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Uvod

Edgar je napredni informacijski sustav razvijen na Fakultetu elektrotehnike 1
racunarstva (FER) s ciljem automatiziranog testiranja znanja studenata. Ovaj slozeni sustav,
koji spada u klasu automatiziranih sustava za programsku provjeru znanja (engl. APAS,
Automated Programming Assessment System), osmisljen je za strojno ocjenjivanje
programskih zadataka. APAS sustavi, kao Sto je Edgar, omogucuju automatsku evaluaciju
koda, smanjujuéi potrebu za ru¢nim ispravljanjem zadataka i osiguravajuci brzu povratnu
informaciju korisnicima, u ovom slu¢aju studentima. Edgar podrzava razlicite programske
jezike poput C-a, Jave, i SQL-a, omogucujuci brzo i precizno ocjenjivanje rjeSenja, $to

znacajno olaksava rad nastavnicima i povecava u¢inkovitost obrazovnog procesa.

Razvoj Edgara motiviran je potrebom za smanjenjem vremena i truda potrebnog za
rucno ocjenjivanje programskih zadataka. Ru¢no ocjenjivanje zahtjeva znacajne resurse, a s
obzirom na razliite nacine rjeSavanja programskih problema, ru¢na provjera moze biti
slozena i dugotrajna. Na sveuciliStima i fakultetima s velikim brojem studenata, poput FER-
a, kasnjenje povratnih informacija moze otezati pracenje napretka studenata i prilagodbu
nastavnih metoda njihovim potrebama. Edgar rjeSava ove probleme automatizacijom

ocjenjivanja te time omogucuje nastavnicima fokus na druge vazne zadatke.

Edgarov sustav ocjenjivanja temelji se na unaprijed definiranim testnim slu¢ajevima
koji se koriste za provjeru to¢nosti studentskog koda. Na primjer, za zadatke u C++-u, sustav
koristi unaprijed definirane ulazne podatke i ocekivane izlaze za testiranje ispravnosti
algoritama. Sustav automatski izvrSava studentski kod i1 usporeduje dobivene rezultate s
ocekivanim. Ovaj pristup studentima pruza pravovremenu povratnu informaciju o njthovom

radu.

Direktnu pomo¢ nastavnika ili asistenata u stvarnom vremenu nudi ticketing sustav.
On omogucuje studentima postavljanje pitanja u vezi zadataka, ¢ime se poboljSava njihovo
razumijevanje i1 ucinkovitost tijekom rjeSavanja problema. Ovaj je sustav posebno koristan
tijekom ispita, kada studenti mogu nai¢i na tehnic¢ke poteSkoce ili nejasnoce vezane uz
semantiku samog zadatka. Studenti putem sustava mogu postaviti svoja pitanja, a pomagaci
odgovaraju na njih u stvarnom vremenu, osiguravaju¢i da studenti uvijek imaju potrebnu

podrsku kako bi mogli nastaviti s rjeSavanjem bez vecih zastoja. Vazno je napomenuti da



sustav nije dizajniran za pruzanje pomoc¢i u samom rjeSavanju problema. Umjesto toga,
pomagaci odgovaraju na tehnicka pitanja ili daju pojasnjenja vezana uz specifikacije
zadatka. Na primjer, studenti mogu pitati o pravilnom nacinu koriStenja odredenih funkcija
u programskom jeziku, razjasniti nesporazume oko uvjeta zadatka ili dobiti informacije o
dostupnim resursima i alatima. Time se osigurava da studenti imaju jasno razumijevanje
onoga $to se od njih trazi, dok se istovremeno odrzava integritet ispita. Ticketing sustav
takoder omogucuje nastavnicima pracenje vrsta pitanja koja studenti postavljaju, Sto moze
pruziti vrijedne uvide u podruc¢ja gdje studenti najceSce nailaze na probleme. Na taj nacin,
nadlezni mogu prilagoditi nastavu kako bi unaprijed adresirali te poteskoce, $to dugoro¢no

poboljsava kvalitetu obrazovanja.

Sustav Edgar takoder ukljucuje, danas neizostavne, napredne mehanizme za
pracenje aktivnosti studenata tijekom rjeSavanja zadataka, laboratorijskih vjezbi i ispita kako
bi se osigurala postenost i sprijecile ilegalne radnje. Alat biljezi neke od radnji koje mogu
ukazivati na potencijalno varanje, kao $to su izlazak iz preglednika te promjene u fokusu na
zaslonu. Svaka takva radnja evidentira se s vremenskim oznakama, omogucujuci
nastavnicima detaljan uvid u ponasanje studenata tijekom ispita. Na ovaj nacin, sustav
pomaze u prepoznavanju i dokumentiranju svih sumnjivih aktivnosti koje bi mogle ukazivati
na pokusaje varanja ili prepisivanja. Ove informacije nastavnicima pruzaju dodatni alat za
odrZavanje integriteta evaluacijskog procesa i1 osiguranje da su rezultati ispita odraz stvarnih

znanja i vjeStina studenata.

Neke slozenije funkcionalnosti, poput analize vr§njackog ocjenjivanja, provode se
putem skripti u programskom jeziku R. Ove skripte rade nad podacima koje je potrebno
ruéno preuzeti iz baze podataka u obliku CSV datoteka, ¢ime se omogucuje dodatna

fleksibilnost i prilagodba u analizi rezultata.

U ovom je zavrSnom radu razvijen modul za obavljanje korisnicki definiranih skripti
nad podatcima iz sustava za automatsko ocjenjivanje programskog koda (Edgar). Modul je
izveden kao web-aplikacija. Modul omogucuje automatizirani dohvat proizvoljnih podataka
nad kojim se onda obavljaju skripte napisane u programskom jeziku R. Nudi jednostavan i
intuitivan nacin za kreiranje koraka obrade podataka te pregled medurezultata i kona¢nih
rezultata analiza. Sustav vodi detaljan dnevnik izvodenja svih koraka te time osigurava
transparentno pracenje procesa i rezultata. Na ovaj nacin, modul omogucuje korisnicima

Edgara da obavljaju vlastite analize nad podatcima na elegantan i automaziran nacin.



1. Statisticka obrada podataka i vizualizacija

podataka u Edgaru

1.1. Analiza podataka

Pri svim funkcionalnostima sustava FEdgar, kao S$to su rjeSavanje zadataka,
laboratorijskih vjezbi, ispita te nadgledanje aktivnosti studenata, prikupljaju se razli¢iti
podatci. Ovi podatci ukljucuju detalje o vremenu provedenom na rjeSavanju zadataka, uspjeh
u ispunjavanju razli¢itih testnih slucajeva, ucestalost pristupa sustavu, te specifi¢ne radnje
poput promjena fokusa na zaslonu tijekom ispita. Uz to, sustav prikuplja informacije o

rezultatima domacih zadaca, ispita, laboratorijskih vjezbi i sl.

Jedna od kljuénih prednosti Edgara je njegova sposobnost generiranja raznih
izvjestaja 1 vizualizacija temeljenih na prikupljenim podacima. Ovi izvjeStaji nastavnicima
pruzaju detaljan uvid u uspjeSnost studenata, identifikaciju Cestih greSaka te pracenje
napretka tijekom vremena. Vizualizacije uz pomo¢ dijagrama omogucuju brze i intuitivnije
razumijevanje podataka, olakSavaju¢i nastavnicima donoSenje informiranih odluka o

prilagodbi nastavnih metoda i materijala.

Posebno je korisno $to sustav omogucava prikaz statistike za sve ispite odrzane
tijekom akademske godine. Na primjer, kutijasti dijagrami (engl. boxplot) prikazuju
distribuciju bodova svake provjere znanja, pruzajuc¢i vizualni prikaz raspona rezultata
studenata, ukljucuju¢i minimalne i maksimalne vrijednosti, donji i gornji kvartil te medijan.
Klikom na bilo koji dijagram prikazuju se detalji o odabranom ispitu, ukljucujuci postotak
prolaznosti, vrijeme pisanja i predavanja ispita te histogram s razdiobom bodova. Histogrami
pruzaju dodatni uvid u raspodjelu bodova medu studentima, ukljucujuci oznake za srednju

vrijednost 1 medijan, §to omogucuje detaljnije razumijevanje performansi studenata.

Linijski dijagrami (engl. line charts) mogu se koristiti za prac¢enje napretka studenata
kroz vrijeme, prikazuju¢i promjene bodova iz ispita u ispit ili iz vjezbe u vjezbu. Stupcasti
dijagrami (engl. bar charts) omogucuju usporedbe izmedu razli¢itih grupa studenata ili
razli¢itih zadataka te time olakSavaju identifikaciju specificnih podrucja gdje su potrebne

intervencije ili dodatne upute.



Medutim, unato¢ naprednim analitickim moguénostima, Edgar ne omogucuje
nastavnicima prilagodbu i izmjenu generiranih izvjestaja i vizualizacija. Sustav nudi
unaprijed definirane formate izvjestaja, Sto moze ograniciti fleksibilnost u analizi podataka
prema specificnim potrebama svakog nastavnika ili kolegija. Ova ograni¢enja mogu
predstavljati izazov kada je potrebno detaljnije istraziti odredene aspekte studentskih
performansi ili prilagoditi analize za specifi¢ne istrazivacke projekte. Stoga, nastavnici koji
trebaju dodatne prilagodbe izvjestaja moraju izvoziti podatke iz sustava u druge analiticke
alate kako bi proveli dublje analize. Primjerice, podatci se mogu preuzeti u obliku CSV
datoteka 1 dalje obradivati u alatima kao $to su Excel ili u specijaliziranom statisticCkom
softveru poput R-a, koji je namijenjen statistickoj analizi i vizualizaciji podataka, ili Pythona,
koji iako je programski jezik za opéu namjenu, nudi snazne biblioteke za statisti€¢ku analizu

[1].
1.2. VrSnja€ko ocjenjivanje

Analiza vr$njackog ocjenjivanja unutar sustava Edgar provodi se s pomocu skripti
napisanih u programskom jeziku R, koje se temelje na ru¢no izvucenim podacima iz baze
podataka u obliku CSV datoteka. Ovaj postupak omogucava dubinsku analizu performansi
1 pristranosti ocjenjivanja medu studentima. Proces zapo€inje aZuriranjem to¢nih odgovora

na kalibracijske testove.
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Slika 1.1. Postavke vr$njackog ocjenjivanja: Faza jedan ukljucuje dodjelu tri nasumic¢no dodijeljena
pitanja za 200 studenata koji polazu ispit, grupiranih u tri skupine pitanja. U drugoj fazi studenti
ocjenjuju pet radova: Cetiri nasumi¢no odabrana rada svojih kolega i jedan kalibrirani rad (oznacen

krugom), prethodno ocijenjen od strane nastavnika [3]



Sazeto objasnjenje postupka za analizu i dodjeljivanje ocjene u postupku vrSnjackog

ocjenjivanja u koracima:

1. Nastavnik ili asistent treba izmijeniti parametre u skriptama za izdvajanje podataka,
obaviti izvodenje tih skripti kako bi se generirala odgovaraju¢a CSV datoteka te
preuzeti tu datoteku na svoje racunalo. Ta datoteka se zatim pohranjuje u projektni

direktorij R.

2. Pokrece se R skripta koja ucitava prethodno generiranu CSV datoteku i provodi
analize nad podacima. Ova skripta generira dvije klju¢ne CSV datoteke koje sadrze
informacije o pristranosti ocjenjivanja i rezultate analize. Na temelju tih rezultata,
generiraju se SQL naredbe koje se koriste za aZuriranje ocjena u bazi podataka

sustava Edgar.

3. Stvaranje privremene tablice u bazi podataka na temelju jedne od generiranih CSV
datoteka, Sto omogucava lakSe manipuliranje podacima. Zatim se ponavlja proces
izmjene parametara i izvodenja skripti za izdvajanje podataka za drugi korak analize,
preuzimanje nove CSV datoteke te pokretanje odgovarajuce R skripte koja provodi
daljnju analizu. Ova druga analiza generira dodatne CSV datoteke koje se koriste za
generiranje SQL naredbi za aZuriranje ocjena i davanje povratnih informacija

studentima o pristranosti u ocjenjivanju.

