий, увеличением доступности онлайн-
сервисов, а также наметившейся в университетском образовании 
тенденцией к переносу акцента с привычных аудиторных занятий на 
самостоятельную работу студента, осуществляемую под контролем 
преподавателя.  

В настоящей статье автоматизированной системой тестирования 
будем называть программно-аппаратный комплекс, выполняющий 
проверку программ, разработанных студентами IT-специальностей в 
рамках выполнения домашних заданий, лабораторных и практиче-
ских работ. 

Работа студента с автоматизированной системой тестирования 
заключается в решении предлагаемого системой набора задач. Реше-
ние задачи подразумевает составление программы на указанном язы-
ке программирования и отправку исходного текста этой программы в 
систему для автоматической проверки. Проверка правильности про-
граммы заключается в запуске ее на наборе тестов. В простейшем 
случае каждый тест представляет собой вариант входных данных для 
программы и правильный ответ, который ожидается на выходе про-
граммы. Если выходные данные программы не совпадают с правиль-
ным ответом, считается, что программа не прошла данный тест. 
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Развитие автоматизированных систем тестирования берет начало 
в олимпиадном программировании. Для проведения олимпиад были 
разработаны такие автоматизированные системы, как Ejudge [1], 
PCMS2 [2, 3], Contester [4], CATS [5]. Несмотря на успешное исполь-
зование этих систем для проведения учебных занятий по программи-
рованию [6–8], отметим, что они ориентированы прежде всего на 
проведение соревнований и тренировок, в то время как системы, 
предназначенные для учебного процесса, должны быть ориентирова-
ны на учебные дисциплины и составляющие их модули. 

Некоторые университеты применяют автоматизированные си-
стемы тестирования, специально созданные для проведения учебных 
занятий [9–11]. Так, в МГТУ им. Н.Э. Баумана была разработана и с 
2010 г. используется и совершенствуется оригинальная система 
T-BMSTU, сочетающая автоматическую проверку студенческих про-
грамм с накоплением базы их исходных текстов и  комментариев 
преподавателей. В отличие от олимпиадных систем база условий за-
дач в системе T-BMSTU разбита по учебным дисциплинам и моду-
лям и обеспечивает автоматический подсчет баллов, начисляемых 
студенту за успешно решенные задачи и формирующих его итоговую 
оценку по учебной дисциплине. 

Структура автоматизированной системы тестирования  
T-BMSTU. Автоматизированная система тестирования T-BMSTU 
представляет собой распределенный программно-аппаратный ком-
плекс, состоящий из трех компонентов: web-сервера, одного или не-
скольких серверов тестирования и сервера обнаружения некоррект-
ных заимствований. 

Web-сервер является центральным компонентом автоматизиро-
ванной системы. Он реализован в виде демона операционной систе-
мы Linux и предоставляет студентам и преподавателям онлайн-
доступ к системе. Кроме того, web-сервер обеспечивает взаимодей-
ствие с серверами тестирования по специальному протоколу, реали-
зованному поверх протокола WebSockets.  

Условия задач в форматах HTML и MarkDown, а также наборы 
тестов для проверки решений располагаются в виде файлов и катало-
гов в файловой системе компьютера, на котором запущен web-
сервер. Синхронизация условий и наборов тестов с компьютерами 
преподавателей, ответственных за их разработку, осуществляется че-
рез облачное хранилище Dropbox. Использование облачного храни-
лища также позволяет автоматически копировать наборы тестов на 
серверы тестирования. 

Структура учебных курсов, отправленные решения и коммента-
рии преподавателей и серверов тестирования сохраняются на web-
сервере в реляционной базе данных. Отметим, что база данных хра-
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нит всю информацию за весь период эксплуатации системы, т. е. сту-
дент четвертого курса имеет возможность решать задачи, которые он 
не успел решить, например, на первом курсе, а сервер обнаружения 
некорректных заимствований может выявлять решения, списанные 
студентами у своих старших товарищей. 

