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Razvoj sistema za proveru znanja studenata
u okvirima postojeceg IS univerziteta

Goran P. Simi¢', Aleksandar D. Jevremovi¢?, Vojna Akademija Beograd, Univerzitet Singidunum
Beograd

Sadriaj — Ovaj rad ima za cilj da predstavi razvoj
UNIS.MTutor sistema za proveru znanja studenata. Postoji
nekoliko grupa sistema za elektronsko ucenje. Njihovi
nedostaci su: domenska specijalizovanost, tesko
prilagodavanje gotovih reSenja konkretnim potrebama
obrazovnih institucija, i ograni¢ene moguénosti proveravanja.
Ove Kkarakteristike kao i prethodna istraZivanja, rezultati i
iskustvo u razvoju predstavljalo je osnovne motive za razvoj
vlastitog sistema za proveru znanja u okviru postojeceg
informacionog sistema univerziteta. U radu su prikazani
najznacajni detalji dizajna sistema i evaluirana iskustva iz
prakti¢nog Kori$éenja sistema.

Kljuéne re¢i — provera znanja, sistemi za elektronsko
ucenje, Web tehnologije, Web aplikacija.

1.Uvop

VIDENTNO je nastojanje obrazovnih institucija da
u svoju ponudu uvrste tehnoloski napredna reSenja
za proveravanje znanja studenata. U Skolama i fakultetima
postoje informacioni sistemi koji su namenjeni skladistenju
i prezenaciji ve¢ ocenjenih radova. Ocenjivanje je
uglavnom i dalje potpuna odgovornost i obaveza nastavnika
i njihovih saradnika. Sistemi za elektronsko ucenje koji se
sve vise koriste kao podr§ka u obrazovnim procesima, u
sebi sadrze i module/komponente za ocenjivanje. Ove
aplikacije su fokusirane na procese ucenja (izrada i
distribuiranje nastavnih materijala, interaktivan rad,
organizacija ucenja) i razliCitih vrsta sardnje izmedu
subjekata ucenja (nastavnika i studenata). Realizovani su
kao samostalni sistemi, a da bi se koristili kao podsistem u
IS fakulteta/Skole, neizbezna je stru¢na pomo¢ i podrska
autora/distributera, §to unosi dodatne troSkove u uvodenju
sistema u operativnu upotrebu. Pored navedenog, problem
ovakvog pristupa je i potencijalno narusavanje bezbednosti
podataka jer se otvaraju novi nalozi, podacima se pristupa
spolja, a deo funkcija administriranja vi$e nije samo u
nadleznosti institucije. Zbog navedenih razloga Skole-
fakulteti imaju dva izbora: ili razvijaju vlastite sisteme, ili
koriste veé razvijene nabavljene/kupljene sisteme izdvojene
i napunjene redundantnim podacima.
Ovaj rad im za cilj da prikaze metodologiju i iskustva u
razvoju sistema za ocenjivanje u postoje¢em IS Univerziteta
Singidunum u Beogradu.

IL.Univerziterski IS (UNIS)

UNIS (University Network Information System) je
informacioni sistem razvijen sa ciljem da podrzi
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svakodnevne aktivnosti ucesnika u procesima koji se
odvijaju na univerzitetu. Osnova sistema i pocetni skup
modula su razvijeni na Univerzitetu Singidunum u
Beogradu sa mogucéno$éu razvoja dodatnih modula za
nove/specifi¢ne potrebe.

U osnovni skup modula spadaju moduli sa ugradenom
podrskom za osnovne aktivnosti korisnika sledeéih
kategorija korisnika: menadZment, predavaci,
rac¢unovodstvo, studentska sluzba, studenti, administratori.

o

Spoljnii klijenti

S1.1. Generalna topologija sistema

Osnova UNIS sistema je izgradena na HTTP, HTTPS,
XHTML, CSS i PHP protokolima i tehnologijama a
bazirana je na klijent/server i SOA arhitekturama $to
omogucava i koriSéenje sistema putem Interneta. Kroz
koris¢enje apstrakcionog sloja ka bazi podataka izbegnuta
je zavisnost od nekog odredenog SUBP a u inicijalnoj
upotrebi je iskoris¢en MySQL sistem za upravljanje bazama
podataka.