Ukratko, u prvom koraku analize (,,Phase #I ), definira se test s jednim fiksnim pitanjem
slobodnog teksta. Studenti mogu vidjeti pitanje, unijeti svoj odgovor te priloziti datoteke.
Nakon predaje testa, njihove se datoteke komprimiraju 1 mogu se preuzeti pojedinacno ili u
cjelini. Nakon toga, u drugom koraku (,,Phase #2°), studenti ocjenjuju radove svojih kolega
1 kalibracijske primjere koje su pripremili nastavnici. S pomocu kalibracijskih primjera
dolazi se do ocjene studentove pristranosti (engl. bias) te se na temelju toga moZze ocijeniti
sposobnost studentova ocjenjivanja tudih radova. Ovaj proces ukljucuje definiranje ,,master
PA* testa, generiranje stvarnth PA testova te distribuciju lozinki studentima. Studenti
ocjenjuju radove putem zasebnih ,,PA Phase #2 testova, a ocjene se generiraju na temelju

unaprijed definiranih pitanja i kriterija ocjenjivanja.

Tijekom cijelog postupka koristi se niz razli¢itih analitickih alata 1 SQL skripti s vrlo
slozenim upitima (engl. queries) kako bi se osigurala tocnost i pravednost ocjenjivanja.

Osoba koja izvr§ava ovaj postupak mora biti dobro upoznata s tehnologijama koje se koriste,



poput SQL-a i programskog jezika R, te mora detaljno razumjeti prethodno objaSnjeni

postupak. To zahtijeva tehnicko znanje i sposobnost precizne primjene analitickih metoda,

kako bi se osigurala to¢nost i pravednost u ocjenjivanju studentskih radova [2][3].
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Generated exams (these will be run by students, mind the passwords...)

password

id | ordinal ts_wwilable_from | ts_svailable_to

023-03-26 0 2023-04-04 12:00:00

Slika 1.2. Postavke faze dva ispita u Edgaru: nakon odabira ispita iz faze jedan, sustav dinamicki

generira grupe (#1-#10) na temelju pitanja iz prvog ispita. Postavke ukljucuju definiranje broja

radova za ocjenjivanje (5), kalibracijska pitanja (1) i set pitanja (obi¢no ,,Likertova skala*) za

svaku grupu. Na primjer, Grupa #1 sadrzi 26 pitanja, ukljucujuéi ne-Likertova pitanja “Komentar” i

“Op¢i dojam”.

Postavke takoder omogucuju nasumi¢nu dodjelu parova radova i ocjenjivaca

("mijeSanje") za odredeni broj radova. [3]



2. Postojece funkcionalnosti analize podataka i

potencijalni dodatni zahtjevi korisnika

Kako bi se osigurala optimalna u¢inkovitost 1 kvaliteta obrazovnog procesa u sustavu

Edgar, vazno je analizirati postojec¢e funkcionalnosti sustava te identificirati potencijalne

nadogradnje i nove funkcionalnosti koje bi korisnici mogli zahtijevati. Nastavnici i asistenti

trebaju imati pristup preciznim i pravovremenim informacijama koje im omogucuju efikasno

pracenje i evaluaciju studentskih aktivnosti. Edgar trenutno nudi odredene funkcionalnosti

za analizu podataka, kao Sto su izracun tezine pitanja i izvjeStaji o kvaliteti ispita. Ove

funkcionalnosti su korisne, ali postoji mogucnost daljnjeg unapredenja kako bi se bolje

zadovoljile potrebe korisnika. S druge strane, funkcionalnosti poput dubinske analize

podataka joS nisu integrirane u sustav, iako bi mogle znafajno unaprijediti analiticke

moguénosti Edgara. U nastavku ¢e se razmotriti postoje¢e funkcionalnosti, njihovi trenutni

kapaciteti i potencijalna unapredenja, kao i prijedlozi za nove analiticke alate.

Kratak uvid u postojece funkcionalnosti te potencijalne nadogradnje:

1.

Izracun teZine pitanja: U sustavu postoji analiza tezine pitanja. Ona omogucava
nastavnicima pregled uspjesnosti rjeSavanja pojedinih zadataka od strane studenata,
Sto im pruza uvid u sloZenost pitanja 1 prilagodavanje zadataka potrebama studenata.
Moguce je dodatno unaprijediti ovu funkcionalnost primjenom naprednih statistickih

modela 1 drugih metoda koje omoguc¢uju detaljniju analizu teZine zadataka.

IzvjeStaji o kvaliteti ispita: Edgar pruza osnovni uvid u rezultate ispita putem
vizualnih prikaza. Nastavnicima je omogucen pregled rezultata ispita, postotak
prolaznosti, te distribuciju ocjena medu studentima. Unapredenja bi ukljucivala
detaljniju analizu kvalitete ispita, kao Sto su izracun indeksa lakoce, analiza slu¢ajnog

pogotka, fleksibilna analiza podskupina studenata itd.

Dubinska analiza podataka (engl. data mining): Premda Edgar trenutno ne
podrzava funkcionalnosti za dubinsku analizu podataka, implementacija ovih tehnika
mogla bi znacajno unaprijediti analizu 1 pracenje studentskih aktivnosti. Ona
ukljucuje koriStenje tehnika strojnog ucenja 1 statisticke analize kako bi se iz velikih

skupova podataka izvukli korisni obrasci 1 predikcije.



2.1. lzracun tezine pitanja

IzraCun tezine zadataka u sustavu Edgar kljucan je za osiguranje da su zadaci koje
studenti rjeSavaju prikladno izazovni i pravedno bodovani. Ova funkcionalnost omogucava
nastavnicima da kalibriraju tezinu zadataka, Sto je od velikog znacaja pri procjeni
studentskih vjestina 1 znanja. Ove se procjene automatski generiraju na temelju povijesti
rjeSavanja zadataka, $to nastavnicima pruza uvid u to kako studenti pristupaju razli¢itim

vrstama problema.

U Edgaru postoji funkcionalnost za analizu tezine pitanja, dostupna nastavnicima
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putem opcije ,, Question Analytics““. Tamo se prikazuje dijagram koji prikazuje instance
zadataka. Klikom na bilo koju to¢ku na dijagramu, otvara se detaljan prikaz informacija o
tom pitanju. Na ovaj nacdin, oni mogu dobiti pregled o uspjesnosti rjeSavanja pojedinih

zadataka od strane studenata.

Jedna od klju¢nih metrika je postotak bodova za pitanje, koji se izracunava
prosjekom postotaka bodova svakog pitanja. Negativni bodovi zamjenjuju se s nulom kako
bi se dobio realniji prikaz uspjesnosti. Na primjer, ako su tri studenta rijesila jedno pitanje s
bodovima 1.0, 0.5 i -0.25, kona¢ni postotak za to pitanje izraCunava se kao prosjek niza

brojeva 1.0, 0.5 1 0.0, §to iznosi 0.5 [3].

Question Activity: Question Type: Question Author Exam:

‘.‘\'DQa!xnr,_ [ 00 QR0 Q08 AR

Average score percentage {negative scores are truncated to 0)

5152525455505 75850008 1928485606 70060707 172727470745 182838435805 3000910204031 00010207 18000821 263045

Number of instances

Slika 2.1. Prikaz analize skupa pitanja [3]



Single Question Analytics
Question info

Slika 2.2. Prikaz analize pojedina¢nog pitanja

Nakon odabira to¢ke na mjehuri¢astom dijagramu (engl. bubble chart), otvara se
detaljna analiza pitanja putem opcije ,,Single Question Analytics”. Ovo omogucava
nastavnicima da vide detalje svakog pojedinog pitanja, ukljucujuci tekst pitanja, autora,
vrijeme postavljanja te rezultate odgovora. Vizualni prikazi, poput tortnih dijagrama (engl.
pie charts) i stupCastih dijagrama, pruzaju uvid u uspjesnost studenata na odredenom pitanju,
ukljucujucéi postotak to¢nih odgovora, neto¢nih odgovora te sluc¢aja kada odgovor uopce nije

odabran, te distribuciju bodova kroz vrijeme.

Ovo je nastavnicima od iznimne koristi, jer omogucava brzo 1 intuitivno pracenje
uspjeSnosti studenata. PomazZe u identificiranju zadataka koji su preteski ili prelagani,
omogucavaju¢i im prilagodbu materijala kako bi bolje odgovarali potrebama studenata.
Takoder, pomaZe u prepoznavanju pitanja koja mozda nisu jasno postavljena ili su

problemati¢na, Sto moze dovesti do njihovog poboljSanja u buduénosti.

Premda je ova funkcionalnost uistinu korisna, postoji prostora za unapredenje.
Trenutno, sustav ne omogucava dubinsku analizu pitanja koja bi mogla ukljucivati
naprednije statisticke modele i1 prilagodljive parametre izraCuna, poput teorije odgovora na
zadatke (engl. IRT - Item Response Theory) te drugih naprednijih tehnika. Na primjer, iz
baze podataka mogli bi se 1izvuéi detaljni podaci o zadacima, ukljucujuéi informacije o broju
pokuSaja rjeSavanja, to¢nosti odgovora, vremenu provedenom na rjeSavanju i broju
odabranih opcija. Ovi podaci zatim bi se obradili putem niza ulan€anih skripti koje bi

koristile razli¢ite algoritme za analizu teZine zadataka. Svaka skripta mogla bi primijeniti



specificne metode, poput analize distribucije odgovora ili prilagodbe teZine pitanja prema
naprednim modelima. Na taj nacin, rezultati iz jedne skripte posluzili bi kao ulaz za

sljedecu|[3].

2.2. lzvjestaji o kvaliteti ispita

Trenutno Edgar nudi dvije opcije za analizu ispita: ispitnu analitiku (engl. exam
analytics) te analitika distribucije rezultata ispita (engl. exam score distribution analytics) -

po svim grupama odjednom te po odredenim odabranim grupama.
2.2.1. Ispitna analitika

Opcija ispitne analitike omoguéava pregled rezultata ispita kroz razlicite vizualne
prikaze. Na kutijastom su dijagramu prikazane sve postojeée provjere znanja vezane za
odabrani kolegij, kao Sto su domace zadace, laboratorijske vjezbe i ispiti. Klikom na
odredenu provjeru na tom dijagramu, prikazuju se dodatni dijagrami s analizama specificnim
to¢no za tu provjeru. Tortni dijagram prikazuje postotak prolaznosti ukupnog broja studenata
koji je sudjelovao na toj provjeri. Na slozenom povrsinskom dijagramu (engl. stacked area
chart) moze se vidjeti kada su studenti zapoceli, rjeSavali i predavali rjeSenja te provjere.

Zadnje, histogram prikazuje postotak tocne rijeSenosti te provjere.

| | |

o 1P io -]

Exam Analytics (click on the boxplot to see details)

TI7T

am
oo
o © 9 0 © 0 ©0 O
i e 00 o0 o -
i
@ © © oooecoO

Exam e
Zavréni ispit 2023/24 - prvi termin

Pamidpants
Number of Students

Slika 2.3. Prikaz analize zavr$nog ispita iz nekog predmeta
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2.2.2. Analitika distribucije rezultata ispita

S pomocu stupcastih i linijskih dijagrama, s opcijom mijenjanja izmedu ta dva,
nastavnici imaju u uvid pregled distribucije bodova studenata, s dodatnom opcijom pregleda
po grupama (engl. per class groups). Ovi dijagrami omogucavaju nastavnicima uvid u
distribuciju ocjena medu svim studentima, identificiranje grupa s razli¢itim razinama

uspjesnosti te analizu razlika u uspjehu medu grupama.

Resolution Resolution

Score distribution (all groups) Score distribution per groups
Exam Exam

Meduispit iz predmeta Napredni razvoj progamske potpore za web

Slika 2.4. Prikaz analize distribucije rezultata meduispita iz kolegija Napredni razvoj programske

potpore za web

Iako ove opcije pruzaju osnovni uvid u rezultate ispita, nastavnici bi imali velike koristi
od detaljnije analize. Na primjer, izvlacenjem podataka s odredenog kolegija iz baze
podataka 1 analizom s pomoc¢u R skripti moglo bi se generirati nekoliko klju¢nih statistickih

pokazatelja:

1. Indeks lakoce: Ovaj indeks mjeri prosjec¢nu tezinu pitanja, odnosno koliko su pitanja
bila laka ili teSka za studente. IzraCunava se kao prosjecni postotak to¢nih odgovora

na pitanje.

2. Vrijednost slu¢ajnog pogotka: Procjenjuje vjerojatnost da student slu¢ajno pogodi
toan odgovor, §to je posebno vazno kod pitanja s visestrukim izborom (engl.

multiple choice questions).