Развертывание web-сервера T-BMSTU на новом компьютере, ра-
ботающем под управлением операционной системы Linux, не требует 
больших усилий благодаря тому, что web-сервер не зависит от уста-
новленного на компьютере программного обеспечения, а его конфи-
гурирование сводится к указанию путей к базе данных и каталогу 
условий задач с наборами тестов. Можно предположить, что исход-
ный код web-сервера можно откомпилировать и запустить в любой 
современной UNIX-системе, для которой существуют компилятор 
языка Go и библиотека sqlite3 для управления базами данных. 
Например, нет никаких сомнений, что web-сервер будет работать в 
системах FreeBSD и MacOS X, хотя соответствующих экспериментов 
не проводили. Что касается запуска web-сервера в операционной си-
стеме Windows, то для этого потребуется внести в его исходный код 
незначительные изменения, связанные с обработкой системных сиг-
налов. 

Проверку решений, отправляемых студентом в систему T-BMSTU, 
осуществляет сервер тестирования. Сервер тестирования реализован 
в виде скрипта на языке Ruby. Он аутентифицируется на web-сервере 
как преподаватель, имеющий право просматривать решения студен-
тов, отклонять неправильные решения и добавлять к ним коммента-
рии. 

Одновременно могут работать несколько серверов тестирования. 
Балансировка нагрузки между ними осуществляется путем «голосо-
вания»: через определенный интервал времени каждый свободный 
сервер тестирования опрашивает web-сервер, пытаясь получить ис-
ходный текст решения, которое нужно проверить. Таким образом, 
серверы тестирования, занятые проверкой, автоматически исключа-
ются на время проверки из процесса распределения отправленных 
решений. 

В настоящий момент сервер тестирования поддерживает семь 
языков программирования: C, C++, Pascal, Java, Go, Ruby и Scheme. 
Если полученное решение написано на языке, требующем компиля-
ции, сервер тестирования вызывает соответствующий компилятор и 
получает либо исполняемый файл, либо набор сообщений об ошиб-
ках. В случае интерпретируемых языков Ruby и Scheme сервер те-
стирования вызывает интерпретатор языка в режиме поиска синтак-
сических ошибок. В любом случае решение, содержащее 
синтаксические ошибки, сразу отклоняется, и web-серверу посылает-
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ся описание ошибок, которое добавляется в базу в качестве коммен-
тария к решению. 

Запуск решения на каждом тесте выполняется в защищенном 
изолированном окружении. Запущенное решение не имеет доступа 
ни к сетевым интерфейсам, ни к файловой системе сервера. Более то-
го, сервер тестирования контролирует время работы и количество 
использованной памяти для процесса, в котором запущено решение, 
а также для всех дочерних процессов, которые может породить ре-
шение. Сервер тестирования знает предельные значения времени ра-
боты и объема памяти для каждой задачи. В случае превышения этих 
предельных значений он прерывает выполнение решения и всех его 
дочерних процессов и посылает web-серверу сообщение с указанием 
номера теста, на котором произошло превышение. 

Решение, написанное на небезопасном с точки зрения работы с 
памятью языке, например C, C++ и Pascal, дополнительно запускает-
ся в отладчике valgrind. Это позволяет выявить такие трудноулови-
мые ошибки, как выход за границы массива, неправильная работа с 
указателями, утечки памяти, использование неинициализированных 
переменных. При обнаружении этих ошибок решение отклоняется 
сервером тестирования, даже если оно выдает правильный ответ. 

Содержимое стандартного потока вывода, получаемое в резуль-
тате проверки решения на очередном тесте, сравнивается сервером 
тестирования с правильным ответом. По умолчанию сравнение осу-
ществляется с точностью до пробельных символов. Однако автор за-
дачи может оформить сколь угодно изощренный способ сравнения в 
виде отдельной программы, и тогда сервер тестирования будет деле-
гировать сравнение этой программе. 