IIT.OCENJIVANIE U SISTEMIMA ZA ELEKTRONSKO UCENJE

Postoje tri grupe sistema za elektronsko ucenje [1]. To su
adaptivni  hipermedijalni sistemi, inteligentni tutorski
sistemi i sistemi za upravljanje uc¢enjem. Prve dve grupe su
fokusirane na pomo¢ u fazi izucavanja i domenski su usko
specijalizovane. Na primer izucavanje algebre (Cognitive
Tutor) [2], ili sintakse SQL jezika (SQL Tutor) [3].
Proveravanje u ovim sistemima predstavlja deo procesa
ucenja 1 namenjeno je iskljuéivo za profilisanje studenta
radi pruzanja adekvatne pomoc¢i i individualizacije procesa
ucenja. Za razliku od prethodne dve grupe, sistemi za
upravljanje ucenjem (u daljem tekstu LMS imaju izrazenu
administrativnu  komponentu koja treba da podrzi
organizovanosti i funkcionisanje kompletnog nastavnog
procesa u  obrazovnim institucijama. Ovo  su
najmnogobrojniji sistemi, koriste se viSe od svih ostalih
sistema i njihovi reprezentativni primeri su WebCT [4] i
Moodle [5].

Proveravanje u LMS predstavlja posebnu funkcionalnu
celinu. Fokus u dizajnu provera je da se omogudéi $to veéi
izbor vrsta provera (unos odgovora/reSenja u slobodnoj
formi, izbor od ponudenih odgovora) i podrska nekog od
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opSteprihvacenih standarda za Cuvanje podataka/rezultata
provera. Sustinski nedostatak kod LMS je §to se IS
domacina mora prilagodavati struktuiranosti LMS, ili se
moraju unostiti redundantni podaci studenata, predmeta i
nastavnika. Pouzdanost proveravanja i konzistentnost
rezultata studenata ostvarljiva je samo u potpuno
kontrolisanim uslovima.

IV.FUNKCIONALNOSTI SISTEMA

Osnovne funkcionalnosti u sistemu za proveru znanja
podeljene su u 3 grupe: administratorska, nastavnicka i
studentska.

Na osnovu toga su dizajnirana 3 nezavisna softverska
modula nazvana kao i funkcionalnosti koje obezbeduju.
Administratorske funkcionalnosti obezbeduju preduslove za
koriS¢enje sistema. Upravljanje nalozima korisnika,
podacima korisni¢kih  grupa, definisanje prostorija,
predmeta i podesavanja sistemskih prametara su najvaznije
funkcionalnosti ovog modula.

Upravianje
sistemskim parametrima
: Upravianje

nalozima nastavnika

Upravijanje
podacima prostorija

Upraviianje
nalozima studenata

Administrator

Upraviianje
podacima predmeta

Priava-odjava

Definisanje grupa

Definisanje provera

Pregledanje
B rezutata

S1.1. Osnovni model slu¢ajeva koriscenja sistema
Nastavni¢ke funkcije omogudavaju kreiranje struture
predmeta, kreiranje i dizajn provera, povezivanje
studentskih grupa, prostorija i provera.
Osnovne studentske funkcionalnosti
provere i pregledaju sopstvene rezultate.

Nastavnik

Student

su da resavaju

V.DIZAIN 1 IMPLEMENTACIJA SISTEMA

Jezgro UNIS. Mtutor-a je razvijeno na osnovu sistema
Multitutor, samostalnog sistema za upravljanje ucenjem
[6,7]. U razvoju sistema UNIS.MTutor u okviru postojeceg
IS uiverziteta pojavila su se mnoga ograni¢enja medu
kojima se istiu sledeca: tehnologija softverskog resenja
morala je biti kompatiblina sa tehnologijom IS domacina;
ograni¢enost pristupa na osnovne podatke studenata,
predmeta i nastavnika u bazi podataka; sistem se koristi u
mreznom okruZenju kojim se administrira spolja.