11



3. Detaljnija fleksibilna analiza podskupina: Omogucava nastavnicima da

analiziraju rezultate specifi¢nih podskupina studenata, npr. prema demografskim

podacima ili prethodnom uspjehu.

Cronbach alfa: Ovaj pokazatelj mjeri unutarnju konzistentnost ispita, odnosno
koliko su pitanja na ispitu koherentna i pouzdana. Visi Cronbach alfa indeks ukazuje

na visu pouzdanost ispita.

Analiza trendova kroz vrijeme: Prati promjene u uspjesnosti studenata tijekom
semestra, Sto moze pomoci u identifikaciji razdoblja kada su studenti pod veéim

stresom ili imaju poteskoce s odredenim dijelovima gradiva.

Primjenom nekih od ovih pokazatelja, nastavnici bi mogli provesti detaljniju analizu

kvalitete ispita, identificirati pitanja koja nisu adekvatna te unaprijediti strukturu i sadrzaj

ispita. Ovi podaci mogu posluziti za kontinuirano pobolj$anje kvalitete obrazovnog procesa,

omogucujuci precizniju i objektivniju evaluaciju studentskih postignuéa [1].

2.3.

Dubinska analiza podataka

Dubinska analiza podataka u robusnom (engl. robust) edukacijskom sustavu poput

Edgara moglo bi unaprijediti analizu i pracenje studentskih aktivnosti te omoguditi

nastavnicima dublji uvid u obrazovne trendove 1 ponaSanje studenata. Ova metoda koristi

razlicite tehnike strojnog ucenja 1 statisticke analize kako bi se iz velikih skupova podataka

1zvukli korisni obrasci 1 predikcije.

Primjena dubinske analize podataka mogla bi se provoditi kroz ove korake:

1.

Prikupljanje podataka: Podaci bi se kontinuirano prikupljali iz baze podataka
sustava Edgar, ukljucujuéi ocjene studenata, njihovo sudjelovanje u aktivnostima,
vrijeme provedeno na rjeSavanju zadataka te rezultate ispita. Ovi podaci mogu biti
strukturirani (npr. ocjene, brojevi bodova) 1 nestrukturirani (npr. tekstualni

odgovori).

Predobrada podataka: Prikupljeni podaci bi se morali ocistiti i pripremiti za
analizu. Ovo ukljucuje uklanjanje nepotpunih ili nevaznih podataka, normalizaciju
vrijednosti, te transformaciju podataka u odgovaraju¢e formate za analizu.

Predobradom se osigurava da podaci budu dosljedni i spremni za analiticke procese.
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3. Analiti¢ki modeli: KoriStenjem razlic¢itih analitickih modela i algoritama, podaci bi
se analizirali kako bi se identificirali obrasci i1 trendovi. Na primjer, klasifikacijski
algoritmi poput stabala odluke (engl. decision trees), slu¢ajnih Suma (engl. random
forest) 1 naivnog Bayesovog klasifikatora (engl. naive Bayes classifier) mogli bi se
koristiti za predikciju akademskih postignuéa studenata na temelju njihovih

dosadasnjih rezultata i ponasanja.

4. Vizualizacija podataka: Rezultati analize mogli bi se vizualizirati kroz razlicite
dijagrame. Ovi vizualni prikazi omogucuju nastavnicima jednostavan uvid u kljucne
informacije poput uspjeha studenata, ucestalost odredenih gresaka, te identifikaciju

rizi¢nih skupina studenata koji bi mogli trebati dodatnu podrsku.

5. Generiranje izvjeStaja: Automatizirani sustav mogao bi generirati redovite
izvjeStaje koji bi se dostavljali nastavnicima, omogucuju¢i im pravovremeno
reagiranje na uocene probleme. Ovi izvjestaji mogli bi ukljucivati analizu trendova
kroz vrijeme, usporedbe izmedu razli¢itih skupina studenata, te preporuke za

poboljSanje obrazovnih strategija.

Primjenom ovih koraka, dubinska analiza podataka mogla bi znacajno unaprijediti
efikasnost i kvalitetu obrazovnog procesa u Edgaru, omogucéujuéi nastavnicima dublji uvid

u studentske aktivnosti 1 bolje 1 informiranije odluke [4].
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3. Potreba za automatiziranom analizom podataka

Kao napredni edukacijski sustav, Edgar svakodnevno pohranjuje 1 obraduje ogromne
koli¢ine podataka generiranih aktivnostima brojnih studenata i nastavnika. Kao S$to je ve¢
navedeno, ovi podaci obuhvacaju Sirok spektar informacija - od rjeSavanja zadataka i
laboratorijskih vjezbi do rezultata ispita i razlicitih interakcija unutar obrazovnog procesa.
lako Edgar ve¢ pruza osnovne analize tih podataka, cesto su potrebne detaljnije 1 slozenije
analize koje postojeci sustav ne moze u potpunosti podrzati. Nastavnici se stoga suocavaju

s izazovom ru¢nog dohvacdanja i1 obrade podataka, $to je neefikasno i ponekad nesigurno.

Trenutne analize, premda su korisne, vrlo su jednostavne i pruzaju osnovne povratne
informacije. Kada nastavnici trebaju detaljniju i kompleksniju analizu, suo¢avaju se s
nekoliko problema. Prije svega, mnogi nastavnici nemaju direktan pristup bazi podataka, §to
otezava dohvaéanje potrebnih podataka. Cak i oni koji imaju pristup Cesto se susreéu s
izazovima vezanim za ru¢no izvodenje analiza. Ru¢no dohvaéanje podataka i izvodenje
analiza zahtjeva odredeno tehnicko znanje, zna biti vremenski zahtjevno te je podlozno
greSkama. Osim toga, direktan pristup bazi podataka moze biti opasan zbog potencijalnog
rizika od slucajnih, ili ¢ak neovlastenih izmjena ili brisanja podataka, §to bi moglo narusiti

integritet cijelog sustava.

Kako bi se ovi problemi rijesili, predlaze se razvoj sustava koji bi omogucio
nastavnicima da kreiraju 1 pohranjuju vlastite skripte za analizu podataka. Ovaj sustav bi
omoguéio stvaranje i pohranjivanje ,.cjevovoda“ (engl. pipeline)' koje bi automatski
provodile analize nad najnovijim, uvijek azurnim podacima. Taj prethodno opisani pipeline
¢e se u ostatku rada nazivati ,,poslom®. Takav pristup bi imao brojne prednosti. Prvo,
omogucio bi nastavnicima vecu fleksibilnost i preciznost u analizi podataka, prilagodavajuci
analize specificnim potrebama pojedinih kolegija ili istrazivackih projekata. Drugo,
automatizirane analize bi znacajno smanjile vrijeme potrebno za obradu podataka,
omogucujucéi nastavnicima da se usmjere na druge vazne zadatke, poput pripreme nastave 1
individualne podrske studentima. Jo$ neke od prednosti ovog sustava su povecanje to¢nosti

1 dosljednosti u analizi podataka. Automatizirane analize smanjuju rizik od ljudske pogreske

! niz koraka za obradu podataka ili izvrSavanje zadataka koji se automatski provode unaprijed definiranim

redoslijedom
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1 osiguravaju da se svi podaci obraduju prema istim kriterijima. Isto tako, omogucuju
nastavnicima pracenje napretka studenata kroz vrijeme, identificiranje obrazovnih trendova
1 potencijalnih problema u ranoj fazi te prilagodbu nastavnih metoda prema potrebama

studenata.

Jedan od primjera uspjeSne implementacije automatiziranih pipeline sustava moze se
pronaci u podruc¢ju znanstvenih istrazivanja, gdje se takvi sustavi koriste za obradu velikih
skupova podataka i1 izvodenje kompleksnih analiza. Na primjer, istrazivanje o sustavu
., IntelliGenes “ pokazala je kako se primjenom naprednih algoritama strojnog uc¢enja moze
znacajno unaprijediti proces otkrivanja biomarkera, omogucéujuéi istraziva¢ima brzo i
precizno analiziranje podataka te generiranje izvjestaja. Sli¢no, u podrucju fMRI istrazivanja,
WFU Pipeline pruza automatiziranu obradu podataka, smanjujuci potrebu za ru¢nim radom
1 povecavajuéi ucinkovitost analize. Implementacija slicnog sustava u Edgaru mogla bi
znacajno unaprijediti obrazovni proces te pruziti nastavnicima mocan alat za analizu i

interpretaciju podataka [5].
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4. Arhitektura sustava Edgar

4.1. Cjelokupna arhitektura sustava

Sustav Edgar posjeduje modularnu? i skalabilnu arhitekturu, §to omoguéuje raspodjelu
razlic¢itih dijelova sustava na vise servera te horizontalnu skalabilnost. Napisan je u Node.js-
u 1 moze raditi na svim glavnim operacijskim sustavima. Njegova je arhitektura prikazana je
na slici 4.1. Komponente oznacene s "LB" mogu se horizontalno skalirati te se s njima moze
balansirati optereéenje (engl. load balancing)®, a komponente trece strane (engl. third party)

oznacene su sivom bojom.

Nadgledanje{] _CO_\ Nadgledanje {l —CO— Mongf ];unner $:|

(alerter) (Prometheus)

{I 9 O SQL runner E

SPA | LB
Sucelje za ispite E

_©_ Wels server __CO_ Sredi$nji sustav [

ba]ansimnje.optcre(’:enja (s komponentom ocjenjivanja) Generic E
$:| J—©_ (Nginx) —@— Code Runner
: LB
Web sucelje

i T
o 5 9 :
A cl udec ]

Autentikacija Perzistentnost Perzistentnost
sesije LB

Slika 4.1. Prikaz modularne arhitekture sustava Edgar [6]

Edgar se sastoji od viSe opcionalnih 1 obaveznih modula. Temeljni sustav i sustav za
pohranu podataka su obavezni moduli. Taj je temeljni sustav implementiran kao web-

aplikacija, a moze se skalirati horizontalno pomoc¢u Nginx load balancera koji ravnomjerno

2 podijeljenost sustava na nezavisne komponente koje se mogu zasebno razvijati, testirati i odrzavati

3 metoda ravnomjerne distribucije mreznog prometa preko skupa resursa koji podrzavaju neku aplikaciju
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rasporeduje mrezni promet izmedu viSe posluzitelja kako bi se osigurala visoka dostupnost
1 optimalna iskoristenost resursa. Za pohranu podataka Edgar koristi PostgreSQL za glavnu
bazu podataka i MongoDB za privremene podatke sesije i razne dogadaje. Ova mu
arhitektura omogucuje dinamicko prilagodavanje broja ¢vorova sustava i postavljanje novih

verzija aplikacije bez prekida rada.

Prednji dio sustava ukljuCuje jednostrani¢nu web-aplikaciju za studente koja im
omogucuje pisanje ispita, domacih zadaci, obi¢nih i laboratorijskih vjezbi, kao i klasi¢nu,
viSestranicnu web-aplikaciju za nastavnike 1 studente za druge zadatke. Obje aplikacije
imaju moderan i responzivan GUI (engl. graphical user interface). Sustav autentifikacije
podrzava razlicite opcije, uklju¢ujuéi lokalnu autentifikaciju i autentifikaciju putem vanjskih

pruzatelja usluga identiteta koriste¢i SAML ili OAuth2 protokol [6].

4.2. CodeRunner

Edgarov podsustav za evaluaciju programskih rjeSenja sastoji se od razli¢itih
"pokretaca" (engl. runners) koji omoguéuju izvrSavanje koda u razli¢itim programskim

jezicima (slika 4.1.1.):

e SQL-runner: Ovaj pokreta¢ prihvaca SQL naredbe, izvrSava ih na konfiguriranoj
PostgreSQL bazi podataka koriste¢i definirano vremensko ograni¢enje i vraca skup
zapisa ili poruku o gresci. Sve naredbe se izvrSavaju unutar transakcije koja se uvijek

ponistava, stvaraju¢i time sigurnu izoliranu okolinu za testiranje.

e  Mongo-runner: Ovaj pokretaC prihvaca MapReduce 1 find upite, izvrSava ith na
MongoDB bazi podataka i vra¢a odgovaraju¢i JSON (engl. JavaScript Object
Notation) ili poruku o greSci. Zbog specifi¢nosti MongoDB-a, ovaj pokreta¢ parsira

primljene upite 1 koristi Mongo API za njihovo izvrSavanje.

e Genericki (engl. Generic) code-runner: Ovaj pokreta¢ prihvaca kod u skoro bilo
kojem programskom jeziku (C, C#, C++, Java, Python, itd.) i niz ulaznih podataka,
izvrSava ith 1 vrata odgovaraju¢i niz izlaznih podataka i greSaka, zajedno s
metapodacima o procesu izvrSavanja. Ovaj se pokretac oslanja na JudgeO API za

izvrSavanje koda.
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Slika 4.2. Arhitektura podsustava CodeRunner: vanjski pokretaci koda apstrahiraju programski

jezik/paradigmu i balansiraju opterecenje [2]

Fokus ovog poglavlja je na Generic code-runneru, kojeg ¢e se, zbog jednostavnosti,

nadalje oslovljavati samo s CodeRunner.