Для упрощения развертывания сервера тестирования он оформ-
лен в виде виртуальной машины в формате VirtualBox. На этой вир-
туальной машине установлена операционная система Linux и создано 
защищенное окружение, содержащее все библиотеки, которые могут 
потребоваться для выполнения решений. Тем самым сервер тестиро-
вания можно за несколько минут запустить на любом компьютере 
под управлением любой операционной системы, если для них суще-
ствует версия VirtualBox. 

Сервер обнаружения некорректных заимствований выполняет 
интеграцию системы T-BMSTU с внешним программным обеспече-
нием, которое ведет поиск некорректных заимствований. Сервер ра-
ботает на том же компьютере, что и web-сервер, и реализован в виде 
скрипта на языке Ruby. Он запускается по расписанию и осуществля-
ет выемку решений из базы данных. Если с момента последнего за-
пуска сервера в базе данных появились новые решения некоторой за-
дачи, то все решения этой задачи передаются на вход установленным 
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в системе программам поиска некорректных зависимостей. Отчеты 
программ поиска некорректных зависимостей сохраняются в катало-
ге файловой системы, который синхронизирован через Dropbox с 
компьютером преподавателя, проверяющего решения. 

В настоящее время сервер обнаружения некорректных зависимо-
стей интегрирован с сервисом MOSS [12], предоставляемым Стэнд-
фордским университетом, и с программой обнаружения плагиата 
Platypus [13]. 

Преимущества использования системы тестирования  
T-BMSTU. С организационной и экономической точки зрения авто-
матизированная система тестирования позволяет снизить нагрузку на 
преподавателя. Качественная проверка решения студента – это ите-
рационный процесс, который продолжается до получения корректной 
программы. При проверке вручную на каждой итерации преподава-
тель вынужден выявлять ошибки путем изучения исходного кода и 
ручного запуска программы на наборах входных данных. Автомати-
ческая проверка не исключает чтения исходного кода преподавате-
лем, но в несколько раз сокращает количество итераций и избавляет 
от рутинных операций, таких как компиляция исходных текстов про-
граммы и сравнение результатов работы программы с эталонными 
результатами. 

Отметим, что сервер тестирования в составе системы T-BMSTU 
может отклонять решения студентов, но не имеет права их прини-
мать. Если решение прошло все тесты, оно помечается как проверен-
ное сервером тестирования и поступает на проверку к преподавате-
лю. Преподаватель оценивает аккуратность оформления, наличие 
комментариев, правильность декомпозиции программы на классы 
или функции и выносит окончательный вердикт. 

Как известно, чем полнее тематика лекций подкреплена практи-
ческими занятиями, тем лучше студент усваивает учебный курс. 
Обычно количество предлагаемых студенту задач ограничено воз-
можностями преподавателя. Снижение нагрузки на преподавателя, 
достигаемое благодаря использованию автоматизированной системы 
тестирования, снимает это ограничение. С внедрением системы  
T-BMSTU в МГТУ им. Н.Э. Баумана количество задач стало лимити-
роваться уже не нагрузкой преподавателя, а способностью студента 
решить предложенные ему задачи. 

Отметим, что автоматизированная система позволяет проверить 
студенческое решение более полно, чем это может сделать препода-
ватель. Например, в системе T-BMSTU каждая студенческая про-
грамма запускается в среднем на 50 тестовых наборах входных дан-
ных, причем составители тестовых наборов стараются обеспечить 
покрытие всех частных и предельных случаев работы программы. 
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Более того, благодаря точному измерению сервером требуемых ре-
шением ресурсов можно так составить тестовые данные, что реше-
ния, в которых реализован неэффективный алгоритм, будут автома-
тически отклоняться системой из-за превышения предельных 
значений времени выполнения или объема используемой памяти. 

Эффективное использование автоматизированной системы те-
стирования подразумевает ее доступность через Интернет круглосу-
точно семь дней в неделю. При этом система может параллельно об-
служивать большое число пользователей. Это уменьшает время 
получения студентом отклика на внесенные исправления, благодаря 
чему работа студента над решением многократно ускоряется. Кроме 
того, круглосуточная доступность системы тестирования через Ин-
тернет позволяет сглаживать неравномерность нагрузки преподава-
теля в течение семестра. Эта неравномерность связана с тем, что при 
приближении контрольных точек, таких как окончание дисципли-
нарного модуля или зачет по дисциплине, количество решений, по-
ступающих на проверку, неизбежно возрастает. 