Zbog gore navedenih ogranicenja opredelilo se za razvoj
sofverskih modula (pomenutih u prethodnom poglavlju),
platformski nezavisnih, kojima se moglo pristupati bilo iz
desktop, ili iz Web aplikacije, u okviru lokalne (kampus)
mreZe na univerzitetu, ili preko Interneta.

A.Osnovni koncepti u modulima sistema

Nastavnicki  modul  predstavlja  najkompleksniju
komponentu jer obezbeduje najveci broj funkcija u sistemu.

unis_mtutor_tutor

«interface»

UNIS_test
mt_beans
<<implefnents>>
MTCoordinaton
mt_evaluator | \
\ mt_utils
mt_fuzzy_reasoner course_ontology mt_teacher_gui

S1.2. Dizajn nastavnickog modula

Sva tri modula predstavljaju 3 nezavisna paketa koja
imaju sli¢nu strukturu; radi pojednostavljenja komunikacije
izmedu okruZenja i modula, postoji samo jedna klasa za
pristup sistemu (MTCoordinator), ¢ije metode predstavljaju
implementaciju  standardnog  (API) interfejsa za
komunikaciju (UNIS test), a koji je specificiran
funkcionalnim zahtevima korisnika i usaglasen sa IMS QTI
standardom [8]. U dizajnu modula je primenjen Facade
UML obrazac [9]. Ova klasa ujedno ima ulogu eksperta i
kontrolera u odnosu na sve ostale komponente sistema.
Ostale klase su distribuirane u podpakovanja prema
funkcionalnostima: mt beans sadrzi klase za komunikaciju
sa izvorima podataka (DBMS, fajlovi, internet);
course_ontology poseduje klase koje enkapsuliraju
strukturu predmeta i ova ontologija je dizajnirana u
saglasnosti sa SCORM standardom [10]; m¢_evaluator je
paket Cije su klase namenjene ocenjivanju studenata; za
potrebe  naprednog  (visekriterijumskog) ocenjivanja
dizajniran je poseban set klasa smeStenih u pakovanje
mt_fuzzy reasoner;, zajedno sa Java shell-ovima za
rezonovanje na bazi produkcionih pravila [11] i fuzzy
pravila [12]. Klase ovog modula omogucavaju rezonovanje
o uspehu studenata na osnovu vise kriterijuma i na osnovu
nepotpunih i ¢esto neodredenih podataka. Pored sistemskog
ocenjivanja, nastavnici mogu kreirati individualnu strategiju
ocenjivanja posebno za svaku grupu, i/ili proveru. Pored
mt _utils pakovanja koje sadrzi razlicite pomo¢ne klase, kao
pridodat u svakom modulu, postoji paket sa klasama
korisnickog interfejsa za desktop aplikaciju
(mt_teacher gui, mt student gui, mt_admin_gui).

B.Dizajn Web okruzenja

U skladu sa IS domacina razvoj je nastavljen na istim
Web tehnologijama sa proSirenjem koje omogucava
koris¢enje Java klasa. U tu svrhu je koriS¢en PHP-Java
interfejs [13].

Deskiop Klignti Aplikativni szrver
De-‘;t'ﬁp:‘déﬁm ECMS platforma
=
UNIS.MT utor
Deskiop Kiern| | LT -
restavnika \J_—l Admin (php)
il |
Deskiap Klier [Dispaterer @np) o] Stutent (php) student jar |
administratora Il
1 | Tutar (php) |
Web Kijent| 4 = 5E
Wb Kilent
studenta ‘ [PHP interpreter J-HYPHPJava Java VM
HTTP server bl Brilge
Web Kijert
rastavnika i
adminstrane Opemtivnisistem

S1.3. Dizajn nastavni¢kog modula
Svakom od Java paketa odgovara istoimena PHP
komponenta sa izuzetkom dispecerske komponente koja
obezbecuje  horizontalnu  skalabilnost sistema. Ova
komponenta omoguc¢ava dodavanje neogranicenog broja
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aplikativnih servera u cilju rasporedivanja optereéenja pri
intenzivnom koris¢enju.