CodeRunner omogucuje izvrSavanje proizvoljnog, potencijalno malicioznog
programskog koda u zasti¢enoj okolini (engl. sandbox). On djeluje kao most izmedu sustava
Edgari,,sandbox “ okoline, gdje se izvrSava proizvoljni kod te se osigurava da potencijalno
Stetan kod ne moZe nastetiti sustavu. Omogucuje evaluaciju programskih zadataka u
razli¢itim programskim jezicima kao §to su C, Python, JavaScript, PHP, Java i mnogi drugi.
Osim S§to na ulaz prihvaca proizvoljan kod u jednom od brojnih podrZanih jezika,
CodeRunner prima i niz ulaznih podataka, izvrSava ih te vra¢a odgovarajuci niz izlaznih

podataka i1 greSaka, zajedno s bogatim metapodacima o procesu izvrSavanja.

Sustav koristi paradigme dinamicke analize za evaluaciju programskog koda, gdje se
program tretira kao ,,crna kutija* (engl. black box). Program se prevodi, izvrSava i testira s
razli¢itim ulazima, a rezultati se usporeduju s ocekivanim izlazima. Edgar se oslanja na
Judge( API za sigurno izvrSavanje koda. Judge0 je besplatni i otvoreni API za izvrSavanje 1
ocjenjivanje nepouzdanog izvornog koda. O njemu ¢e se detaljnije pricati u sljede¢em

poglavlju [2].
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4.3. Judge0

Kao sto je ve¢ prethodno spomenuto, Edgar koristi Judge() API za sigurno izvr$avanje
koda. Judge0 je besplatni i otvoreni sustav za online izvrSavanje koda koji je razvio student
FER-a Herman Dosilovi¢. Od svog nastanka 2016. godine, postao je neizostavan alat za vise
od 3000 studenata FER-a, te je do lipnja 2020. obradio vise od 8 milijuna programa Sirom

svijeta [7]. Danas su ti brojevi znacajno veci.

Jedan od kljucnih aspekata sustava Judge( jest sigurnost. Zbog mogucénosti pokretanja
proizvoljnog koda, svaki poslani kod smatra se nepouzdanim. Kako bi se osigurala sigurnost,
JudgeO koristi isolate, dokazani mehanizam za obavljanje u izoliranoj okolini (engl.
sandboxing) koji koristi znacajke Linux kernela kao $to su polja imena (engl. namespaces) i
kontrolne grupe (engl. control groups). Ovaj pristup osigurava da se studentski kod prevodi

1izvrSava u izoliranoj okolini, ¢ime se §titi sustav od potencijalno malicioznih aktivnosti.

JudgeO je dizajniran s naglaskom na skalabilnost. Ona se postiZe s pomocu tri strategije:
vertikalnog skaliranja (povecanje resursa i broja CEE-ova (engl. Code Execution Engine) na
jednom racunalu), horizontalnog skaliranja (replikacija OCES-a (engl. Online Code
Execution System) na viSe racunala s balansiranjem opterecenja) i kombiniranog skaliranja
(skaliranje specifi¢nih dijelova sustava koriStenjem Docker kontejnera). Ove strategije
omogucuju efikasno rukovanje velikim brojem simultanih podnesaka, §to je klju¢no za rad

s velikim brojem studenata.
Judge( nudi jednostavan JSON web API s dvije glavne pristupne tocke:
e stvaranje novog podneska (engl. submission)
e dohvacanje statusa podneska

Prva pristupna tocka omogucuje slanje izvornog koda 1 identifikatora
prevodioca/interpretera, dok druga vraca rezultate izvrSenja kao §to su izlaz, standardne
pogreske, vrijeme izvrSenja i koriStenje memorije. Ovaj jednostavan pristup omogucuje lako
integriranje ovog sustava u razli¢ite web aplikacije, ukljucujuéi e-learning platforme i online

kompajlere.

Arhitektura sustava Judge0 je modularna i skalabilna. Prvo, korisnik Salje zahtjev web
API-ju za stvaranje novog podnoSenja pruzajuci izvorni kod i Zeljeni jezik. Web API zatim
stvara novi zapis podnosenja u bazi podataka 1 dodaje ga u red. CEE kontinuirano preuzima

sljedece podnoSenje iz reda, inicijalizira ,, sandbox “ t]. izoliranu okolinu, priprema datoteke,
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prevodi kod, izvrSava ga, parsira metapodatke nakon izvrSenja i azurira zapis podnoSenja u

bazi podataka. Korisnik te rezultate moze dohvatiti putem API-ja.

Ovaj sustav omogucuje asinkrono izvrSavanje, gdje korisnik ne zna kada ¢e podnosenje
biti zavrSeno, te sinkrono izvrSavanje, gdje korisnik odmah dobiva rezultate nazad.
Asinkrono izvrSavanje pokazalo se korisnijim kada je broj podnosenja znatno veéi od broja

podnosenja koja se mogu istovremeno izvrsiti [7].
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5. Opis koristenih tehnologija

Prilikom izrade web-aplikacije Edgar-Sync, primarno je koriSten programski jezik
JavaScript, odnosno njegova nadogradnja TypeScript. JavaScript je najpopularniji
programski jezik za razvoj web-aplikacija. Koristi se za stvaranje dinamicnih i interaktivnih
web stranica, omogucujuéi bogate korisnike interakcije i azuriranja u stvarnom vremenu
bez potrebe za osvjezavanjem stranice. TypeScript je nadskup JavaScripta koji uvodi
staticko tipiziranje (engl. static typing), Sto omogucava bolju kontrolu nad kodom i ranije
otkrivanje greSaka. Uz TypeScript, programeri mogu koristiti postojeci JavaScript kod dok
postepeno dodaju tipove za poboljSanje Citljivosti 1 odrzavanja koda. TypeScript takoder
podrzava moderne JavaScript znacajke, kao $to su ,,async/await®, klase i moduli, ¢ime se

povecava produktivnost i kvaliteta koda [8].

NestJS je napredni Node.js okvir dizajniran za izradu skalabilnih 1 ucinkovitih
posluziteljskih aplikacija. Node.js je platforma izgradena na ,,V’8 JavaScript engine* koja
omogucava izvrSavanje JavaScript koda izvan preglednika. NestJS omoguéava razvoj
aplikacija visokih performansi koriste¢i jednostavnu i intuitivhu arhitekturu. Razvijen
koriste¢i TypeScript, on koristi modularnu arhitekturu koja omogucava organizaciju koda u
samostalne module, Sto olakSava odrzavanje 1 proSirivost aplikacija. Jedna od njegovih
klju¢nih znacajki je ,, dependency injection “, tehnika koja omogucava da jedan objekt pruzi
ovisnosti drugom objektu umjesto da ih on sam kreira, §to poboljSava moguénost testiranja
1 strukturu koda. NestJS takoder podrzava razlicite vrste aplikacija, ukljucujuéi REST API-e
(engl. Representational State Transfer Application Programming Interfaces), GraphQL
API-e, mikroservise 1 aplikacije u stvarnom vremenu, ¢ime se pokriva Sirok spektar

posluZiteljskih potreba [9].

NPM (Node Package Manager) je alat za upravljanje paketima u JavaScriptu koji
omogucava instalaciju, azuriranje, verzioniranje i uklanjanje paketa. U svojem registru
sadrzi tisu¢e paketa razvijenih od strane globalne zajednice, od kojih su mnogi dostupni
besplatno pod razli¢itim licencama. Pri zapocinjanju novog projekta, NPM kreira datoteku
package.json u glavnom direktoriju projekta koja biljezi sve koriStene pakete i njihove
verzije. Preuzeti paketi pohranjuju se u direktorij node modules, a njthovo ukljucivanje u
sustav za verzioniranje izvornog koda (engl. source version control system) nije potrebno jer

se mogu ponovno preuzeti i instalirati na temelju zapisa iz package.json datoteke.
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Swagger je alat za dizajniranje, dokumentiranje i testiranje ,,RESTful“ API-ja. Koriste¢i
OpenAPI specifikaciju, Swagger omoguéava automatsko generiranje interaktivne
dokumentacije koja programerima olakSava razumijevanje 1 koriStenje API-a. Uz Swagger,
programeri mogu definirati krajnje tocke API-a, metode, parametre i odgovore, §to
omogucava standardizaciju i bolju komunikaciju izmedu razvojnih timova. Swagger Ul
pruza korisni¢ko sucelje za testiranje API-a, omogucavajuéi jednostavno slanje zahtjeva i

pregled odgovora.

Quasar je napredni okvir temeljen na Vue.js za izradu responzivnih korisnic¢kih sucelja
i progresivnih web-aplikacija (PWA). Vue.js je JavaScript okvir za izradu korisnickih sucelja
koji omogucava brzu i reaktivnu izradu web aplikacija. Quasar omogucava razvoj aplikacija
koje se mogu pokretati na razli¢itim platformama, uklju¢uju¢i web, mobilne uredaje 1
desktop racunala, koriste¢i jedinstveni skup izvornog koda. On takoder pruza bogat skup
komponenti za brzo i ucinkovito razvijanje aplikacija, uz podr§ku za moderne web-
tehnologije kao §to su ,, lazy loading “, ,, tree shaking “, 1 ,, cache busting ““. Takoder, Quasar
CLI (engl. Command Line Interface) omogucava jednostavno pokretanje projekata i
upravljanje njima, ¢ime se smanjuje vrijeme potrebno za postavljanje razvojnih okruzenja

[10].

PostgreSQOL je napredni objektno-relacijski sustav za upravljanje bazama podataka
(ORDBMS) poznat po svojoj stabilnosti i skalabilnosti. Pruza bogat skup funkcionalnosti,
ukljuujuéi podrsku za ACID (engl. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability)
transakcije, napredno zakljuCavanje, replikaciju 1 podrSku za razne tipove podataka.
PostgreSQL je idealan za izradu kompleksnih aplikacija koje zahtijevaju robusne baze
podataka. Takoder, omogucava ekstenzibilnost putem proceduralnih jezika poput
PL/pgSQOL, §to omogucava prilagodbu baza podataka specificnim potrebama aplikacija. U
ovom je projektu koriSten NPM paket Kysely [11], koji je ,, type-safe* graditel) SQL upita za
TypeScript.

MongoDB je ne-relacijska, NoSQL baza podataka koja koristi fleksibilan, dokumentno-
orijentirani model podataka. Umjesto pohranjivanja podataka u tablice, kao u relacijskim
bazama podataka, MongoDB koristi kolekcije koje sadrze dokumente. Dokumenti se
pohranjuju u BSON (engl. Binary JSON) formatu, §to omogucava brzo izvodenje upita i
jednostavno skaliranje. Ne zahtijeva eksplicitno definiranje sheme podataka, Sto omogucava
vecu fleksibilnost u radu s nestrukturiranim podacima. MongoDB posjeduje upitni jezik za

osnovne radnje (engl. CRUD, Create, Read, Update, Delete) s moguénostima filtriranja po
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atributima dokumenata. Takoder, podrzava horizontalno skaliranje s pomocu raslojavanja
(engl. sharding) i replikacije, Cime se osigurava visoka dostupnost i otpornost na greske.
Ova baza podataka je idealna za aplikacije koje obraduju velike koli¢ine nestrukturiranih
podataka ili zahtijevaju fleksibilnu strukturu podataka. U sustavu se koristi za pohranu
podataka o sjednici izmedu posluzitelja i klijenta, pohranu trenutnih odgovora studenata te

za vodenje dnevnika dogadaja na testovima, lekcijama i vjezbama.

Mongoose je objektno-dokumentni ,,maper” (ODM) za MongoDB 1 Node.js. Pruza
strukturu 1 pojednostavljuje interakciju s MongoDB, omogucuju¢i definiranje shema i
validaciju podataka. Takoder omoguéava programerima da koriste MongoDB na objektno-
orijentirani nacin, olakSavaju¢i rad s podacima kroz bogat skup funkcionalnosti za

upravljanje podacima, ukljucujuéi ,, query building “, ,, middleware *“ i validaciju [12].