Другим важным аспектом использования автоматизированной 
системы тестирования является накопление всех решений студентов 
в единой базе данных. Эти решения могут потребоваться, например, 
при проведении аккредитационной экспертизы университета, однако  
организовать их ручной сбор и надежное хранение сложно. Кроме 
того, именно наличие базы студенческих решений позволяет эффек-
тивно выявлять в них некорректные заимствования. 

Полезным побочным эффектом использования автоматизирован-
ной системы тестирования является накопление в ней большого ко-
личества условий задач с тщательно составленными наборами тестов 
для каждой задачи. Сейчас в системе T-BMSTU собрано около 250 
задач. Хотя этого количества еще недостаточно для появления эф-
фекта повторного использования уже имеющихся задач при разра-
ботке новых учебных курсов, можно ожидать, что потенциально этот 
эффект позволит еще больше снизить нагрузку на преподавателя. 

Негативные последствия применения системы T-BMSTU. В 
процессе эксплуатации системы T-BMSTU были выявлены негатив-
ные последствия ее применения, которые, видимо, в той или иной 
мере присущи всем системам автоматизированного тестирования. 

Прежде всего, работая с системой, студент не обучается самосто-
ятельной проверке решений. Эта проблема может быть решена двумя 
путями: во-первых, сокрытием тестовых данных для части задач; во-
вторых, с помощью «обратных» задач, в которых от студента требу-
ется написать такой генератор тестов, чтобы правильное решение за-
дачи проходило полученные тесты, а неправильное  не проходило. 
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Кроме того, оказалось, что небольшая часть студентов пренебре-
гает инструментальными средствами разработки, предпочитая редак-
тирование и запуск решения непосредственно через web-интерфейс 
системы тестирования. Возможное решение проблемы  снижение 
оценки, если студент превысил определенное число попыток отправ-
ки решения. 

Заключение. Опыт четырех лет эксплуатации системы T-BMSTU 
показал, что при внедрении автоматизированной системы в учебный 
процесс увеличивается количество предлагаемых в рамках учебного 
курса задач, повышается тщательность проверки решений,  взаимо-
действие преподавателя и студента становится более удобным, а 
также появляется возможность обнаружения некорректных заим-
ствований в текстах решений. Учитывая, что использование автома-
тизированной системы кардинально снижает нагрузку на преподава-
теля, можно утверждать, что она позволяет вывести практические 
занятия по программированию на качественно новый уровень без 
увеличения числа занятых преподавателей. 

Дальнейшее развитие системы T-BMSTU предполагает добавле-
ние следующих отсутствующих в текущей версии возможностей: 

 поддержка решений, исходные тексты которых состоят из не-
скольких файлов, и интеграция с такими онлайн-сервисами хостинга 
IT-проектов, как github; 

 показ результатов обнаружения некорректных зависимостей 
непосредственно в web-интерфейсе системы; 

 введение вариативности в условия задач; 
 проверка правильности расстановки отступов в исходных 

текстах решений и доступное только преподавателю автоматическое 
форматирование исходных текстов; 

 автоматическая генерация учебно-методических пособий из 
условий задач, представленных в системе. 
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Automated system for practical classes on programming  

© S.Yu. Skorobogatov  

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article presents an automated testing system T-BMSTU, created in BMSTU to check 
programs that students develop as part of the practical training in programming. System 
components, their working principles, and their integration with external software are 
described. Attention is paid to the deployment of the system. Methodical and organiza-
tional aspects of its introduction to the learning process are considered. Since use of the 
framework in professional programmers’ training has both advantages and disad-
vantages, we offer possible approaches to overcoming of the disadvantages as well as di-
rections of further development. 
Keywords: automated testing system, test kits, detection of incorrect borrowings. 
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