Klijjenti isklju¢ivo komuniciraju sa UNIS.MTutor-om bez
obzira da li su bazirani na desktop ili web tehnologijama.
Radi povecanja pouzdanosti testiranja razvijen je poseban
Web klijent - UNIS.MTutor Web client - baziran na JRex
implementaciji Gecko engine-a [14]. Ovaj klijent garantuje
kompatibilnost sa tehnologijama koriS¢éenim za razvoj
korisnic¢kog interfejsa, ograni¢ava navigaciju i sprecava
koris¢enje  drugih  aplikacija/dokumenata od  strane
studenata tokom proveravanja. Studentska komponenta na
aplikacionom serveru ima moguénost ograniavanja
pristupa aplikaciji iskljucivo koriS¢enjem ovog klijenta.

VI.HARDVERSKA PLATFORMA

Specifikacija hardverske platforme na kojoj ¢e se
koristiti  UNIS.MTutor sistem ne predstavlja niti
jednostavan  niti  jednodimenzionalni  problem. Za
odredivanje optimalnih karakteristika koje nose¢i hardver
treba da poseduje neophodno je uzeti u obzir sledece
parametre:
1. prosecan/maksimalan broj studenata koji se testira
istovremeno
2. prosecan/maksimalan broj pitanja na koje student
odgovara u toku jedne provere
3. prosecan/maksimalan broj odgovora po pitanju
4. prosec¢no vreme utro$eno za davanje odgovora
Utvrdene prose¢ne vrednosti upucuju na predvideno
proseéno optereenje sistema dok maksimalne vrednosti
ukazuju na vr$no optereCenje koje se uglavnom javlja na
pocetku testiranja pri ucitavanju pitanja i odgovora. Na
osnovu navedenih parametara mogu se odrediti sledece
karakteristike kao bitne za optimalno funkcionisanje
sistema:
1. procesorska snaga dispecerskog servera

koli¢ina radne memorije dispecerskog servera

procesorska snaga aplikativnog servera

koli¢ina radne memorije aplikativnog servera

broj potrebnih aplikativnih servera

procesorska snaga servera baze podataka

koli¢ina radne memorije servera baze podataka

broj potrebnih servera baze podataka

propusna mo¢ komunikacionih kanala izmedu

dispecerskog servera i klijentskih terminala

10. propusna mo¢ komunikacionih kanala izmedu
aplikativnog servera i klijentskih terminala

11. propusna mo¢ komunikacionih kanala izmedu
aplikativnog servera i servera baze podataka

A e A Al

VII.EvaLuacna

UNIS.Mtutor je do sada sistem koriS¢en u 1 semestru.
Izvrseno je 82 provere znanja sa 1844 studenata. Sistem
pohranjuje 1823 pitanja sa 6925 pripadajucih odgovora (za
single&multiple choice tip pitanja) iz 9 predmeta. Na
osnovu njih je uskladiSteno 3.674 studentska rada sa
175.284 otvorena pitanja i 188.060 datih odgovora. Tokom
kori$¢enja sistem je pokazao stabilnost i pouzdanost u radu.

U pocetku eksploatacije utvrdena su wuska grla
hardverskih i softverskih komponenti sistema. Softverski
problemi su se odnosili na heterogenu strukturu sistema,
naro¢ito nekompatibilnost razli¢itih verzija koriSéenih
komponenti. Na primer, ceste promene verzija java
konektora za komunikaciju sa bazom podataka, PHP-Java
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konektora i same Jave, uslovile su potrebu aZuriranja
koriS¢enih biblioteka klasa, pa c¢ak i izvornog koda
aplikacije (zamena zastarelih metoda — depricated
methods).

Prva kori$¢enja sistema realizovana su na hardverskoj
platformi Intel P4 procesor 2.4GHz, 1GB RAM, 1Gb/s
mreznim linkom. Usko grlo se pojavilo prilikom pristupanja
proveri od strane veceg broja studenata istovremeno (~50
studenata), kada se brzina odziva dramati¢no smanjila
(~120s). Sistem je dizajniran da za svakog studenta u
proveri vrSi randomizaciju redosleda pitanja i ponudenih
odgovora. Maksimalno opterecenje procesora u trenutku
pristupa proveri moglo se izraziti na slede¢i na¢in:

O, :NS*Np*(&+1)
Np

Pri ¢emu Ns predstvlja broj studenta, Np je broj pitanja u
proveri i No predstavlja ukupan broj odgovora u proveri.

e b L

S1.4. Opterecenje aplikativnog servera sa Intel P4 2,4GHz
procesorom

Na gornjoj slici predstavljeno je optereCenje serverskog
procesora tokom relizacije provere nad 63 studenta koji su
odgovarali na 100 pitanja i 400 odgovora. MozZe se primetiti
da se vrSno optereCenje pojavilo na pocetku perioda
proveravanja, tj. u trenutku preuzimanja pitanja i odgovora.