MinlO je visoko ucinkovit sustav za pohranu objekata, kompatibilan s Amazon S3 API-
em. Dizajniran je za pohranu velikih koli¢ina nestrukturiranih podataka kao Sto su slike,
video zapisi i dnevnic¢ki zapisi (engl. logs). Pruza jednostavno postavljanje i visoku
dostupnost, ¢ime je idealan za aplikacije koje zahtijevaju robusno rjeSenje za pohranu
podataka. Podrzava horizontalno skaliranje 1 koristi tehnologije poput ,, Erasure Coding “ za

osiguravanje otpornosti na greske [13].

R je programski jezik 1 okruZenje za statisticku analizu 1 grafiku. Koristi se Siroko u
znanstvenim istraZivanjima, analizi podataka i strojnom ucenju zbog svoje mocne
funkcionalnosti za manipulaciju podacima i vizualizaciju. Podrzava Sirok spektar statistickih
1 grafickih tehnika, te ima bogat ekosustav paketa koji omogucavaju proSirenje osnovnih
funkcionalnosti za specifi¢ne potrebe analize. Osim toga, jezik R ima snaznu zajednicu

korisnika i programera koji svakodnevno doprinose razvoju novih paketa i alata [14].

Docker je platforma za isporuku aplikacija koja koristi virtualizaciju na razini
operacijskog sustava kako bi omogucila izolaciju aplikacija u kontejnere. Kontejneri su
lagani, prijenosni i omogucuju sigurno okruzenje za razvoj, testiranje i1 proizvodnju
aplikacija. Omogucava pakiranje aplikacije 1 svih njezinih ovisnosti u jedan kontejner, §to
osigurava da aplikacija radi dosljedno bez obzira na okruzenje u kojem se izvrSava. Pruza
alate za jednostavno upravljanje kontejnerima, ukljucujuéi njihovo pokretanje, zaustavljanje
1 skaliranje. Docker takoder podrzava docker-compose, alat koji omogucava definiranje 1

upravljanje softverom koji se sastoji od viSe kontejnera [15].
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6. Oblikovanje i implementacija rjeSenja

Korisnici sustava Edgar, kako studenti tako 1 nastavnici, ¢esto se suoCavaju s potrebom za
kompleksnijom i detaljnijom analizom podataka. Iako Edgar nudi osnovne mogucnosti
analize, sloZenije potrebe Cesto nadilaze njegove trenutne kapacitete, Sto rezultira potrebom
za ru¢nim dohvacéanjem i obradom podataka, Sto je izrazito neefikasno i sklono pogreskama.
Kako bi se prevladali ovi nedostaci i unaprijedio se proces analize podataka, razvijen je
sustav Edgar-Sync. Kao S§to je ve¢ navedeno u uvodu, ovaj sustav koristi skripte u
programskom jeziku R za automatiziranu analizu proizvoljnih podataka, omogucuje
jednostavno kreiranje koraka za obradu podataka te pregled medurezultata i konacnih
rezultata analiza. Vodenje detaljnog dnevnika izvodenja svih analiza osigurava
transparentno pracenje procesa 1 rezultata te time ubrzava proces analize podataka
korisnicima Edgara. U ovom ¢e se poglavlju detaljno analizirati arhitektura ovog sustava,

nadogradnje na podsustavima Edgara te pregledati sve funkcionalnosti koje sustav nudi.

6.1. Arhitektura sustava Edgar-Sync

Sustav Edgar-Sync temelji se na robusnoj 1 skalabilnoj arhitekturi koja omogucuje
automatiziranu analizu podataka koriste¢i skripte napisane u programskom jeziku R.
Njegova arhitektura sastoji se od nekoliko kljuénih komponenti koje zajedno osiguravaju

efikasno izvrSavanje i pracenje analiza.
6.1.1. Pozadinski servis i API

Glavni dio ovog sustava Cini pozadinski servis koji je implementiran koristec¢i NestJS. Ovaj

servis sadrzi nekoliko bitnih funkcionalnosti:

o Logika za izvodenje posla (cjevovoda): Ova komponenta omogucuje definiranje,
pohranu 1 izvrSavanje sloZenih analiza podataka. Korisnici mogu automatizirati
proces analize kreiranjem poslova koji specificiraju korake potrebne za analizu,
ukljucujuéi dohvacanje podataka, njihovu obradu, analizu i generiranje rezultata.
Logika poslova osigurava da se svi ovi koraci izvrSavaju u ispravnom redoslijedu, te

omogucuje pracenje 1 upravljanje svakim korakom procesa.

24



Spremanje i izvodenje zakazanih poslova: Pozadinski servis upravlja zakazanim
poslovima putem naprednog sustava za zakazivanje zadataka. Korisnici mogu
definirati periodi¢ne zadatke koji se automatski izvrSavaju prema odredenom
rasporedu, ¢ime se osigurava redovito azuriranje i analiza podataka bez potrebe za
rucnom intervencijom. Ovaj sustav za zakazivanje podrzava razliCite frekvencije
izvrSavanja, od svakodnevnih do mjesecnih zadataka, te omogucuje fleksibilno

upravljanje resursima.

Evidencija (engl. logging): Svaki izvrSeni posao te njegovi koraci detaljno se
evidentiraju, ukljucujuéi vremenske oznake (engl. timestamps) i druge relevantne
podatke. Evidentiranje omogucuje transparentno pracenje svih aktivnosti unutar
sustava, olakSava dijagnostiku i rjeSavanje problema te pruza povijesni zapis svih
izvrSenih analiza. Ova funkcionalnost je klju¢na za osiguranje integriteta podataka i

odrzavanje visoke razine pouzdanosti sustava.

API komunikacija: Pozadinski servis izlaze API koji omogucuje komunikaciju s
prednjim dijelom (suceljem) aplikacije. Putem ovog API-ja, klijenti mogu dobivati
sve potrebne podatke u vezi poslova koji se izvrSavaju na upit te zakazanih poslova
1 evidencija. API je dizajniran tako da podrzava razne operacije poput stvaranja,
azuriranja, brisanja i dohvacanja podataka (CRUD — engl. Create, Read, Update, and
Delete), te omogucuje sucelju interakciju s pozadinskim servisom na siguran i

efikasan nacin.

Pozadinski servis koristi PostgreSQL bazu podataka za pohranu definicija zakazanih

poslova, Sto omogucuje strukturirano 1 pouzdano upravljanje podacima. Osim toga, koristi

MinlO spremnik objekata za pohranu svih skripti, medurezultata i kona¢nih rezultata, kao 1

deskriptivnih evidencija vezanih uz izvrSavanje (zakazanih) poslova tj. poslova koji se

izvrSavaju odmah te poslova koji se izvrSavaju automatski u zadanim vremenskim

intervalima.

6.1.2. Prednji dio (su€elje) aplikacije

Prednji dio sustava Edgar-Sync implementiran je koriste¢i Quasar, napredni okvir

temeljen na Vue.js-u. Ova aplikacija pruza korisnicima intuitivno i responzivno korisni¢ko

sucelje koje omogucuje jednostavno kreiranje, upravljanje i1 pregledavanje poslova. Kroz

sucelje aplikacije, korisnici mogu izvrSavati poslove, zakazati nove, uredivati ih i brisati,
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pregledavati medurezultate i kona¢ne rezultate analiza te pratiti povijest izvrSavanja

zadataka.
6.1.3. Integracija sa sustavom Edgar

Sustav Edgar-Sync ima direktan pristup bazama podataka sustava Edgar, Sto omogucuje
ucinkovito koriStenje postojecih podataka u analitickim procesima. Konkretno, Edgar-Sync

pristupa Edgarovoyj:

e PostgreSQL bazi: U njoj se pohranjuju svi podaci vezani za studente, nastavnike,

ispite, domace zadace i druge relevantne informacije.

e MongoDB bazi: Sadrzi evidencije o instancama rjeSavanja ispita, informacije o
sesijama (engl. sessions), napretku studenata u ucenju odredenih lekcija i druge

dinamicke podatke.

Jedna od klju¢nih komponenti ovog sustava je njegova integracija s Edgarovim
podsustavom CodeRunner. Tijekom izvodenja poslova na upit i zakazanih poslova,
predefinirane R skripte 1 podaci izvuceni iz Edgarovih baza podataka Salju se sustavu
CodeRunner. Ovaj sustav, u kombinaciji s Judge() API-jem, obraduje te podatke i vraca

rezultate natrag.
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Slika 6.1. Prikaz arhitekture sustava Edgar-Sync koja ukljucuje i apstrahirani prikaz Edgarove

Genericki (Generic)
CodeRunner

3

Judge0

arhitekture te medusobno dijeljenje resursa (podataka) i CodeRunner servisa

6.1.4. Spremanje definicija zakazanih poslova

Za pohranu definicija zakazanih poslova koje definiraju korisnici koristi se relacijska

PostgreSQOL baza podataka. Te se definicije pohranjuju u tablicu naziva ,, scheduledJobs “.

Struktura ove tablice osmisljena je tako da omogucéuje ucinkovito upravljanje i pracenje

zakazanih poslova.

Tablica 6.1. Atributi tablice ,, scheduledJobs

Naziv Tip Opis
id cijeli broj Primarni klju¢ tablice, automatski
se povecava za svaki novi zapis
uuid jedinstvena identifikator (znakovni | Jedinstveni identifikator zapisa,
niz) generira se automatski
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name znakovni niz Naziv zakazanog posla

steps JSONB format (znakovni niz) Koraci potrebni za izvrSenje posla,

pohranjeni u JSONB formatu

cronjob znakovni niz Izraz koji definira ucestalost
izvrSavanja posla, koristi cron

sintaksu

email znakovni niz E-mail adresa korisnika povezanog

s poslom, koristi se za obavijesti

created vremenska oznaka bez vremenske | Vrijeme kreiranja zapisa,
zone automatski se dodjeljuje pri
stvaranju

lastmodified | vremenska oznaka bez vremenske | Vrijeme zadnje izmjene zapisa,
zone automatski se azurira pri svakoj

promjeni entiteta tablice

Svi korisnici sustava mogu nad ovom tablicom raditi CRUD operacije, Sto znaci da
mogu kreirati, aZurirati, brisati i dohvacati zakazane poslove. Ovime se osigurava da svi
relevantni podaci vezani za zakazane poslove budu centralizirano pohranjeni u bazi

podataka, Sto omogucuje jednostavan pristup, ucinkovitu obradu i1 analizu podataka.

Osim toga, mogucnost koriStenja cron sintakse za definiranje u€estalosti izvrSavanja
poslova omogucuje korisnicima precizno planiranje 1 automatizaciju svojih zadataka, ¢ime
se dodatno povecava u¢inkovitost rada sustava. Integracija sa sustavom za automatsko slanje

e-mailova osigurava da korisnici budu pravovremeno obavijeSteni o statusu svojih poslova.

6.1.5. Spremanje rezultata instanci poslova i evidencija njihovih

izvrSavanja

Ovaj sustav koristi MinlO spremnik (binarnih) objekata za pohranu svih podataka

vezanih za svaku pojedina¢nu instancu izvrSavanja poslova odnosno zakazanih poslova.
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MinlO je poznat po izuzetnoj brzini €itanja i pisanja podataka, Sto omogucuje ucinkovitu
obradu velikih koli¢ina podataka u stvarnom vremenu. Ovaj sustav visokih performansi

osigurava da svi podaci budu brzo dostupni i spremni za analizu.

edgar-logs/
——— job-logs/
uuid-posla/

Unutar ovog direktorija pohranjeni su tekstualni logovi za svaku
instancu odredenog joba, organizirani prema UUID-u joba
=ns (ViSe instanci)

pipeline-service.log
Ova log datoteka sadrzi zapis o aktivnostima pipeline servisa u
backendu

scheduler-service.log

Ova log datoteka sadrZi zapis o aktivnostima scheduler servisa
u backendu

edgar-pipelines/
- uuid-posla/

timestamp_instance_posla/
Ovdje su pohranjeni podaci vezani za specificnu instancu
pipelinea, organizirani prema vremenskoj oznaci izvodenja posla

==a (ViSe instanci)

edgar-scripts/

Unutar ovog direktorija nalaze se sve uéitane skripte. Skripte su
organizirane prema nazivu koji ukljucuje datum i vrijeme
ucitavanja kako bi se olak$alo pretrazivanje i identifikacija

== (ViSe instanci)

Slika 6.2. Struktura spremnika objekata koji sluzi za spremanje instanci izvrSenih poslova i

evidencija njihovih izvrSavanja

Spremnik se sastoji od tzv. bucketa, koji sluze za organiziranje 1 pohranu podataka.
U ovom se sustavu koriste se tri glavna bucketa: ,,edgar-logs“, ,, edgar-pipelines “ 1 ,, edgar-
scripts ““. U bucketu ,,edgar-logs “ pohranjuju se svi dnevnicki zapisi vezani uz izvrSavanje
poslova 1 aktivnosti servisa. ,,edgar-pipelines“ sadrzi podatke o instancama izvrSenih

poslova, organizirane prema vremenskim oznakama izvrSenja, dok se u ,,edgar-scripts
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pohranjuju sve ucitane skripte, organizirane prema datumu i vremenu ucitavanja kako bi se

olaksalo pretrazivanje i identifikacija.

Ovaj se spremnik koristi za spremanje svih podataka vezanih za svaku pojedinacnu
instancu izvrSavanja posla, odnosno zakazanog posla. Na primjer, ako je posao zakazan da
se izvrSava svaki dan u pono¢, u direktorij ,,job-logs* unutar spremnika stvara se
poddirektorij s imenom koje se sastoji od jedinstvenog identifikatora (UUID) tog posla.
Unutar tog poddirektorija kreiraju se poddirektoriji s vremenskim oznakama kada je posao
izvrSen. Ti poddirektoriji sadrze podatke izvucene iz baze podataka, sve skripte vezane za

taj posao te medurezultate i konacne rezultate izvrSenja.

Za svaki zakazani posao koji se izvrsi, sustav takoder pohranjuje detaljnu evidenciju
u obliku dnevnickih zapisa koja sadrzi opis obavljenih aktivnosti po koracima. Evidencija
ukljucuje detaljan opis svakog koraka izvrSenja posla, vremenske oznake kada je svaki korak
zapocet i dovrSen, te kona¢nu poruku o uspjesnom obavljanju posla. U slucaju neuspjeha,
dnevnicki zapis sadrzi detaljan opis greske koja se dogodila, ukljuc¢ujuci tocan korak gdje je

doslo do greske.

2024-85-30_16:35:80 [SUCCESS] - PgGetStudentTestResults: Successfully executed query and uploaded test-
results-11818-155.csv to Minio

2024-85-30_16:35:80 [INFO] - ExecuteRScript: Script csv_test-2824-85-25T28-29-58.R read from Minio
2024-85-30_16:35:00 [INFO] - ExecuteRScript: Data file e@78@bEb-77fd-4673-8b9c-739e5930213/2024-85-38_16:35/db-
recordsets/test-results-11818-155-2024-85-30_16:35.csv read from Minio

2024-85-30_16:35:00 [INFO] - ExecuteRScript: Script copied to e@78@b6b-77fd-4673-8b9c-f739e5938213/2024-85-30_
16:35/scripts/csv_test-2024-85-25T26-29-50.R

2024-85-30_16:35:00 [INFO] - ExecuteRScript: Data file e@78@bEb-77fd-4673-8b9c-739e5930213/2024-85-38_16:35/db-
recordsets/test-results-11818-155-2024-05-30_16:35_new.csv zipped and encoded

2024-85-30_16:35:01 [INFO] - ExecuteRScript: Request object created for CodeRunner

2024-85-30_16:35:83 [INFO] - ExecuteRScript: Script executed with status ID 14

2024-85-30_16:35:83 [INFO] - ExecuteRScript: Zip buffer decoded

2024-85-30_16:35:83 [SUCCESS] - ExecuteRScript: Successfully executed script and uploaded results
2024-85-30_16:35:83 [INFO] - ExecuteRScript: Script csv_test2-20824-85-25T28-29-52.R read from Minio
2024-85-30_16:35:03 [INFO] - ExecuteRScript: Data file e@78@b6b-77fd-4673-8b9c-f739e5930213,/2024-85-38_
16:35/results/file_modified-2024-85-38_16:35:83.csv read from Minio

2024-85-30_16:35:03 [INFO] - ExecuteRScript: Script copied to e@78@b6b-77fd-4673-8b9c-f739e5938213/2024-85-30_
16:35/scripts/csv_test2-2024-05-25T20-29-52.R

2024-85-30_16:35:03 [INFO] - ExecuteRScript: Data file e@78@b6b-77fd-4673-8b9c-f739e5930213,/2024-85-38_
16:35/results/file_modified-20824-85-30_16:35:83_new.csv zipped and encoded

2024-85-30_16:35:03 [INFO] - ExecuteRScript: Request object created for CodeRunner

2024-85-30_16:35:86 [INFO] - ExecuteRScript: Script executed with status ID 14

2024-85-30_16:35:86 [INFO] - ExecuteRScript: Zip buffer decoded

2024-085-30_16:35:06 [SUCCESS] - ExecuteRScript: Successfully executed script and uploaded results

Slika 6.3. Primjer dnevnickih zapisa uspjesnog izvrSavanja zakazanog posla. Spremljeno u
spremniku: ,, edgar-logs/job-logs/e0700b6b-77fd-4673-8b9c-f739¢5930213/2024-05-
30 16:35.1og*“
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6.2. Nadogradnja sustava Judge0 i CodeRunner

U svrhu unapredenja sustava Edgar-Sync, provedene su nadogradnje sustava Judge(
1 CodeRunner. Cilj ovih nadogradnji je omoguciti podrSku za izvrSavanje R i R Markdown
skripti unutar okruzenja Judge0, ¢ime se proSiruju analiticke mogucénosti sustava. U ovom

se poglavlju detaljno opisuje postupak i rezultati provedenih nadogradnji.

Manipulacijom atributa ,,run _cmd* tablice , languages” u Judge( sustavu
omoguceno je izvrSavanje R skripti, ¢ime se otvaraju brojne nove mogucénosti poput
naprednih analiza, vizualizacije podataka i sl. Opisan je nain na koji se moze kreirati 1
upravljati direktorijima za pohranu dnevnickih zapisa 1 datoteka nastalih tijekom izvrSavanja
skripti. Taj se postupak moze prilagoditi za razli¢ite potrebe analize podataka. Tablica
., languages “ prosirena je dodavanjem dva nova retka za R i R Markdown (RMD) skripte.
Medutim, umjesto koristenja gzip kompresije, odluceno je da ¢e se koristiti zip kompresija

kako bi se olak$alo rukovanje komprimiranim datotekama.

Tablica 6.2. Novododana dva retka u tablici ,, languages ““ unutar sustava Judge(0

id | name run_cmd source_file

92 | R-4.0.0. /usr/local/r-4.0.0/bin/R -e " script.R
dir.create('logs');
dir.create('files');

files before = list.files('."');
sink('logs/log.txt'");
library('basebdenc') ;

library('zip'); source('script.R'");
files after = list.files('.");

files new =

setdiff (files after, files before);
files new path =
paste('./files',files new, sep='/");
file.copy(files new, files new path);
sink () ;

zip ('source.zip', c('logs', 'files'));

print (base6d4encode ('source.zip'));

\AJ
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93 | R-4.0.0. /usr/local/r-4.0.0/bin/R -e " script.Rmd
dir.create('logs');
dir.create('files');

files before = list.files('."');

sink ('logs/log.txt'");
library('baseb6denc');

library('zip');
rmarkdown: :render ('script.Rmd') ;
files after = list.files('.");

files new =

setdiff (files after,files before);
files new path =
paste('./files',files new, sep='/");
file.copy(files new, files new path);
sink () ;

zip ('source.zip',c('logs', 'files'));

print (base64encode ('source.zip'))

Ovim je prosirenjem omoguceno izvrSavanje R i R Markdown (RMD) skripti unutar
Judge( sustava. Provedene nadogradnje uklju¢uju kreiranje direktorija za pohranu
dnevnickih zapisa 1 datoteka prije pokretanja skripti. Prvo se stvara popis datoteka u
trenutnom direktoriju, nakon ¢ega se pokrece predana R ili R Markdown skripta. Po
zavrSetku izvrSavanja, usporeduju se pocetni i zavrSni popisi datoteka kako bi se
identificirale novonastale datoteke. Te se datoteke zatim premjestaju u posebne direktorije

te komprimiraju i enkodiraju u Base64 format [16].

Kako bi sustav Edgar-Sync mogao slati skripte ovog tipa na izvrSavanje u Judge0,
bilo je potrebno integrirati ove promjene s CodeRunner podsustavom. CodeRunner koristi
Judge() za sigurno izvrSavanje koda, te stoga mora biti ,,svjestan* novih jezika i skripti koje
mozZe izvrSavati. Prilikom svakog pokretanja kontejnera sustava CodeRunner, sustav povlaci
sve retke iz tablice ,,languages u Judge() i ubacuje ih u svoju internu tablicu. Tako,
CodeRunner prepoznaje sve jezike i pripadajuce skripte koje Judge0 moze izvrsavati. Tako,
kada sustav Edgar-Sync Salje zahtjev za izvrSavanje R ili R Markdown skripti, CodeRunner

mozZe pravilno interpretirati i proslijediti te zahtjeve Judge( sustavu.
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2024-06-10 22:03: Loading language info Python (2.7.17)
2024-06-10 22:03: Loading language info Python (3.8.1)
2024-06-10 22:03: Loading language info R (4.0.0)
2024-06-10 22:03: Loading language info 2 R-4.0.0
2024-06-10 22:03: Loading language info R-4.0.0
2024-06-10 22:03: Loading language info 2 Ruby (2.7.0)

2024-06-10 22:03: Loading language info Rust (1.40.0)

2024-06-10 22:03: Loading language info Scala (2.13.2)

2024-06-10 22:03: Loading language info 2 SQL (SQLite 3.27.2)

2024-06-10 22:03: Loading language info swift (5.2.3)

2024-06-10 22:03: Loading language info TypeScript (3.7.4)

2024-06-10 22:03: Loading language info Visual Basic.Net (vbnc 0.0.0.5943)
2024-06-10 22:03: Loaded 50 languages.

Slika 6.5. Dio dnevnickih zapisa iz kontejnera CodeRunner sustava na kojima se vide automatsko

ucitana dva nova ,,jezika®

6.3. Definiranje niza koraka za obradu podataka

Glavna funkcionalnost sustava Edgar-Sync jest omoguciti korisnicima definiranje
prilagodenih nizova koraka za obradu podataka. Uz to dolaze ve¢ prethodno navedene
funkcionalnosti definiranja niza koraka obrade podataka uz pomoc¢ skripti, spremanje
rezultata u MinlO spremnik 1 pregledavanje istih, te opcionalno obavjestavanje korisnika o

izvr§avanju posla e-mailom.

6.3.1. Primjer upotrebe funkcionalnosti koja kroz niz koraka

obraduje podatke

Nastavnik zeli analizirati napredak studenata kroz razliCite semestre kako bi
identificirao trendove u uspjesnosti 1 prilagodio nastavne metode. To ukljucuje prikupljanje
podataka o ocjenama studenata po semestrima, usporedbu njihovih rezultata te generiranje

detaljnih izvjestaja s vizualizacijama.

Prvi korak je dohvacanje relevantnih podataka iz baze podataka sustava Edgar. To
ukljucuje izvlacenje informacija o studentima, njihovim rezultatima 1 semestrima u kojima
su polagali odredene vjezbe. Podaci se prikupljaju iz tablica koje sadrze informacije o

studentima, vjezbama i kolegijima kao Sto su ,, exercise_student”, ,, course”, ,, student “ 1 sl.
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Nakon prikupljanja podataka, slijedi obrada koja ukljucuje grupiranje podataka po
semestru i studentu te izraun prosjecnih ocjena po semestrima. Ova obrada omogucuje

dobivanje uvida u napredak svakog studenta kroz razliite semestre.

Sljedeci korak je vizualizacija podataka. Kreiraju se graficki prikazi koji ilustriraju
trendove u uspjesnosti studenata po semestrima. Vizualizacije pomazu nastavnicima da lako
interpretiraju rezultate i uoCe obrasce napretka. Ovaj i prosli korak ostvaruju se s R

skriptama.