U sledecoj verziji hardverske platforme, navedene
komponente su zamenjene boljim: procesor sa 8 jezgara tipa
Intel Xeon 3,2GHz i 8GB radne memorije (ECC).
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SL.5. Optereéenje procesora aplikativnog servera sa 8§ jezgara
tipa Intel Xeon 3,2GHz

Ovom promenom, uz dodatno optimizovanje koda
aplikacije (ekstrakcija i enkapsulacija ucestalo koris¢enih
metoda u staticke metode posebne klase, redukcija poziva
brokerskih klasa prema BP koris¢enjem unapred
pripremljenih 1 parsiranih SQL naredbi), dobijeni su
zadovoljavaju¢i rezultati, slikovito predstavljeni na
prethodnoj slici. Dostignuta je planirana brzina odziva
sistema (na klijentskoj strani, u intranet okruzenju) — bolja
od S5s, sa preko 100 studenata, preko 500 pitanja i preko
2000 odgovora. Eventualna wuska grla u buducoj
eksploataciji mogu se javiti usled ograni¢ene propusne moéi
komunikacionih kanala, §to se moze reSiti dodavanjem
novih mreznih adaptera i1 optimizacijom konfiguracije
dispecerske komponente sistema.

VIII.ZaxLiucAK

U projektu UNIS. Mtutor, koji je relizovan za 3 meseca,
tre¢ina vremena je utroSena za analizu sistema, dizajn i
implementaciju. Svo preostalo vreme iskori§éeno je za
testiranje sistema u realnim uslovima i iterativno
inkrementalni razvoj. Kratak vremenski rok realizacije i
navedena vremenska raspodela projekta bila je ostvarljiva
zahvaljuju¢i  prikupljenom  velikom  iskustvu u
predistrazivanjima i ekperetskom poznavanju tehnologija



ugradenih u sistem. Modularna arhitektura softvera na
pouzdanoj hardvrskoj platformi i mreznom okruzenju, u
procesu evaluacije je pokazala ispravnost koris¢enog
pristupa. Koriséenjem standardnih formata u struktuiranju
podataka omogucena je interoperabilnost sa okruzenjem IS
domacina i srodnim sistemima.

U sledecoj verziji UNIS.Mtutor-a planirana su dva
unapredenja; proSirivanje studentskog modela, ¢ime bi se u
ocenjivanju obuhvatili i drugi podaci o studentima
(posecenost nastavi, podaci seminara, aktivnost studenta) i
postigla veéa  pouzdanost sistema (npr.otkrivanje
neregularnosti 1/ili kontradiktornosti). Druga novina je
ugradnja problem generatora sa prate¢im komponentama
koje bi omogucile automatsko generisanje pitanja/zadataka i
reSenja. Ocenjivanje bi se omogucilo uporedivanjem
studentskog reSenja sa reSenjem koje daje generator.
Prototip ove komponente je ve¢ implementiran i testiran za
zadatke iz oblasti finansija. Postiguti rezultati ukazuju na
opravdanost njenog daljeg razvoja.
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ABSTRACT

This paper is about developement of UNIS. Mtutor
assessment tool. There are seveal e-learning systems.
Disadvantages of these systems are: narrow domain
specialisation, the small ability of adopting to actual needs
of educational institutions and, the limited posibilities of
assessment. The above caracteristics as well as the previous
researches, results and experience represents the base
motives for developement of UNIS. Mtutor inside the
University Information System. The main content of the
text is represented with the most important design details
and evaluated experience.

The Developement of Assessment Tool Inside the
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