Na kraju, generira se detaljan izvjeStaj koji sadrzi grafove i komentare te time
omogucava nastavnicima da temeljito analiziraju rezultate. 1zvjestaj takoder pruza uvid u
potencijalne probleme i olakSava buducu prilagodbu nastavnih metoda kako bi se poboljsali
ishodi ucenja. Ovaj se korak ostvaruje s RMD (R Markdown) skriptom koja generira HTML

datoteku s jasnim 1 €itljivim prikazom podataka.
6.3.2. lzvrSavanje posla na upit u stvarnom vremenu

Kad korisnik pristupi kartici s nazivom Pipeline, otvara se sucelje za kreiranje
prilagodenog posla koji se izvrSava odmah. Ova je opcija korisna korisniku kad Zeli odmah
dobiti rezultate svojih predefiniranih koraka za analizu podataka ili kad prije definiranja
zakazanog posla zele isprobati hoce 11 njihov posao raditi 1 hoce li vracati ispravne podatke.
Prvi korak u ovom procesu uvijek se sastoji od definiranja koraka (u obliku kartice) u kojem
se odreduje koji podaci se dohvacdaju iz baze. Trenutno, sustav nudi tri predefinirana

parametrizirana upita:

e Rezultati ispita studenata (,, Students Exam Results “): Ovaj upit dohvaca podatke o
studentima 1 njihovim rezultatima na odredenom ispitu, koriste¢i ID ispita (,, Test

ID ) 11D kolegija (,, Course ID *“) kao parametre.

e Studenti na kolegiju (,, Enrolled students*): Ovaj upit prikuplja informacije o
studentima upisanim na odredeni kolegij u akademskoj godini, koriste¢i ID kolegija

(,, Course ID *) 1 akademsku godinu (,, Academic Year ) kao parametre.

e Detaljni dnevnik ispita (,,Exam log details*): Ovaj upit dohvaca podatke o
instancama ispita iz MongoDB baze podataka, koriste¢i ID instance ispita kao

parametar.
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Osim ova tri predefinirana upita, korisnici imaju moguénost pisanja prilagodenih upita u
Edgarovu PostgreSOL bazu podataka koriste¢i opciju ,, Custom SQL Query*. Ova
funkcionalnost pruza znacajnu fleksibilnost te omogucava korisnicima da dohvate podatke
iz bilo koje tablice unutar baze te kreiraju kompleksne upite koji zadovoljavaju specificne
potrebe analize. Na pozadinskom servisu implementirana je validacija SQL upita, koja
automatski prepoznaje i prijavljuje pogreske u sintaksi upita. Ako korisnik unese neispravan
SQL upit, sustav ¢e generirati detaljan zapis o gresci u dnevnickim zapisima, objasnjavajuci
Sto nije u redu s upitom. Trenutno ne postoji direktna zaStita protiv potencijalno
zlonamjernih radnji korisnika, kao $to su izmjene ili brisanje podataka u bazi. Optimalno
rjeSenje za ovaj problem bilo bi implementirati sigurnosne mjere na razini same baze
podataka, gdje bi se definirali korisnici s ograni¢enim dopustenjima kako bi se sprijecile

neovlaStene radnje.

Nakon definiranja pocetnog koraka, korisnik odabire format u kojem zeli dohvatiti

podatke iz baze (npr. CSV, JSON), §to je bitno za sljedece korake u obradi podataka.

Sljede¢i korak nakon definiranja upita za dohvacanje podataka iz baze, jest specifikacija
jednog ili viSe koraka za obradu tih podataka, koje nazivamo ,,skriptnim koracima®. Ovdje

se definira:

13

e Ucitavanje skripte za obradu podataka: Svaki ,,skriptni korak* mora ukljucivati
ucitavanje skripte putem gumba "Upload". To je klju¢ni korak jer bez ucitane skripte

posao nec¢e moci biti uspjesno izvrSen. Skripte mogu biti u formatu .R ili .Rmd.

e QOdabir tipa podataka iz prethodnog koraka: U prvom ,skriptnom koraku® to se
odnosi na tip podataka u kojima korisnik Zeli dobiti rezultate iz baze (CSV ili JSON).
U sljede¢im skriptnim koracima, ovo se odnosi na tip rezultata iz prethodnog
skriptnog koraka. Ovaj odabir je takoder jako bitan jer osigurava da svaki korak ima

ispravan ulazni format za obradu podataka.

13

e Odabir formata rezultata koje skripta generira: Svaki ,skriptni korak® mora
specificirati format rezultata koje skripta daje (JSON, CSV, HTML). To omogucuje
sljede¢em koraku da pravilno interpretira i obradi te rezultate. Ovo je posebno vazno
kada se definira niz uzastopnih skripti jer svaki korak mora biti kompatibilan s

izlaznim formatom prethodnog koraka.
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Ti ,,skriptni koraci®, tj. koraci koji definiraju obradu podataka skriptama, mogu se mijenjati,

reorganizirati i brisati prema potrebi.

Na kraju, klikom na gumb "Submit", korisnik biva upozoren s porukama koje ga
podsjecaju da provjeri jesu li svi rezultati iz baze podataka, rezultati skripti i tipovi skripti
ispravni te jesu li sve skripte u€itane. Korisnik tada moze odustati od podnosenja ili podnijeti

zahtjev za izvrSavanje posla.

Nakon Sto korisnik podnese taj zahtjev, sustav generira obavijest o njegovom
uspjeSnom izvrSenju. Korisnik tada moZe oti¢i u odredeni direktorij unutar MinlO spremnika
gdje moze pronadi rezultate njegovog izvrSavanja te pregledati sve relevantne dnevnicke

zapise kako bi dobio uvid u detalje procesa obrade.

\"b edgar-sync PIPELINE SCHEDULER Admin/Teacher

Pipeline Dashboard

Select Card Type
SeriptCard ADD @ REMINDER

SELECT * from public.test_instance WHERE score >= 10;

UPLOAD csv_test-2024-06-11_08:13:13.R

Select S Selec Select Seript Re
- UPLOAD csv_test2-2024-06-11_08:13:15.]

A Pipeline executed successfully, results in pipeline_instance_2024-06-11_08:19:31/2024-06-11_08:19 folder

Slika 6.6. Prikaz konfiguracije posla koji se izvodi samo na upit te obavijest o uspje$nom
izvrSavanju i lokaciji gdje se nalaze rezultati izvrSavanja. Koristen ,, Custom SQL Query i dva

,,skriptna koraka“ s dvije razlicite ulan¢ane R skripte.

6.3.3. Kreiranje novog zakazanog posla

Ova je funkcionalnost prosirenje prethodno opisanih moguénosti sustava Edgar-
Sync. Zakazani posao je unaprijed definirani niz koraka za obradu podataka kojemu se

dodaje vremenska komponenta za automatsko izvrSavanje u odredenim intervalima. Osim
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koraka za dohvacanje podataka iz Edgarovih baza podataka i definiranja ,,skriptnih koraka®,

prilikom kreiranja novog zakazanog posla potrebno je (ili je opcionalno) unijeti jo$ nekoliko

podataka:

Ime posla (,,Job Name *): Ovdje korisnik unosi proizvoljno ime posla po kojem ¢e
ga kasnije mo¢i identificirati. Ime posla olakSava organizaciju i upravljanje razli¢itim

zadacima unutar sustava.

E-mail adresa: Ovo je opcionalno polje u koje korisnik moze unijeti svoju e-mail
adresu. Ako se adresa unese, korisnik ¢e biti obavijeSten svaki put kada se posao
izvrs$i, bilo to uspjesno ili neuspjesno. U e-mail poruci korisnik dobiva dnevnicke

zapise te lokaciju rezultata u spremniku MinlO.

cron izraz (,,cron expression“): cron izraz je niz znakova koji definiraju intervale
izvrSavanja zakazanog posla. Ovi se izrazi koriste za zakazivanje ponovljenih
zadataka u to¢no odredenim vremenskim intervalima. U kontekstu ovog sustava,
Cron izraz omogucuje precizno definiranje vremena i frekvencije izvrSavanja
zakazanih poslova. Primjeri ovakvih izraza ukljuc¢uju svakodnevne zadatke, zadatke
koji se izvrSavaju svaki sat, svaki tjedan, ili ¢ak svaku minutu, ovisno o potrebama
korisnika. Na primjer, ovo moze biti korisno kad se podaci u nekoj tablici

(134

svakodnevno azuriraju, a korisnik za cron izraz postavi ,,(0 0 * * *)“ §to znaci da se
posao izvrSava svaki dan u pono¢ (00:00). Kreiranjem zakazanog posla s ovom
postavkom, korisnik ¢e svaki dan mo¢i vidjeti rezultate analize koja se obavila u

ponoc.

Nakon $to se unesu svi potrebni podaci, korisniku se klikom na gumb "Submit" otvara

upozorenje sa slicnom porukom kao 1 u prosloj navedenoj funkcionalnosti. Nakon potvrde,

posao se kreira 1 sprema u PostgreSQL bazu podataka sustava Edgar-Sync u tablicu

scheduledJobs. Svaki put kada se sustav pokrene ili resetira, svi zapisi iz te tablice

automatski se ucitavaju u aplikaciju 1 aktiviraju kako bi se nastavili izvrSavati prema

definiranim intervalima.

Ovaj upravo kreirani posao kasnije korisnik moze urediti ili obrisati, ali o toj

funkcionalnosti ¢e biti rijeci u sljede¢em poglavlju. Kreiranjem zakazanih poslova, korisnici

mogu automatizirati redovite zadatke analize podataka, Sto znacajno poboljSava efikasnost

rada 1 smanjuje potrebu za ru¢nom intervencijom.
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‘.Q, edgar-sync

ranje instanci ispita gdje su bodovi ve¢i od 10

Emai
cotojo7522Geqvox.com

Select Card Typo

SeriptCard = m

Scheduler Dashboard

NEW JOB

EXISTING JOB

PIPELINE  SCHEDULER

FINISHED JOBS

UPLOAD json_test-2024-06-11_08:53:49.Rmd

ispita gdje su bodovi vedi od 10 (35fd574e-ae9i-4a6i-bff8-d0191e137963) added with sched:

Admin/Teacher

Slika 6.7. Prikaz uspjesno kreiranog zakazanog posla s imenom ,,Obradivanje instanci ispita gdje

su bodovi veci od 10%, postavljenom e-mail adresom te cron izrazom na izvrSavanje posla svake

¢ BACK TO LIST

minute.

Delete Source

11-06-2024 10:55:28

This is an automated email to inform you about the recent scheduled job
execution

Message: Scheduled job executed successfully, results in 35{d574e-ae0f-

4a6f-bffe-d019fef97963/2024-06-11_08:55 folder

Execution Log:

2024-06-11_08:

2024-06-11_88

2024-96-11_88:
2024-86-11_98:

2024-86-11_@8

2024-96-11_88:
2024-96-11_98:

2824-86-11_@8

2024-06-11_08:

55:
55:
55:
85:
55:
55:
55:
55:
55:

21
e1
e1
e1
ez
82
25
25

[SUCCESS] - PglustomsQLQuery: Successfully exe

[INFO] -
[INFO] -
[INFO] -
[INFO] -
[INFO] -
[INFO] -
[INFO] -

ExecuteRScript:
ExecuteRScript:
ExecuteRScript:
ExecuteRScript:
ExecuteRScript:
ExecuteRScript:
ExecuteRScript:

Script json_test-2024
Data file 35fd574e-2e
Script copied to 35fd
Dats file 35fd574e-ae
Reguest object create
Script executed with
Zip buffer decoded

[SUCCESS] - ExecuteRScript: Successfully execu
»

» 2024 EdgarSync. All rights reserved

Slika 6.8. E-mail poruka s lokacijom rezultata izvrS§avanja zakazanog posla i njegovim dnevnickim

zapisima
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E edgar-pipelines Refresh ¢

Create new path

~ Name Last Modified Size
db-recordsets
. custom-query-results-2024-06-11_08:55.json Today, 10:55 16.0 MiB
E Edgar-plpe"nes Refresh ¢ Upload Ty

Create new path

~ Name Last Modified Size
scripts
B json_test-2024-06-11_08:53:49.Rmd Today, 10:55 426.08B
E edgar—plpeimes Refresh ¢ Upload 1y
Create new path
« Name Last Medified Size
results
B script-2024-06-11_08:55:25.html Today, 10:55 2.2 MiB

Slika 6.9. Prikaz spremljenih podataka za izvr§avanje posla iz MinlO spremnika

6.4. Uredivanje i brisanje zakazanih poslova

Odabirom kartice Existing Job na Scheduler Dashboardu, prikazuje se tablica svih

postojec¢ih zakazanih poslova s mogu¢nosc¢u uredivanja 1 brisanja istih.

Klikom na gumb Edit pored odredenog zakazanog posla, otvara se komponenta koja
sluZi za kreiranje poslova, ali sada ispunjena ve¢ prethodno unesenim definiranim podacima
za taj posao. Korisnici mogu mijenjati bilo koji aspekt posla, ukljuc¢ujuéi naziv posla, e-mail
adresu za obavijesti, cron izraz za raspored izvrSavanja, te korake unutar posla. Nakon unosa
izmjena, klikom na gumb Submit, zakazani posao se aZurira u sustavu, a korisnik dobiva

odgovarajucu poruku o uspjeSnom uredivanju.

Ako korisnik Zeli trajno ukloniti neki zakazani posao, moZe to uciniti klikom na
gumb Delete. Ova akcija ne samo da uklanja posao iz schedulera, $to znaci da se vise nikada
nece izvrsiti, ve¢ ga takoder briSe iz baze podataka, ¢ime se osigurava da su svi povezani

podaci trajno uklonjeni.

Vaznost ove funkcionalnosti lezi u njenoj sposobnosti da korisnicima omoguci

upravljanje zakazanim poslovima. Naime, tijekom koriStenja sustava moze do¢i do promjena
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u potrebama korisnika, kao $to su promjene u ucestalosti izvrSavanja analiza, dodavanje

novih koraka unutar postojecih poslova ili azuriranje kontakt informacija. Moguénost

jednostavnog uredivanja 1 brisanja poslova omogucava korisnicima da brzo reagiraju na te

promjene bez potrebe za kreiranjem novih poslova od pocetka. Na primjer, ako korisnik

primijeti da neki zakazani posao generira neprecizne rezultate zbog promjene u strukturi

podataka, moze jednostavno urediti njegove korake kako bi prilagodio analizu novim

uvjetima. S druge strane, ako neki posao postane suviSan ili nepotreban, moze ga

jednostavno obrisati.

‘.g., edgar-sync

Scheduler Dashboard

NEW JOB EXISTING JOB FINISHED JOBS

Job Name Cron Expression Email

Gbradivanje instanci ispita gdje su bodovi veci od 10 savas colojo7522@equox.com
Analiza uspjesnosti studenata na kolegiju Baze podataka 20+ ¢4+ john.doe@fer hr
testJob2 0Q**#

posao 3

posao 4

Job Name
Obradivanje instanci ispita gdje su bodovi vedi od 10

Emai
cotojo7522@equox.com

Select Card Type
SeriptCard ADD

SUBMIT

Created At

2024-06-11T06:48:32.8292

2024-05-28T15:58:25.3752

2024-05-26T15:11:34.1922

2024-05-28T15:40:05.0022

2024-05-28T15:48:20.7152

Recordsperpage: 5 v 16200124

PIPELINE ‘SCHEDULER

Actions

L]
Lor ] o
=3
=3
(e ] o

1€ ¢ 2 21

SELECT * FROM public.test_instance WHERE score == 10;

UPLOAD csv_test-2024-06-11_08:47:02.R

UPLOAD script-2024-06-11_08:47:38.Rmd

2508 YEAR QOB EVERY MONTH |GLN EVERY DAY [GULN EVERY DAY OF THEWEEK [l EVERY HOUR [ EVERY MINUTE

Admin/Teacher

Slika 6.10. Prikaz tablice postojecih zakazanih poslova te uredivanja prethodno kreiranog posla

6.5. Dnevnik obavljanja poslova

Posljednja funkcionalnost koju nudi sustav Edgar-Sync jest dnevnik obavljanja

poslova, odnosno kontrolna plo¢a prikaza svih instanci izvrSenja zakazanih poslova.
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Odabirom kartice Finished Jobs na Scheduler Dashboardu, prikazuje se tablica s popisom
svih obavljenih poslova. Tablica je zadano (engl. default) sortirana od najnovijih prema
najstarijima. Ova tablica sadrzi nekoliko klju¢nih informacija za svaku instancu izvrSenog
posla. Prikazano je vrijeme kada je posao izvrSen, naziv posla, jedinstveni identifikator
(UUID) posla, e-mail adresa korisnika (ako je unesena), te informacija je li posao jo$ uvijek
aktivan. Uz to, korisnici imaju pristup dvama gumbima - Files i Logs. Klikom na gumb Files,
otvara se nova kartica u web-pregledniku koja vodi do to¢ne lokacije svih datoteka vezanih
za tu instancu posla u MinlO spremniku. Na isti nacin, klikom na gumb Logs, korisnici mogu

pregledati detaljne zapise svih aktivnosti povezanih s izvrSenjem posla.

Tablica takoder omogucuje sortiranje podataka prema bilo kojem stupcu, bilo
silazno, bilo uzlazno. Ovo je osobito korisno kada korisnici Zele kategorizirani prikaz
izvrSenih poslova, primjerice, prikaz poslova grupiran po e-mail adresama. Uz moguénosti
sortiranja, tablica sadrzi i gumb za osvjezavanje podataka. Ovaj gumb dohvaéa najnovije
podatke o instancama izvrSenih poslova u stvarnom vremenu, ¢ime se osigurava da korisnici
uvijek imaju pristup najnovijim informacijama. Ova funkcionalnost je posebno korisna kada
se izmedu dva dohvacanja podataka obave novi poslovi, omoguc¢ujuéi korisnicima da odmah

vide rezultate bez potrebe za ru¢nim osvjezavanjem stranice.

Vaznost dnevnika obavljanja poslova lezi u njegovoj sposobnosti da korisnicima
pruzi detaljan uvid u povijest svih izvrSenih aktivnosti unutar sustava. Transparentnost
podataka omogucuje pracenje svih izvrSenja, olakSava dijagnostiku eventualnih problema te

pruza povijesni zapis svih aktivnosti.
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\,‘ edgar-syn

Job Executed &
2024061131 10:55
2024061131 10:52
20240611 a1 10:49
2024-06-04 at 21:47
2024-06-04 a1 21:46
2024-06-04 a1 21:46
2024-06-04 at 21:45
2024-06-04 a1 21:44
2024-06-04 a1 21:43

2024-06-04 a1 21:42

Scheduler Dashboard

NEW JOB

EXISTING JOB  FINISHED JOBS

Job Name Job 1D Email
Obradivanje instanci ispita geje su bodovi vedi od 10 1916137963
Obradivanje instanci ispita gdje su bodovi vedi od 10 f bfe-d019fef97963
Obradivanje instanci ispita geje su bodovi vedi od 10 i {-4261bff8-60191e197963
bbb 28621319-5053-40c4-87ac-399507890f61
aaa 0345705¢-0120-4418-bdd3-88134e2cc17d
job 11 11361367-6ec3-4cd1-6309-9aalc88312d3
‘Analiza uspjeénosti studenata na kolegiju Baze podataka 03457d5c-012d-4d’ 7d doe@le
Analiza uspjednosti studenata e d
1est posao 5c47c549-ddea-486e-831a-9b6c5e23c26d
test posao 5c47c549-ddea-486e-831a-9b6cse23c26d

Minio Location

11000121

<

PIPELINE

Job still active

SIS ESHSES [(Sls S

>l

SCHEDULER

Adi

Slika 6.11. Prikaz tablice dnevnika poslova. Sortirana od najnovijih do najstarijih izvrSenja poslova
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7. Zakljuéak

Kad bi uSao u stalnu uporabu, Edgar-Sync bi zasigurno olakSao analizu podataka za
nastavnike 1 asistente. On podrzava automatizaciju procesa analize podataka, ulan¢ano
izvodenje slozenih analitickih skripti te transparentno pracenje rezultata. Ovaj sustav
omogucava nastavnicima da se fokusiraju na obrazovni proces bez potrebe za ru¢nim
izvrSavanjem analitickih zadataka, Sto rezultira brzim i ucinkovitijim procesom obrade
podataka. Takoder, sustav vodi detaljan dnevnik svih aktivnosti, ¢ime se osigurava

transparentnost i moguc¢nost povratne analize.

Iako je trenutna implementacija funkcionalna i obuhvaca klju¢ne aspekte automatizacije
procesa analize podataka, definitivno ima prostora za daljnja poboljSanja. Prvo i najvaznije,
potrebno je omoguciti korisnicima potpunu nezavisnost od MinlO spremnika, integriranjem
funkcionalnosti za direktno dohvacanje datoteka i dnevnickih zapisa unutar aplikacije.
Nadalje, integracija Python skripti mogla bi unaprijediti analiticke moguénosti zbog Siroke
upotrebe i fleksibilnosti Pythona. Uvodenje autentifikacije putem A4I@EduHr* poveéalo bi
sigurnost 1 kontrolu pristupa sustavu, osiguravaju¢i da samo ovlasteni korisnici mogu
pristupati osjetljivim podacima. Osim navedenih poboljSanja, preporucljivo je razmotriti
razvoj dodatnih funkcionalnosti koje bi unaprijedile korisnicko iskustvo i efikasnost sustava.
Na primjer, sustav za generiranje prilagodljivih izvjeStaja, automatska analiza kvalitete
podataka i1 detekcija anomalija itd. Integracija dodatnih analitickih alata i metoda, kao Sto su
napredni statisticki modeli i strojno u¢enje, mogla bi pruZiti dublje uvide u podatke i podrZzati

donoSenje informiranih odluka.

Konacno, Edgar-Sync mogao bi posluziti kao vrijedan alat za nastavnike u analizi
podataka iz Edgara, no daljnjim razvojem 1 unapredenjima mozZe se posti¢i jo§ veca
efikasnost 1 korisnost. Nastavnici bi tada mogli u potpunosti iskoristiti potencijal svojih

podataka i unaprijediti kvalitetu obrazovnog procesa na temelju detaljnih 1 preciznih analiza.

4 sustav koji omoguéuje sigurno, pouzdano i efikasno upravljanje elektroni¢kim identitetima za pristup

mreznim resursima u znanosti i visokom obrazovanju u Hrvatskoj
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Sazetak

Modul za obavljanje korisnicki definiranih programa u sustavu za automatsko

ocjenjivanje programskog koda Edgar

Sustav Edgar, koji koriste studenti i nastavnici, ¢esto zahtijeva napredniju i detaljniju
analizu podataka od one koju trenutno nudi. Kako bi se rijesio problem ru¢nog dohvacanja i
obrade podataka, razvijen je Edgar-Sync. On automatizira analizu podataka dohvacajuci
podatke iz Edgarove baze te pruzaju¢i mogucnost ulanavanja proizvoljnog broja R skripti
koje te podatke obraduju, omogucujuci vecu fleksibilnost i prilagodljivost korisnicima. Ovaj
sustav omogucuje jednostavno kreiranje, pregled i upravljanje zakazanim poslovima te
poslovima koji se izvode na upit koji se sastoje od tih koraka te njihovo detaljno pracenje
putem dnevnika izvrSavanja. Time se poboljSava u€inkovitost i preciznost analize podataka,
pruzajuéi korisnicima alat za unapredenje obrazovnog procesa i donoSenje informiranih

odluka temeljenih na pouzdanim podacima.

Kljucne rijeci: analiza, obrada, podaci, zakazani posao, cjevovod, baza podataka, dnevnik

izvr§avanja, evidencija, CodeRunner, JudgeO
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Abstract

Module for executing user-defined programs in Edgar automated programming

assessment system

Edgar system, used by both students and teachers, often requires more advanced and
detailed data analysis than it currently offers. To address the issue of manual data retrieval
and processing, Edgar-Sync was developed. It automates data analysis by fetching data from
the Edgar database and providing the ability to chain an arbitrary number of R scripts to
process this data, thus offering greater flexibility and adaptability for users. This system
allows for easy creation, review, and management of scheduled jobs as well as on-demand
jobs consisting of these steps, and their detailed tracking through execution logs. This
improves the efficiency and accuracy of data analysis, providing users with a tool to enhance

the educational process and make informed decisions based on reliable data.

Keywords: analysis, processing, data, scheduled job, pipeline, database, execution log,

records, CodeRunner, Judge0
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Popis oznaka i kratica

FER
APAS
SQL
CSV
JSON
PA
IRT
API
REST
ID
UUID
HTML

Fakultet elektrotehnike i raCunarstva
Automated Programming Assessment System
Structured Query Language

Comma Separated Values
JavaScript Object Notation

Peer Assessment

Item Response Theory

Application Programming Interface
Representational State Transfer
Identification

Universally Unique Identifier

HyperText Markup Language
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